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Negli ultimi anni è stato sviluppato un nuovo ap-
proccio semplificato per valutare la sostenibili-

tà ambientale delle tecnologie emergenti e dei ma-
teriali innovativi, denominato ESCAPE (Evaluation 
of Sustainability of material substitution using CAr-
bon footPrint by a simplifiEd approach) [1]. Questo 
metodo nasce come risposta alle difficoltà spesso 
incontrate nell’applicazione della Valutazione del 
Ciclo di Vita (LCA) completa, specialmente quando 
si opera in contesti di ricerca e sviluppo, dove i dati 
necessari sono ancora incompleti o incerti.
Alcune limitazioni dell’LCA riguardano, infatti, l’ap-
plicazione della valutazione del ciclo di vita alle 
tecnologie emergenti, in particolare a quelle in fase 
di laboratorio o di impianto pilota, che introducono 
una serie di sfide e problematiche specifiche. Que-
sto è spesso il caso delle nuove tecnologie di re-
cupero. Tali tecnologie, per loro stessa natura, non 

sono ancora completamente sviluppate o com-
mercializzate, il che comporta notevoli incertezze 
e una mancanza di dati affidabili necessari per 
valutazioni ambientali robuste. Di conseguenza, i 
metodi standard di LCA, generalmente pensati per 
tecnologie mature, risultano meno applicabili [2].
In questo contesto ESCAPE rappresenta uno stru-
mento agile e accessibile, che consente una prima 
valutazione della sostenibilità ambientale basan-
dosi su due soli indicatori: embodied energy e car-
bon footprint.
La embodied energy si riferisce alla quantità tota-
le di energia necessaria per produrre un materiale 
o realizzare un processo, a partire dall’estrazione 
delle materie prime fino alla forma finale del pro-
dotto. La carbon footprint, invece, quantifica la 
quantità di emissioni di anidride carbonica asso-
ciate a tali processi.
Questi due parametri, pur non esaurendo l’intera 
complessità della sostenibilità ambientale, risulta-
no efficaci per un’analisi preliminare, in particola-
re nelle fasi iniziali del ciclo tecnologico, quando 
le informazioni dettagliate sui flussi di materia ed 
energia, o sugli impatti lungo l’intero ciclo di vita, 
non sono ancora disponibili. In questo contesto, 
ESCAPE consente di orientare le decisioni proget-
tuali, indirizzando lo sviluppo verso soluzioni a mi-
nore impatto ambientale (Fig. 1).
Il metodo si basa sul calcolo di un indice ESCA-
PE, un valore adimensionale ottenuto confrontando 
embodied energy e carbon footprint di una tecno-
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logia con i valori corrispondenti di un riferimento 
(solitamente una tecnologia convenzionale già in 
uso). Un valore inferiore a 1 indica che la nuova 
tecnologia o materiale è più sostenibile rispetto al 
riferimento, mentre un valore superiore a 1 suggeri-
sce un impatto ambientale più elevato [1].
ESCAPE è già stato applicato in numerosi contesti, 
dimostrando versatilità e capacità di adattamento. 
Un primo ambito di applicazione riguarda il riciclo 
delle batterie agli ioni di litio, oggi strategico per la 
transizione energetica e la diffusione della mobilità 
elettrica. In questo caso, ESCAPE è stato utilizzato 

per confrontare i processi pirometallur-
gici e idrometallurgici. I primi risultano 
generalmente meno impattanti in ter-
mini di carbon footprint ed embodied 
energy, mentre i secondi, pur essendo 
più energivori, garantiscono un recupe-
ro più efficiente di metalli critici come 
nichel e cobalto [3]. Nel caso dello stu-
dio di un impianto pilota progettato per 
il recupero della black mass (derivante 
dalle batterie agli ioni di litio esauste), 
è stato possibile determinare il con-
tributo di embodied energy e carbon 
footprint dei diversi step di processo, 
cioè il pre-trattamento, la flottazione, il 
roasting e lo smelting (vedi Fig. 2) [4].
ESCAPE ha permesso di identificare le 
soluzioni tecnologiche più promettenti 
anche in assenza di dati LCA completi, 
offrendo indicazioni utili per futuri svi-
luppi industriali.

Un altro esempio significativo riguarda il recupe-
ro del fosforo da ceneri di fanghi di depurazione 
e da lettiere avicole [5]. Il fosforo è un elemento 
essenziale per l’agricoltura, ma le riserve naturali 
sono in via di esaurimento. Diverse tecnologie di 
recupero sono state valutate attraverso l’indice 
ESCAPE, confrontando il loro embodied energy e 
carbon footprint con l’estrazione convenzionale da 
rocce fosfatiche. Anche in questo caso, il metodo 
ha consentito di individuare le soluzioni più pro-
mettenti, pur trattandosi spesso di processi ancora 
in fase di laboratorio o pilota.

