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Introduzione

In questo documento e presentata I'applicazionerggbdoLife Cycle AssessmeriCA,
ad una macchina per movimento terra. Lo studio aostealizzato su richiesta di
un’azienda del settore.
L'obiettivo di questo lavoro € studiare gli impadtnbientali potenziali del prodotto lungo
tutto il suo ciclo di vita al fine di proporre deiglioramenti. Lo studio & condotto con il
metodo LCA e con il supporto informatico di un pragma apposito.
Questo documento é articolato in tre parti:
» Integrazione del prodotto nei sistemi di gestiombi@ntale.
In questa parte viene presentata I'evoluzione termi di gestione ambientale con
integrazione del prodotto come ambito di migliorateeper I'impresa, la politica
ambientale dell'azienda, aspetti operativi dellalgi.
= Descrizione del metodo LCA.
In questa parte viene presentata la base teorita whetodologia LCA, la storia,
alcuni esempi di applicazione.
= LCA di una macchina movimento terra.
In questa parte € presentato, analizzato e diséossodio realizzato sul prodotto.
Sono proposte e valutate alcune possibili opziemmiglioramento sul prodotto e sono

fornite indicazioni di miglioramento per lo studstesso.

Foto della macchina studiata



1. Komatsu e I'ambiente

1.1 Dal processo produttivo al prodotto: evoluzionelella politica ambientale

La politica ambientale ha avuto nel corso dellalhi trentennio una notevole evoluzione
gualitativa.

Durante gli anni '70 e la prima parte degli annD '& potezione dellambiente e la
riduzione dell'inquinamento sono attuate tradiziowate con un approccio del tipo
"Command andControl’, attraverso I'emanazione di prescrizioni legistate il successivo
controllo amministrativo del loro rispetto. Gli @wenti sono essenzialmeritaprontati su
azioni di disinquinamento e risanamento ambiental@ati a rimediare le numerose
emergenze ambientali. Gli interventi a impiantigartiivi sono del tipo énd of pipé&

Gli anni ‘80 vedono la definizione del concetto “dviluppo sostenibile” e linfluenza
sempre maggiore da parte dell’opinione pubblicaeumi ambientali. Le azioni ambientali
mirano alla prevenzione dell'inquinamento, con Wduppo di tecnologie piu pulite. Al
meccanismo di “comando e controllo” si sostituigaello di “chi inquina paga”.

Negli anni 90 si ha la progressiva internalizzaeaella variabile ambientale nei settori
produttivi. Sono definite nuove forme di interventosistemi di gestione ambientale,
accordi volontari che ricercano una soluzione cosgale ai problemi ambientall.
sistemi di gestione ambientale hanno, in accordol&voluzione della legislazione, lo
scopo di instaurare all'interno delle aziende dptlecedure chiare volte al miglioramento
della performance ambientale delle attivita svdi#e imprese [1].

La norma internazionale ISO 14001 fornisce la setdefinizione di sistema di gestione
ambientale EMS, Environmental Management Sysgtéithsistema di gestione ambientale
e la parte del sistema di gestione generale chemore la struttura organizzativa, le
attivita di pianificazione, le responsabilita, lagsi, le procedure, i processi, le risorse per
elaborare, mettere in atto, conseguire, riesamir@arenantenere attiva la politica
ambientale"[2].

| sistemi di gestione ambientale rappresentandrii@ passo verso il miglioramento delle
prestazioni ambientali di un’azienda in quanto ewowtsno di valutare le proprie
prestazioni e di migliorarle. Caratteristica fondantale risulta il fatto che questi sistemi
non sono prescrittivi; non specificano come il nagimento deve essere ottenuto, ma

delineano una serie di procedure e regole per ilopgpo di un ruolo proattivo delle
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aziende nel miglioramento delle performance amhienstimolando soluzioni ad hoc.
Essi comprendono tra le attivita svolte:

» la definizione di una politica ambientale e di speicobiettivi;

« ['attribuzione di chiare e precise responsabilita;

* lintroduzione di prassi e procedure di attuazier@®ntrollo;

» ['attuazione di azioni di informazione e formazighg

Relativamente ai sistemi di gestione ambientalsi@ due standard principali:

» il Regolamentd=co-Management and Audit SchefBMAS);

* lo standard internazionale UNI EN ISO 14001.

