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Auto elettriche
e auto tradizionali:

un confronto basato sul ciclo di vita
dalla city-car due posti al SUV

In questo articolo si confrontano le prestazioni ambientali durante 
l’intero ciclo di vita (LCA), di veicoli elettrici con omologhi veicoli a benzina 

e diesel, considerando una ampia gamma di veicoli: da una piccola 
due posti ad auto per tutta la famiglia

Pierpaolo Girardi, Cristina Brambilla RSE - Ricerca Sistema Energetico

Introduzione

Èdiffusa nel grande pubblico l’idea che i
veicoli elettrici, e in particolare i veico-
li elettrici destinati al trasporto privato

dei passeggeri, possano essere una soluzione
sostenibile per la mobilità privata, essendo in
grado di ridurre sia le emissioni di gas ad ef-
fetto serra che le emissioni inquinanti del set-
tore trasporti. L’attenzione verso questi temi
coinvolge sia gli organi di stampa - numerosi
sono gli articoli sull’argomento pubblicati sul-
la stampa generalista - sia gli organi di gover-
no. Solo a titolo di esempio si ricorda la pre-
sentazione, il 30 maggio 2017 presso il Mini-
stero dell’Ambiente e della Tutela del Territo-
rio e del Mare, del volume “Elementi per una
roadmap della mobilità sostenibile”. Anche in
questa testata non sono mancati interventi in
proposito (Besseghini et al., 2017). Ultima-
mente anche i costruttori più scettici come
FCA hanno dichiarato un piano di investimen-
ti consistente sull’elettrico1.

All’interno della comunità scientifica vi è poi
consenso sul fatto che gli eventuali migliora-
menti portati dalla sostituzione di veicoli tradi-
zionali con veicoli elettrici debbano essere veri-
ficati attraverso un approccio di Life Cycle As-

sessment o LCA (Jungmeier et al., 2013; Bauer
et al., 2015). Infatti numerosi sono stati gli stu-
di di LCA effettuati sull’argomento. Hawkins et
al., (2012) e successivamente Nordelöf et al.,
(2014) ne avevano recensiti circa 50 e 70 ri-
spettivamente, senza tuttavia trovarne nessuno
soddisfacente. Le principali criticità risultavano
legate al ridotto numero di impatti considerati
e, soprattutto, al non aver caratterizzato in ma-
niera adeguata il mix elettrico, ovvero il mix di
fonti energetiche e tecnologie di conversione
(centrali) che ricarica le batterie delle auto elet-
triche. Sebbene ai recenti lavori svolti nell’am-
bito della Ricerca di Sistema (Girardi et al.,
2015) sia stato riconosciuto il pregio di colma-
re queste lacune (Borén & Ny 2016), è ovvio
che esistano ancora degli aspetti da approfon-
dire. Se questo è normale in qualsiasi ambito di
ricerca, è tanto più vero in un settore in conti-
nua e rapida evoluzione come quello dell’auto
elettrica. Già in passato alcuni autori (Egede et
al., 2015) avevano sottolineato come siano di-
versi i fattori che influenzano le prestazioni dei
veicoli elettrici e dei loro corrispondenti a com-
bustione interna, soprattutto in un’ottica LCA.

1http://www.repubblica.it/economia/2018/06/01/news/fca_a
_balocco_la_maratona_marchionne_per_presentare_il_nuovo
_piano-197890125/?ref=RHPPLF-BH-I0-C8-P5-S1.8-T1
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Tra questi, i più importanti risultano essere con-
sumi e mix energetici, ma compaiono anche
aspetti quali le abitudini di guida. Più di recen-
te Requia et al., (2018) in un interessante studio
di review hanno aggiunto fattori quali le condi-
zioni climatiche, la capillarità delle infrastruttu-
re di ricarica, le condizioni di guida, le politiche
di mobilità e il tipo di veicoli. A partire da que-
st’ultima considerazione, nel presente articolo si
affrontano tre aspetti ancora poco indagati. In-
nanzitutto i veicoli elettrici sono stati confronta-
ti non solo con veicoli a benzina ma anche con
veicoli diesel. In secondo luogo non sono stati
considerati dei generici ed ideali veicoli elettri-
ci ed a combustione interna ma veicoli reali, già
in commercio per i quali fossero presenti le tre
alimentazioni diesel, benzina ed elettrico consi-
derandone le reali caratteristiche (peso, consu-
mi, autonomia, vita attesa, ecc.). L’ampia gam-
ma di veicoli scelti, dalla micro car, alla city car,
alle medie compatte fino alla familiare, ha per-
messo di indagare se vi fosse una particolare ta-
glia di veicolo dove maggiori (o minori) fosse-
ro i vantaggi della transizione verso i veicoli
elettrici. Infine, poiché si ritiene che il luogo
d’elezione per l’uso di tali veicoli sia, anche in
ragione della loro autonomia, l’area urbana, si
sono considerati i consumi e le emissioni relati-
vi a dei cicli di guida urbani e non ai cicli di
omologazione che sappiamo discostarsi dal rea-
le utilizzo. I paragrafi che seguono sono impo-
stati, per comodità di letture come le fasi della
LCA da norma ISO 14040: Goal and Scope (in
cui si definiscono le principali assunzioni dello
studio), Inventario (in cui si raccolgono i dati),
Valutazione degli impatti ed Interpretazione
(conclusioni).