Fig. 1 - Differenza tra l’approccio ESCAPE e LCA, considerando anche LCA 
semplificati, in termini di dati necessari per la valutazione e impatti risultanti. 
Questa figura è stata realizzata con Biorender

Fig. 2 - Embodied energy e carbon footprint dei diversi step di processo, valutate per un impianto pilota di recupero di batterie esauste [4]
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ESCAPE è stato impiegato anche per valutare nuo-
vi materiali adsorbenti prodotti a partire da rifiuti 
agroalimentari, come gusci di frutta o residui vege-
tali [6]. Questi materiali possono sostituire il carbo-
ne attivo tradizionale nel trattamento delle acque 
reflue, offrendo benefici ambientali significativi. 
L’analisi ESCAPE ha evidenziato che, rispetto al 
carbone attivo commerciale, i nuovi materiali pos-
sono avere un impatto inferiore, risultando quindi 
alternative più sostenibili. Ha però anche mostrato 
che molti dei materiali definiti sostenibili in realtà 
richiedono un grande dispendio energetico per il 
loro trattamento. La mancanza di metodologie 
di valutazione della sostenibilità nello sviluppo di 
nuove tecnologie e/o materiali contribuisce, quin-
di, alla mancanza di chiarezza e di adeguati sup-
porti nell’identificazione dei processi che potreb-
bero essere più promettenti.
Nel settore dell’edilizia, il metodo è stato utilizzato 
per analizzare l’impiego di ceneri da fanghi di depu-
razione come sostituti di materiali da costruzione 
tradizionali [7]. Queste ceneri, derivanti da proces-
si di incenerimento, possono essere incorporate 
in calcestruzzi o materiali per l’edilizia, riducendo 
l’uso di risorse vergini. ESCAPE ha permesso di 
dimostrare che, in alcuni casi, questi materiali se-
condari possono ridurre la carbon footprint com-
plessiva, contribuendo alla promozione di pratiche 
circolari anche nel settore delle costruzioni.
Un altro esempio molto interessante è lo sviluppo 
di bioplastiche da paglia di riso, un materiale ab-
bondante e a basso costo. Il biopolimero ottenuto è 
stato confrontato con materiali plastici convenzio-
nali (come polistirene, PP e PLA), mostrando pro-
prietà meccaniche simili ma un impatto ambientale 
sensibilmente ridotto [8]. ESCAPE ha fornito indi-
cazioni importanti sulla maggiore sostenibilità del 
materiale bio-based rispetto ai polimeri fossili, in 
termini sia energetici che emissivi.
A rendere l’approccio ancora più interessante è la 
sua capacità di adattarsi a specifici contesti geo-
grafici e temporali. L’indice ESCAPE può infatti te-
ner conto del mix energetico delle nazioni indagate: 
un processo che utilizza energia elettrica avrà im-
patti diversi in un paese con produzione elettrica da 
rinnovabili (es. Norvegia) rispetto a uno che utilizza 
una quota importante di carbone (es. Polonia). Inol-
tre, è possibile sviluppare valutazioni time-depen-
dent, proiettando gli impatti ambientali nel futuro, in 

funzione dell’evoluzione attesa del mix energetico.
ESCAPE risulta così particolarmente adatto per 
supportare lo sviluppo di tecnologie in fase iniziale, 
come nuovi processi di riciclo chimico della plasti-
ca, recupero urbano di metalli da rifiuti elettronici 
(urban mining), valorizzazione dei rifiuti alimenta-
ri tramite digestione anaerobica o produzione di 
compost, e persino upcycling dei tessuti, settore 
oggi al centro delle strategie europee per la soste-
nibilità dell’industria della moda.
Un ulteriore campo di applicazione è l’eco-design, 
ovvero la progettazione di prodotti fin dall’inizio 
orientata alla riduzione dell’impatto ambientale. 
ESCAPE può fornire indicazioni rapide su quali 
scelte di materiali, processi o configurazioni risul-
tino più sostenibili, fungendo da guida nelle prime 
fasi del ciclo di sviluppo.
Ovviamente è importante evidenziare che questa 
metodologia presenta alcune limitazioni. In parti-
colare, i benefici ambientali associati a una catena 
del valore circolare dei processi dipendono anche 
da fasi non considerate nella metodologia ESCA-
PE. Per esempio, questa analisi generalmente 
non prende in considerazione fasi come raccolta, 
trasporto, selezione e smontaggio, in quanto tali 
operazioni sono generalmente indipendenti dallo 
sviluppo delle specifiche tecnologie che vengono 
esaminate. È comunque fondamentale valutare la 
sostenibilità dell’intero processo, includendo tutte 
le fasi operative (come per esempio il trasporto), 
per comprendere appieno le reali opportunità offer-
te dal riciclo. La metodologia proposta si configura 
quindi come una valutazione preliminare, semplifi-
cata, che può essere di supporto alle aziende. Ri-
mane però la necessità di condurre un’analisi del 
ciclo di vita (LCA), una volta individuate le tecnolo-
gie più promettenti, allo scopo di ottenere un qua-
dro accurato della sostenibilità complessiva.
In conclusione, l’approccio ESCAPE rappresenta 
uno strumento utile per analizzare la sostenibilità 
di nuove tecnologie, sviluppate a livello di labora-
torio o di pilota, mettendo in evidenza gli stadi più 
onerosi del processo e capace anche di fornire in-
dicazioni sui margini di miglioramento.
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Emerging Technologies: the ESCAPE Method
The ESCAPE method assesses the environmen-
tal sustainability of emerging technologies when 
data for a complete LCA assessment are lacking. 
It is based on two indicators - embodied energy 
and carbon footprint - for a rapid and preliminary 
environmental analysis, especially useful in the 
early stages of development. Successfully ap-
plied to lithium battery recycling, phosphorus re-
covery and sustainable material design, it allows 
contextualized assessments and guides more 
sustainable design choices.
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