1.2 Integrazione tra il Sistema di Gestione ambieate e la Valutazione del Ciclo di
Vita

Lo sviluppo sostenibile del settore produttivo noumd essere affrontato in termini di
semplice riduzione dell'impatto ambientale proddatiivello di singola impresa, ma deve
essere impostato con un approccio preventivo dtrayarso interventi sui cicli produttivi

e sugli stessi prodotti, permetta di minimizzare effetti negativi sul’ambiente. Gli
interventi, per essere efficaci ed evitare il secgpspostamento del problema, non vanno
pensati a livello dei singoli impianti o industrima devono essere progettati tenendo
conto dell'intera catena del valore.

E su questa base che la commissione Europea stificamodo il suo tradizionale
approccio alla gestione ambientale applicata ail@itoa favore di uno nuovo basato sulla
Politica Integrata di Prodotto (IPP) definita cofiuma politica pubblica esplicitamente
orientata a modificare la prestazione ambientailesideemi di prodotto”. (DECISIONE N.
1600/2002/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO E DEL CONSIGL#@l 22 luglio 2002
che istituisce il sesto programma comunitario doe in materia di ambiente). Questo
orientamento e le prime azioni conseguenti sontntesiate dal Libro Verde sulla IPP
della comunita europea che prevede, tra le varmiZil riesame delle potenzialita della
normativa di nuovo approccio per incentivare ur@gpttazione piu ecologica dei prodotti
e la creazione di un collegamento con il sistentapro EMAS” [3].

In questa fase l'azione delle imprese gia attivé cempo dei sistemi di gestione
ambientale e semplificata, poiché la gestione dedgiti € vista come una naturale

estensione del proprio sistema di gestione aziendal



Una delle motivazioni di tale propensione € dovailta necessita di individuare nuovi
ambiti di miglioramento delle prestazioni ambientdbpo un primo periodo nel quale si
interviene con provvedimenti di miglioramento deogessi produttivi che vedono una
riduzione dellimpatto ambientale, ci si trova spesiella difficolta di individuare altre
azioni di miglioramento, impegno necessario per rispetto del “principio di
miglioramento continuo” previsto dal sistema ditgese ambientale.

Gli strumenti attuativi per una politica di preveoree ambientale integrata di prodotto
sono basati sostanzialmente sull'analisi del cidio vita dei prodotti: Life Cycle
AssessmentLCA, che prende in considerazione le seguenti: fésstrazione e |l
trattamento delle materie prime, la fabbricaziaharasporto, la distribuzione, l'uso, il
riuso, il riciclo e lo smaltimento finale.

In questo modo si supera il “limite” del processoduttivo attraverso la progressiva
integrazione con le politiche ambientali di prodotQuesto orientamento e gia stato
adottato autonomamente da molte imprese percinéegjra perfettamente nella logica dei
sistemi di gestione ambientale, che in base a quasbvo approccio sono stati
revisionati. La novita e costituita dall'introduni® di elementi relativi all'identificazione
degli aspetti ambientali rilevanti associati aigwtii e ai servizi oltre che alle attivita sotto
il diretto controllo dell’organizzazione che attii&istema di Gestione Ambientale.

Nella UNI EN ISO 14001 sono stati modificati i segti punti:

» Scopo e campo di applicazione,

» Aspetti ambientali,

in cui sono state individuate piu chiaramente le diverse tipologie di aspetti: quelli da
tenere sotto controllo e quelli dove I'organizzam@uo esercitare un’influenza.