Ambito e obiettivo dello studio
(Goal and Scope)

Lo scopo di questo studio è di confrontare le
prestazioni ambientali di veicoli elettrici con
omologhi veicoli a benzina e diesel, conside-
rando modelli commerciali di veicoli per i qua-
li esistano le tre versioni. La scelta dei veicoli da
analizzare è stata guidata dalla volontà di rap-
presentare differenti taglie di veicoli, dalla mi-
cro car al veicolo di grossa taglia, tali da copri-
re tutti i segmenti di mercato relativi alle auto
per trasporto passeggeri in ambito urbano. I
modelli considerati sono Smart Fortwo, Chevro-
let Spark, Fiat 500, Volkswagen Golf, Ford Fo-
cus e Kia Soul. I veicoli elettrici sono equipag-
giati con batterie agli ioni di litio, mentre tutti i
veicoli a combustione interna sono veicoli Euro

6, ad eccezione della Fiat 500 Diesel (Euro 5),
perché al momento della redazione dello studio
per i veicoli diesel di piccola cilindrata non era-
no disponibili dati ufficiali di emissione reale
per chilometro.

Unità funzionale
L’unità funzionale rappresenta l’unità di mi-

sura del servizio reso dal sistema in esame. Il
servizio fornito dai veicoli è il trasporto delle
persone. Di conseguenza, l’unità funzionale
dello studio è basata sui chilometri percorsi dai
veicoli ovvero 1km*passeggero considerando
un coefficiente di riempimento dell’auto pari ad
1,62 passeggeri/veicolo. Il coefficiente di riem-
pimento non influenza direttamente il confron-
to tra autoveicoli, in quanto considerato costan-
te per tutti. Tuttavia, esso è di ausilio ad even-
tuali confronti con altri mezzi di locomozione
(bicicletta, motocicletta, trasporto pubblico).
Inoltre il coefficiente di riempimento influenza
direttamente (abrasione di freni, pneumatici e
manto stradale) ed indirettamente (incidendo
sui consumi) le emissioni in fase d’uso (Simons,
2016). La scelta del coefficiente di riempimento
è inoltre coerente con le ipotesi per la stima dei
consumi da parte della Environmental Protec-
tion Agency - EPA (www.fueleconomy.gov) e
con i principali cicli di omologazione. L’unità
funzionale è il metro attraverso cui vengono
espresse tutte le grandezze in gioco, compresi
gli impatti. Questo vuol dire che tutti gli impat-
ti per tutte le fasi del ciclo di vita in questo ar-
ticolo si riferiscono ad 1 km percorso.

Scelta delle categorie d'impatto
Le categorie di impatto considerate in questo

studio includono aspetti legati all’effetto serra e
all’inquinamento atmosferico, poiché questi ri-
sultano essere i principali motori della spinta
verso la diffusione delle auto elettriche, specie
l’inquinamento atmosferico nelle aree urbane. In
relazione a quest’ultimo aspetto, sono stati valu-
tati gli effetti relativi all’acidificazione atmosferi-
ca, alla formazione di smog fotochimico e alla
formazione di particolato. Sono poi considerati
aspetti relativi all’eutrofizzazione delle acque e
dei suoli, nonché aspetti legati alla tossicità
umana (effetti cancerogeni e non cancerogeni)
perché questi costituiscono di fatto il “tallone
d’Achille” delle auto elettriche (Hawkins et al.,
2012). Gli indicatori scelti sono quantificati se-
condo i metodi raccomandati dalle linee guida
pubblicate dal Joint Research Centre (JRC, 2011),
nel quadro della European Platform on Life Cy-
cle Assessment.
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la proporzione era 91% glider e 9% propulsione
per l’elettrico, 74% glider e 26% propulsione per
il benzina e 70% glider e 30% propulsione per il
diesel. Rispetto a questi dati, è stata variata la
proporzione, per i soli veicoli elettrici, tra glider
e sistema di propulsione assumendo il peso di
quest’ultimo proporzionale alla potenza del mo-
tore. Inoltre il database Ecoinvent v3.1 contiene
dati relativi alla produzione di veicoli medi ri-
spetto alla produzione mondiale di veicoli. Vi-
ceversa in questo studio per ogni veicolo è sta-
ta individuata la nazione di produzione della
versione elettrica. Si è ipotizzato che gli omolo-
ghi veicoli a benzina e diesel venissero prodotti
nel medesimo luogo. Si sono quindi adattati i
dati medi mondiali al singolo paese di produ-
zione, adattando almeno il mix energetico rela-
tivo a quel luogo per le fasi di assemblaggio.
Quest'assunzione ha garantito di confrontare i
veicoli omologhi a parità di condizioni di pro-
duzione (e dismissione) del veicolo ed ha nel
contempo garantito di differenziare gli impatti
per veicoli provenienti da zone geografiche dif-
ferenti. La tabella 1 riporta, per ciascun veico-
lo, la nazione in cui avviene il processo di as-
semblaggio/produzione del veicolo.

Un aspetto rilevante è poi legato alla vita
utile del veicolo. L’avere veicoli sempre più ef-
ficienti da un punto di vista ambientale ha fat-
to crescere sia in termini assoluti, ma soprat-
tutto in termini percentuali rispetto al totale,

Confini del sistema
Le fasi considerate sono: la produzione e di-

smissione del veicolo; la produzione e dismissio-
ne della batteria (conteggiata a parte per i soli
veicoli elettrici); la filiera di approvvigionamento
del vettore energetico utilizzato per alimentare il
veicolo; la fase d’uso del veicolo; la fase di ma-
nutenzione del veicolo e infine la costruzione,
manutenzione e dismissione delle strade.

Inventario
Per i dati dei processi secondari, la principale

fonte di dati è il database Ecoinvent v3.1 (2013),
il database più utilizzato in ambito LCA. Per
quanto riguarda le assunzioni e i dati inerenti i
processi contenuti nelle principali fasi, questi
vengono descritti nei paragrafi seguenti.

Produzione (e dismissione) dei veicoli
Per meglio rappresentare le caratteristiche dei

diversi veicoli in esame, la produzione e dismis-
sione dei veicoli è stata distinta per sistema di
propulsione (l’insieme di tutte le componenti
che consentono di generare e trasmettere l’ener-
gia di propulsione al veicolo) e glider (le com-
ponenti restanti del veicolo, che non sono stret-
tamente legate alla propulsione: telaio, pneuma-
tici, sedili, finestrini, sistema di sospensioni,
ecc.). Quello che varia passando da un tipo di
veicolo all’altro è il peso relativo del sistema di
propulsione rispetto al glider. In Ecoinvent v3.1
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Tabella 1 Nazioni in cui avviene il processo di produzione dei veicoli analizzati

AUTO NAZIONE

Smart Fortwo Francia
Kia Soul Corea del Sud
Chevrolet Spark Corea del Sud
Ford Focus USA - Michigan
Volkswagen Golf Germania
Fiat 500 Messico
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gli impatti legati alla fase di costruzione. Ov-
viamente questi sono tanto più pesanti quan-
to più breve è la vita del veicolo. Sottostima-
re la reale vita del veicolo porta a sovrastima-
re quei veicoli che hanno maggiori impatti di
costruzione (veicoli elettrici). Viceversa ipotiz-
zare vite troppo lunghe porterebbe ad una sot-
tostima degli impatti. Ecoinvent nella versione
v3.1 considera una vita utile dei veicoli di
150.000 km, indipendentemente dal segmento
di appartenenza o dall’alimentazione. In que-
sto studio, si è ritenuto più realistico conside-
rare che la vita utile dei veicoli dipenda dal ti-
po di alimentazione del veicolo stesso e dal
segmento di mercato di appartenenza. Questa
assunzione trova riscontro in recenti studi
(Weymar e Finkbeiner, 2016; Hardwick e Out-
teridge, 2015). La tabella 2 riporta la vita uti-
le considerata nel presente studio in funzione
della taglia e della motorizzazione.