Nella seguente tabella, Tab. 1.1 si riportano itpenodificati.
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UNI EN ISO 14001: 1996 UNI EN ISO 14001: 2004

1.Scopo e campo di applicazione 1.Scopo e campo di applicazione

“Essa si applica a quegli aspetti ambientélia presente norma internazionale |si
sui quali l'organizzazionguo esercitare| applica agli aspetti ambientali che

un controllo e ci si pud attendere chel'organizzazione identifica come quelli che

abbia influenza.” essapuo tenere sotto controllo e come
guelli sui quelli essa pud esercitare
un’influenza”

4.3.1 Aspetti ambientali 4.3.1 Aspetti ambientali

“L’'organizzazione deve stabilire |€'L’organizzazione deve stabilire, attuarg e

mantenere attiva una procedura |(oantenere attive una o piu procedure per:

procedure) per individuare gli aspetidentificare gli aspetti ambientali delle

ambientali delle proprie attivita, prodotti|@roprie attivita, prodotti e servizi chg,

servizi chepuo tenere sotto controllo e sy all'interno del campo di applicazione

cui ci si puo attendere che abbiadefinito per il sistema di gestione

un’influenza, al fine di determinare quelliambientale, I'organizzaziong@uo tenere
che hanno o possono avere impa#ntto controllo e quelli sui quali essa pu
significativi sull’'ambiente”. esercitare un’influenza, tenendo contc
degli sviluppi nuovi o pianificati, o d
attivita, prodotti e servizi nuovi
modificati...”

O — YU

Tab.1.1: Modifiche tra ISO 14001: 1996 e ISO 14001: 2004.

ISO 14001 (2004) — Appendice A
Gli aspetti ambientali indiretti:
“Oltre agli aspetti ambientali che pud tenere sottmntrollo direttamente,
un'organizzazione dovrebbe considerare anche pbttssui quali essa puo esercitare
un’influenza, per esempio quelli relativi ai benservizi utilizzati dall'organizzazione e
quelli relativi ai prodotti e servizi che essa fieoe.” ... “Bisognerebbe tenere in giusta
considerazione quegli aspetti relativi ad attivipgodotti e servizi dell'organizzazione,
quali:
* progettazione e sviluppo;
e processi produttivi;
» imballaggio e trasporto;
» prestazione ambientale e prassi in uso pressotafpak fornitori;

+ gestione dei rifiuti;
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e estrazione e distribuzione di materie prime e ssaraturali;
» distribuzione, uso e fine vita dei prodotti;
» fauna e biodiversita.”
“Un'organizzazione responsabile della progettaziodei propri prodotti puo
influenzare tali aspetti in modo significativo, daiando per esempio un singolo materiale

in ingresso...”".

Gate to gate” Froduzione & Assemblaggio

+

) ) Fine Vita
*Cradle to grawve Riuso
Riciclaggio
Recupero Energetica
Smaltimento in discarica

— I
o
a (1
=
]
=
c
=
o
=
)
o
= |
7]
N BN BN BN BN DD BN B BEE DD B B B B BN BN B .

Figura 1.1: Fasi di vita del prodotto
Fonte: “Valutazione del ciclo di vita e sue applicazioni in azienda”

Ecobilancio srl per Ambiente Italia [18].

Si tratta dei primi passi importanti nella direzodella introduzione di elementi di
politica di prodotto, basati sulla valutazione detlo vita LCA, strumento a carattere
volontario, all’interno dei Sistemi di Gestione Amabtale. Accanto a questo, tuttavia, sta
muovendo i primi passi anche un nuovo strumentoiBpgmente orientato al prodotto. Si
tratta dei POEMS Rroduct-Oriented Environmental Management Sysfenthe
potrebbero rappresentare I'evoluzione futura dgdistione ambientale. | POEMS sono
strumenti ancora non codificati da norme riconascia livello internazionale, ma sui
quali gia si stanno realizzando le prime esperi¢lezpiu importanti hanno avuto luogo in

Olanda, Francia e Danimarca) [3].
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1.3 Strategie aziendali nei confronti dell’'ambiente

Nell’ambito della definizione delle diverse strategziendali nei confronti del’ambiente
si puo distinguere fra le tipologie d’approccio gigs, adattivo e proattivo.