Costruzione (e dismissione) della batteria.
Ecoinvent v3.1 considera, a fronte di una vita

del veicolo elettrico pari a 150000 km, una vita
della batteria di 100.000 km (Del Duce et al.,
2016). In letteratura, è possibile trovare le assun-
zioni più diverse (Aguirre et al., 2012), relativa-
mente alla vita utile della batteria e alla possibi-

lità di considerare la sostituzione della batteria
lungo la vita del veicolo. Tuttavia, al momento di
redigere il presente articolo, non abbiamo trova-
to nessuna evidenza scientifica che porti a sup-
porre che la vita della batteria possa essere di
100.000 o 150.000 km. Studi d'invecchiamento
sembrano dimostrare che allo stato attuale le bat-
terie per autotrazione possano arrivare comoda-
mente a una vita di 200.000 km (Friesen et al.,
2015). Inoltre, da uno studio recente (Saxena et
al., 2015) emerge che molti utilizzatori non per-
cepirebbero, per l’uso che fanno del veicolo, una
variazione nell’utilizzabilità dell’auto se la batte-
ria si trovi all’80, 70 o 60% della sua capacità no-
minale e quindi, di fatto, continuerebbero ad uti-
lizzare il veicolo pur essendo la batteria giunta
convenzionalmente a fine vita.

Il forum di discussione Electrek (https://electrek.
co/2018/04/14/tesla-battery-degradation-data/)
ha di recente pubblicato un’analisi effettuata su
circa 350 Tesla Model S (figura 1) da cui si evin-
ce che per questo modello la batteria potrebbe
durare oltre i 300.000 km (anche se altre auto
hanno sperimentato un degrado legato più al-
l’età della batteria che alla distanza coperta).

Appare quindi del tutto giustificato, secondo
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Figura 1  
Degrado della batteria

della Tesla Model S e X 
in funzione della 

distanza percorsa - 
Fonte: https://electrek.co

Tabella 2 Vita media assunta nello studio per le diverse tipologie di auto in funzione della motorizzazione

TAGLIA BENZINA DIESEL ELETTRICO AUTO CONSIDERATE NELLO STUDIO

micro 150000 200000 175000 Smart Fortwo
piccola 180000 210000 200000 Chevrolet Spark, Fiat 500
media 210000 240000 230000 VW Golf, Ford Focus
grande 210000 240000 230000 Kia Soul
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durante le ore di ricarica delle auto come sug-
gerito in Girardi et al., 2015.

In altre parole non è stato considerato il mix
elettrico medio, ma il mix di fonti e tecnologie
marginali durante le ore di ricarica, secondo il
profilo orario ipotizzato in figura 2.

In altre parole, il mix di ricarica è il mix ener-
getico che risponderebbe a una domanda di
energia aggiuntiva durante le ore ipotizzate per
la ricarica. Si tratta di un mix con una percen-
tuale di rinnovabili molto inferiore rispetto al mix
elettrico medio nazionale e quindi di un’ipotesi
di lavoro molto “conservativa”.

Inoltre i fattori emissivi della fase di genera-
zione delle singole tecnologie sono stati modifi-
cati in accordo con i dati di efficienza pubblica-
ti da TERNA (2014) e con i dati contenuti nelle
dichiarazioni ambientali annuali degli impianti
italiani registrati EMAS (Girardi, 2012). Infine si
è ritenuto opportuno correggere il mix d'impor-
tazione del gas naturale per l’Italia secondo
quanto dichiarato da ENI per l’anno 2013
(SNAM, 2014).

Valutazione degli impatti (LCIA)
Le ipotesi illustrate hanno lo scopo di ricalca-

re quanto più fedelmente possibile la realtà Eu-
ropea e Italiana in quanto la dimensione geo-
grafica, come accennato nell’introduzione, può
avere una grande influenza sui risultati. Rima-
nendo quindi nel campo delle ipotesi che me-
glio rappresentano la realtà Italiana, dalle anali-

gli autori, considerare che la vita utile della
batteria sia coincidente con la vita utile del vei-
colo ed è l’ipotesi che è stata adottata nel pre-
sente studio.