L’impresa passiva considera la variabile ambientalesincolo, interviene con misure a
valle del processo produttivoerfd of pipg subisce l'evoluzione della produzione
normativa, eventuali modifiche impiantistiche padeguamento ai nuovi provvedimenti
sono demandate ai tecnici di produzione. La cormamdne € limitata alla sola
informazione rivolta alle istituzioni su quantotpegge, da loro richiesto.

L'impresa adattiva considera I'impegno ambientafe unecessita: oltre all'impiego di
tecnologie di abbattimento a valle, sono introdattedifiche di processo. La variabile
ambientale non é considerata un vincolo ma un’dppde di riduzione dei costi di
gestione. Gli sforzi di miglioramento sono incetitra livello di sola produzione. La
comunicazione avviene in risposta a sollecitazestérne e vengono divulgate solo quelle
informazioni che comportano un vantaggio direttolpemprese.

L’impresa proattiva ha iniziato il processo di imalizzazione della variabile ambientale.,
e implementato un sistema di gestione ambientaecomvolge tutti i livelli e le funzioni

aziendali. La comunicazione con l'esterno € comaide un punto di forza sia per

'immagine dell’impresa che per una maggiore l@giéizione in campo sociale.
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1.4 L'azienda

KOMATSU
vy

-

Figura 1.2: Logo Komatsu

Komatsu Italia & tra i principali protagonisti reelldistribuzione delle macchine
movimento terra sul mercato italiano, con un faitoirannuo di circa 200 milioni di Euro
e con piu di 600 dipendenti si colloca tra le aetie “grandi aziende”.

L'azienda, con sede ad Este in provincia di Padévana filiale del gruppo giapponese
Komatsu. La casa madre si trova a Tokyo in Giapmodeige stabilimenti produttivi in
un panorama internazionale, con una distribuzionetsi i continenti.

La storia di Komatsu inizia nel 1917 quando la stiiTakeuchi Mining Industry
costituita nel 1894, fond&omatsu Iron Worksallo scopo di produrre macchine per
I'attivita mineraria ad uso interno. La produziagné seguito indirizzata alla realizzazione
di grandi presse, livellatrici e macchine movimetdoa per I'edilizia. Risale al 1967 la
costituzione della prima filiale d'oltremare: N.\XXomatsu Europe S.A. in Belgio. Da
allora inizia una progressiva espansione interma@ degli stabilimenti Komatsu. Ad
oggi l'azienda ha sedi produttive in Stati Uniti9gD), Cina (1971), Messico (1974),
Brasile (1975), Australia (1979), Indonesia (19B2gno Unito (1985), Germania (1986),
Italia (1991), Vietnam (1995), Sudafrica (1997)sBia (1998), Emirati Arabi (1999).
Komatsu arriva in Italia nel 1991 e inizia una parpazione paritaria nella FAI S.p.A.,
industria metalmeccanica con sede a Noventa Vicenéid Este, nel 1995 si ha la
costituzione di FKI Fai Komatsu Industries S.p.Aemel giugno 2000 assume la nuova
denominazione Komatsu Utility Europe S.p.A.. Attuahte la sede legale si trova presso
Noventa Vicentina (VI) e la sede operativa ad EB®). [21]

L'azienda detiene la certificazione di qualita setm la norma UNI EN ISO 9001
VISION 2000, conseguita nel 2003 e la certificaeiaambientale UNI EN ISO 14001,
conseguita nel novembre 2001.

Nello stabilimento di Este avviene la progettaziatedle macchine con un reparto
specializzato nella realizzazione di prototipi, ‘assemblaggio delle stesse, i cui
componenti provengono da fornitori esterni. Sonesenti anche un settore per la

verniciatura, uno di carpenteria e uno per i callau
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1.5 Realta ambientale di Komatsu

Komatsu é un’azienda proattiva nei confronti defitaente, ha adottato da tempo una
Politica Ambientale sia a livello internazionale sazionale.
Il sito di Este detiene dal 2001 la certificaziddBI EN 1SO 14001, che rappresenta la

conferma dell'impegno preso verso I'ambiente.

Relazioni tra le attivita del Gruppo Komatsu cofnlibiente e la Societa

Relationship Between Komatsu Group’s Business Activities and the Environment and Society

*Supply of environment-friendly products and services
*Building and management of transaction network for
used structural members and components

*Sales and service activities

e X0y
Sales partner & = e

Logistics R Nk
*Reduction of CO2 emissions during T - U
.ﬂ:trrf:etﬁzm s e - . o *Reduction of environmental impact during the
-Improvement of acki[r)1 material ¥ | Products usage stage of a product’s lifecycle
Komatsu employee B P 9 : ! *Provision of solutions to customers for
n ales, Rentals, and Services environment-related activities

Development u Local community Products

sEnvironment & Economy ﬁ‘ ‘m T
*LCA design 2 Al Komatsu A‘ “ 'y N N Customer
sMedium-term targets LA - < 2 employee ‘ ‘ ‘ L 5
of development of *:\)) R AN » 4 L
. " I||lI /
environmental technology 8 \a 'Ig Reuse of products E—n“‘ X () M "

educe

R =
Supplier | o
Wit g
= EA\\\\\\ w

Procurement of Materials :. Remanufacturing of structural
*Green procurement Manufacturing members and components

== A 8
m\( ‘ Reuse of parts .f;;\—%'ﬂ/ ‘

Reuse Reuse
NOx
Use C0:2

(“Reman” business)

eMitigation of global warming

Effective utilization of resources @ = Used equipment H
(Zero Emissions) !/ Recycling of materials i-l :’,v) 2 ecovery
sEnvironmental risk management (outsourcing) \\\\\\\“ .\\/ <
M s »
*Elimination of hazardous ) @
chemical substances Recycle ~ -2 Komats
eTermination of use of organic ~ § " employee

chlorine cleaning solvents

5 / Disassembly

Proper disposal of
waste (outsourcing)

Figura 1.3: Relazioni tra le attivita del Gruppo Komatsu con ’Ambiente e la Societa

Fonte: Komatsu Environmental & Social Report, 2005 [19]
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1.5.1 Politica Ambientale della casa madre

La casa madre realizza e pubblica annualment&orhatsu Environmental & Social

Report,un documento in cui e illustrata la Politica Amiiede ovvero “le intenzioni e

direttive complessive di un’organizzazione relatad& propria prestazione ambientale

come espresso formalmente dall’alta direzione” (BNIISO 14001, 2004).

La Politica Ambientale e realizzata nella formauda “carta dei principi” che va sotto il

nome diKomatsu Earth Environment CharteQuesto documento presenta i principi che

il Gruppo Komatsu deve perseguire e le linee gpelde attivita.

1. Principi
Contribuire alla realizzazione di uno sviluppo sogbile
Il Gruppo Komatsu riconosce che la conservaziorlBadeiente per uno sviluppo
sostenibile € un dovere fondamentale della sodelt&1° secolo. Il Gruppo Komatsu
s'impegna a rispettare questo dovere integrandcserwazione dell’ambiente e
business, ritenendo questo impegno un’'importanteifdr gestionale.
Realizzare allo stesso tempo performance ambiesdadiconomiche
Il Gruppo Komatsu s’impegna a migliorare le perfanoe ambientali e I'efficienza
economica, puntando ad aumentare la qualita dedldugione per la soddisfazione dei
clienti. A questo scopo il gruppo presta attenzial& nascita di nuove tecnologie per
sviluppare prodotti innovativi che migliorino allsteso tempo le performance
ambientali ed economiche lungo il ciclo di vita gebdotto.
Responsabilita sociale da parte di ciascuna filiale
Ogni stabilimento del Gruppo Komatsu ha delle respbilita sociali nel Paese in cui
si trova di cui deve rispettare leggi e regolampatila conservazione ambientale.