Aspetti legati alla fase d’uso
Per quanto riguarda la fase d’uso, i consumi

derivano da misure fatte e pubblicate da Envi-
ronmental Protection Agency (EPA www.fuele-
conomy.gov). La scelta di utilizzare i dati EPA
deriva dal fatto di poter avere un database in cui
i consumi fossero misurati nello stesso modo
per tutte le tipologie di motorizzazione e di po-
ter scegliere i consumi relativi al solo uso urba-
no per tutte le motorizzazioni. Per quanto ri-
guarda le emissioni dirette dei veicoli a combu-
stione interna, i fattori emissivi derivano dall’ap-
plicazione del modello COPERT (Ntziachristos
et al., 2009) per l’elaborazione dell’Inventario
Nazionale delle Emissioni pubblicato da ISPRA
(2014). Le emissioni indirette (dovute all’usura
di freni, manto stradale e pneumatici conse-
guenti al movimento del veicolo) sono calcolate
in funzione del peso a pieno carico del veicolo
(Simons, 2016) a partire dai dataset Ecoinvent
v3.1 e ne è stata verificata la coerenza con i da-
ti pubblicati per l’inventario nazionale delle
emissioni (ISPRA, 2014)

Approvvigionamento dei vettori energetici
Per quanto riguarda i veicoli a combustione

interna, la catena di approvvigionamento del
vettore energetico utilizzato per alimentare i vei-
coli deriva integralmente da Ecoinvent v3.1. Per
quanto riguarda i veicoli elettrici, il mix elettrico
di ricarica è stato costruito come mix marginale
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Figura 2  
Profilo orario di ricarica ipotizzato per i veicoli elettrici in percentuale di energia ricaricata
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Nella formazione di ossidanti fotochimici, il
veicolo elettrico è in tutti i casi analizzati netta-
mente vincente. 

Oltre a queste categorie d'impatto sono state
considerati impatti come l’acidificazione atmosfe-
rica, l’eutrofizzazione di acque e suolo, la tossici-
tà cancerogena e non cancerogena, il consumo di
risorse non rinnovabili. Pur avendo prestazioni
migliori per quanto riguarda l’acidificazione at-
mosferica, i veicoli elettrici non sono in grado, al-
lo stato attuale, di essere vincenti per impatti co-
me l’eutrofizzazione delle acque dolci o la tossi-
cità umana, per i quali i consistenti impatti legati
alla produzione e dismissione della batteria del
veicolo giocano un ruolo determinante. Oltre agli
impatti per fase del ciclo di vita è interessante,
nell’ottica di un decisore politico, ripartire la tota-
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Figura 4  Confronto lungo
il ciclo di vita delle emissioni
a effetto serra

Figura 3  Fonti energetiche
nel mix medio nazionale
2014 (a sinistra) e del mix
marginale di ricarica consi-
derato nel presente studio
(a destra)

si sviluppate emerge che i veicoli elettrici hanno
prestazioni migliori per le emissioni di gas serra,
riducendole di circa la metà rispetto agli omolo-
ghi a benzina. 

Per quanto riguarda la formazione di partico-
lato, i veicoli elettrici sono sempre vincenti ri-
spetto a entrambi i veicoli a combustione inter-
na, ancora una volta con due eccezioni. La pri-
ma è rappresentata dalla Fiat 500 0.9 TwinAir,
che mostra prestazioni molto vicine all’elettrico
grazie all'elevata efficienza del veicolo a benzi-
na ma anche a causa del peso elevato del vei-
colo elettrico per la sua categoria. La seconda è
costituita dalla Ford Focus elettrica che essendo
anch'esso un veicolo pesante per la sua catego-
ria risulta essere particolarmente penalizzato nel
confronto con i veicoli a combustione interna.
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� Unione Europea, dove vengono prodotti la
maggior parte dei semilavorati (acciaio, vetro,
plastiche…).

� Extra EU, dove avvengono il grosso dei pro-
cessi inerenti l’estrazione delle materie prime
e delle fonti di energia fossile, nonché la pro-
duzione delle celle (in Corea del Sud).

Come si nota, il considerare solo gli impatti che
avvengono sul suolo nazionale non solo non al-
tera l’ordinamento delle alternative ma aumenta il
“distacco” in termini di compatibilità ambientale
tra il veicolo elettrico e quelli tradizionali.

lità degli impatti per l’area geografica dove questi
avvengono. Questo approfondimento è stato ef-
fettuato solo per la VW Golf, considerata come
“auto media” rispetto ai casi analizzati sopra.

A tal fine gli impatti sono stati riparti in quat-
tro aree:
� Italia, dove avviene l’uso dei veicoli, la manu-

tenzione dei veicoli, la produzione di energia
elettrica e la raffinazione e distribuzione dei
combustibili.

� Germania, dove vengono prodotti i veicoli ed
assemblate le batterie.
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Figura 5  Confronto lungo
il ciclo di vita delle emissio-
ni che contribuiscono alla
formazione di particolato

Figura 6  Confronto lungo
il ciclo di vita delle emissio-
niche contribuiscono alla
formazione ossidanti foto-
chimici (ozono troposferico)
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Analisi di sensitività
Al fine di valutare la robustezza dei risultati e

come suggerito dalla ISO 14040 per LCA com-
parativi, sono state effettuate delle analisi di sen-
sibilità. In particolare si è ipotizzato uno scena-
rio in cui le auto elettriche si ricaricassero esclu-
sivamente da pannelli fotovoltaici durante le ri-
cariche diurne, uno scenario in cui le batterie
dei veicoli elettrici avessero vita utile pari a
150000 km (indipendentemente dalla vita utile
dei veicoli su cui sono montate) e due scenari
complementari in cui la vita dei veicoli elettrici
fosse uguale rispettivamente a quella degli omo-
loghi veicoli a benzina e diesel.

In tutti gli scenari analizzati, in nessun caso
l’ordinamento tra i veicoli cambia. In altre pa-
role in tutti gli scenari di sensibilità analizzati,
per quanto sfavorevoli come ipotesi all’auto
elettrica, le auto a combustione interna mostra-
no impatti ambientali maggiori per effetto serra

e inquinamento atmosferico (particolato e ozo-
no troposferico).

Particolare attenzione è stata posta ultimamen-
te anche dalla stampa generalista2 in merito alle
emissioni di CO2eq legate alla vita della batteria.
La maggior parte di queste comunicazioni fanno
riferimento, spesso erroneamente, ad un recente
studio di letteratura (Romare & Dahllöf, 2017)
che indica un range di emissioni di CO2eq legate
alla batteria molto ampio. Secondo le ipotesi di-
scusse sopra e facendo riferimento ai dati del da-
tabase Ecoinvent v3.1 a noi risulta che la costru-
zione e dismissione3 della batteria della eGolf
versione 2016 comporti emissioni di CO2eq di cir-
ca 2 tonnellate (1972 kg). Questo per una batte-
ria di 24.2 kWh e 312 kg vuol dire un’emissione
specifica ci circa 81.5 kg CO2eq/kWh di capacità
o 6,3 CO2eq/kg di batteria. Secondo le nostre
ipotesi, e supponendo una percorrenza annua di
15000 km, il surplus di emissioni di CO2eq lega-
te alla vita della batteria si ripagherebbe in circa
un anno di uso dell’autovettura.

Il citato studio di Romare & Dahllöf indica un
gamma di valori da ritenersi più realistici il cui
valore massimo è 200 kg CO2eq/kWh. Si tratta di
un valore triplo rispetto a quello da utilizzato da
noi. Questo può essere dovuto a varie ragioni
ma tra queste va sicuramente notato il fatto che
l’analisi di letteratura prende in considerazione
studi che spaziano dal 2011 al 2016 e che quel-
li più recenti mostrano i valori più bassi. Co-
munque, sempre in un’ottica di analisi di sensi-
bilità, anche considerando il valore di 200 kg
CO2eq/kWh (batteria max nel grafico di figura 11)
si vede come le emissioni di CO2eq legate alla
batteria non sono tali da compromettere il van-
taggio nell’uso del veicolo elettrico.