2. Linee guida per I'attivita

2.1 Sistema di gestione ambientale globale dedfmgruppo

Gli stabilimenti produttivi che hanno conseguitockertificazione ambientale devono
impegnarsi a mantenere e migliorare il sistema editigne ambientale, mentre gl
stabilimenti che ne sono privi devono impegnarsaegluisire la certificazione quanto
prima. Il Gruppo Komatsu si impegna a migliorareyéstione ambientale non solo a

livello della produzione ma a tutti i settori deldiness.
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Komatsu Environmental Committee sviluppa dei pidafazione ambientale, che
devono essere perseguiti da ciascuno stabilimesgonslo specifici provvedimenti, e
un manuale ambientale con linee guida generali chscun stabilimento deve

implementare in base alle circostanze in cui opera.

2.2 Sviluppo di prodotti e tecnologie con perfonte ambientali ed economiche

migliori.

2.3 Abbattimento totale delle missioni : obiettii@ero Emission’s

Il Gruppo Komatsu sta lavorando per realizzareda&bmento totale delle emissioni
nei siti produttivi in Giappone con dei sistemi awativi da estendere
progressivamente a tutti gli stabilimenti. L’'obiett € di estendere questi sistemi
d’abbattimento anche presso i fornitori a cui digsta la standardizzazione 1SO e a
cui viene dato supporto tecnico per il conseguiment

Il Gruppo Komatsu s’'impegna a ridurre gli impattlsientali anche presso le proprie
attivita di vendita e distribuzione.

Il Gruppo Komatsu s’impegna ad estendere I'analdiciclo di vita a tutti i propri
prodotti.

2.4 Gestione del rischio ambientale e controlldededsponsabilita sociali.

Ciascun affiliato del Gruppo Komatsu é tenuto peitare gli standard ambientali del
Paese in cui opera, a perseguire gli obiettiviad€lasa madre, a impegnarsi per
prevenire gli impatti ambientali.

I Gruppo Komatsu s’impegna a sensibilizzare edcadel i propri dipendenti
sullimportanza della conservazione dell’ambierda attivita di formazione e verifica
mirate.

II Gruppo Komatsu intende rendere pubbliche infarimai sulle proprie attivita
connesse alla conservazione ambientale, a cuiuriagabilimento deve provvedere in

modo appropriato al contesto in cui opera [19].
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1.5.2. Politica Ambientale di Komatsu Italia

14001 buoni motivi
per non rifiutare.

Foto 1.1: Dettaglio

Komatsu Utility Europe S.p.A. (KUE) e pienamentensapevole che una responsabile

strategia economica, rivolta alle problematiche i@mtali derivanti dalle proprie attivita,

risulta essere essenziale per il proprio succegsw & soddisfazione dei propri clienti.

KUE riconosce inoltre che il miglioramento continutelle proprie performance

ambientali conduce a significativi vantaggi, sotatiendo, nello stesso tempo, le attese di

miglioramento ambientale relativo al contesto teriale in cui 'azienda opera.

KUE si impegna pertanto a perseguire una politicacahtinuo miglioramento delle

proprie performance ambientali, minimizzando e pr&ndo, ove tecnhicamente possibile

ed economicamente sostenibile, ogni impatto negatvso I'ambiente.

KUE intende raggiungere i traguardi sopra indioaddiante le seguenti azioni:

Assicurare che le proprie attivita siano svolteamformita con le vigenti disposizioni

di legge e con eventuali codici di pratica sottidscr

Mettere in atto e mantenere un efficace Sistem&eaftione Ambientale secondo i
requisiti della norma UNI EN 1SO 14001;

Attuare ogni sforzo in termini organizzativi, opéva tecnologici per prevenire

'inquinamento dell’acqua, dell’aria, del suolo;

Minimizzare il consumo di energia, di acqua, di eng prime e la produzione di

rifiuti, favorendone il recupero dove possibile;