Inoltre va notato come non sia del tutto cor-
retto, nell’ottica di valutare scenari futuri, estrapo-
lare dati di emissione al kWh di capacità della
batteria. Se questa analisi è corretta per valutare,
ceteris paribus, alternative tecnologiche, non può
essere usata per desumere quali saranno le emis-
sioni di future batterie da 50 o 100 kWh. Infatti le
emissioni delle batterie sono legate ai materiali ivi
contenute (e quindi al peso) più che all’energia
contenuta (capacità). In altre parole, al crescere
della densità energetica crescerà la capacità delle
batterie ma non il loro peso e, quindi, le emis-
sioni di CO2eq legate alla costruzione e dismissio-
ne rimarranno pressoché invariate. Giusto per
fornire un esempio concreto, la versione 2016
della eGolf (quella considerata in questo studio)
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Figura 8  Distribuzione delle emissioni che contribuiscono alle concentrazioni di particolato
fine (PM2.5) per area geografica

Figura 7  
Distribuzione delle 

emissioni di CO2eq per
area geografica
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taglia, il fatto che i veicoli elettrici non sono al
momento in grado di essere vincenti per aspetti
quali l’eutrofizzazione delle acque dolci o la tos-
sicità umana, per i quali i consistenti impatti le-
gati alla produzione e dismissione della batteria
del veicolo giocano un ruolo importante. In ge-

aveva una batteria di 24.2 kWh per un peso di
312 kg. La versione 2017 ha una capacità di 35.8 kWh
(quasi il 50% in più) per un peso di 318 kg e la
Kreisel Electric (http://www.kreiselelectric.com/
en/projects/electric-golf/) dichiara di essere
in grado di produrre un pacco batterie da
55.7 kWh per un peso di 330 kg e una vita di
oltre 400.000 km4.

Conclusioni
L’analisi effettuata conferma che per tutte le ta-

glie considerate, dalle micro car alle familiari,
passando per le utilitarie e le compatte, le auto
elettriche hanno impatti ambientali inferiori ri-
spetto alle omologhe a combustione interna.
Questo è particolarmente vero per quanto ri-
guarda l’effetto serra e le emissioni inquinanti
che concorrono a categorie d'impatto come la
formazione di particolato, l’acidificazione atmo-
sferica o la formazione di smog fotochimico. Re-
sta anche confermato, indipendentemente dalla
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2 Si cita a puro titolo di esempio: https://www.focus.it/tecnologia/motori/quanto-inquina-davvero-l-auto-elettrica.
3 Il sistema di allocazione utilizzato in questo studio, Ecoinvent default, prevede che circa il 25% del materiale della batteria possa essere recuperato e riutilizzato per la
produzione di nuove batterie.
4http://www.kreiselelectric.com/en/projects/electric-golf/

Figura 11  Tempo di ritorno del surplus di emissioni legate alla batteria dell’auto elettrica. Ipotizzando 15.000 km anno il tempo di ritorno è circa 1 anno

Figura 9  
Distribuzione delle emissio-
ni di che contribuiscono al-
la formazione di ossidanti
fotochimici (ozono tropo-
sferico) per area geografica

Figura 10  Tempo di ritor-
no del surplus di emissioni
legate alla batteria dell’au-
to elettrica. Ipotizzando
15.000 km anno il tempo
di ritorno è circa 1 anno
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nerale gli impatti del veicolo elettrico risultano
essere legati al peso (che incide sia sui consumi
che sulla produzione). A tal proposito occorre
sottolineare che in questo studio, al fine di con-
frontare, per ogni classe, veicoli quanto più simili
tra loro, sono stati presi in considerazione veico-
li elettrici non progettati ad hoc, bensì derivati da
modelli già esistenti di veicoli a benzina e diesel
e per questo sotto certi aspetti (ad esempio i ma-
teriali impiegati) forse non ottimizzati. La scelta
di questi veicoli è stata guidata dall’obiettivo di
confrontare tra loro veicoli elettrici con omologhi
veicoli a combustione interna presenti sul mer-
cato. Un interessante spunto di ricerca futuro po-
trebbe essere indagare le performance ambienta-
li di veicoli elettrici progettati ex novo, appro-
fondendo gli aspetti legati alla progettazione del
veicolo e ai materiali utilizzati, soprattutto nella

fase di produzione del veicolo. Questo tuttavia
apre la questione di come affrontare gli aspetti di
miglioramento cross-tecnologici, ovvero quei mi-
glioramenti applicati solo alle auto elettriche
(ruote a bassa resistenza, scocca in fibra di car-
bonio) ma che potrebbero essere applicati anche
alle auto a combustione interna, non essendo le-
gati al tipo di propulsione. Un altro spunto di ri-
cerca potrebbe essere quello di evidenziare, per
alcune della auto studiate, quali sono gli impatti
che si verificano in Italia, quali in Europa e qua-
li fuori Europa, in modo da fornire un’informa-
zione più completa al decisore.
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