Definire obiettivi e traguardi ambientali, da intage con la gestione operative degli
stabilimenti e i programmi di sviluppo aziendali;
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* Promuovere tecnologie per sviluppare prodotti clglianino, al tempo stesso, sia le
performance ambientali, durante tutto il ciclo dwlodotto, sia le performance
economiche dello stesso;

« Assicurarsi che la politica ambientale qui espesitaelativo sistema di gestione siano
compresi, attuati e mantenuti a tutti i livelli Belganizzazione e che il sistema sia
sostenuto da periodiche e sistematiche attivifardnazione e addestramento;

» Assicurarsi che il presente documento sia notdta tiupersonale dell’azienda e a tultti
coloro che hanno rapporti con la stessa [20].

Gli Aspetti Ambientali considerati sono: consumeayetici, consumi idrici, consumi di
materie prime, sostanze ozono lesive, sostanzecopese, rumore, amianto, PCB,
contaminazione suolo e sottosuolo, impatto visietgettromagnetismo, emissioni in
atmosfera, rifiuti, inquinamento idrico.

Periodicamente vengono proposti nuovi obiettivi sntali cosi da perseguire e

realizzare un miglioramento continuo, come ricluafdlla UNI EN 1SO14001.

Foto 1.1: Comunicazione ambientale all'interno dell’azienda
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1.6 Motivazioni dellimplementazione dell'LCA

Le motivazioni che hanno spinto KUE a intraprendate studio ambientale sul prodotto
basato sullLCA e integrarlo nel proprio Sistemazdistione ambientale sono molteplici.
Da un punto di vista generale vale la consideraziohe la gestione ambientale di
un’attivita industriale, oltre a garantire una baammagine dell'impresa dal punto di
vista dei consumatori, comporta un’ottimizzazioretledtecniche produttive in grado di
garantire notevoli risparmi anche dal punto di avigconomico. Ulteriori vantaggi
economici consistono nell’anticipare scelte tecgimle che potrebbero successivamente
diventare obbligatorie in una legislazione in couél evoluzione e con normative sempre
piu restrittive.

Una spinta importante € costituita dagli orientatinelella casa madre a cui i vari
stabilimenti fanno riferimento, che prevedeva gial 2003 I'impegno verso la
realizzazione di prodotti ambientalmente ed econamente superiori. Da parte sua la
casa madre segue l'evoluzione a livello internaaierdegli orientamenti in materia di
economia e ambiente in modo proattivo.

Un’altra motivazione € legata ad un’attenta ossaovee dell’evoluzione della politica
ambientale a livello dellUnione Europea che pualla realizzazione di sistemi di
gestione ambientale orientati al prodotto. La coesecon l'impegno preso con la
certificazione 1SO 14001 implica una responsabilirso i propri prodotti. Questa
responsabilita € maggiore per quelle imprese, cdfoenatsu, che prevedono la
progettazione del prodotto stesso, poiché hannmossibilita di utilizzare i risultati di
studi ambientali per creare prodotti “ecologicareezd economicamente superiori”.

Oltre alle motivazioni interne allazienda uno sbim importante €& stato dato dal
confronto con le realta ambientali di altre impredel settore, condotto mediante
un’analisi di benchmarking Il benchmarkingpud essere definito come un: "Processo
sistematico e continuo di comparazione delle peréorce di organizzazioni, funzioni e
processi rispetto alle eccellenze a livello intefaaale, non solo al fine di eguagliare
questi livelli di prestazione, ma di superarli" (DI;G1996) [1].

I benchmarkingambientale rappresenta il livello di prestazionensiderato come
eccellenza, e quindi come riferimento con cui comfarsi, per una determinata attivita. Si
tratta di uno strumento innovativo e ancora podtusto che consente alle imprese di

valutare il proprio posizionamento rispetto a sttaai analoghe gestite in modo ottimale
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o anche in modo "medio” e di individuare, di congs=wa, quali sono gli ambiti di
miglioramento rispetto ai quali sono possibili i gg#ori progressi. Ilbenchmarking
stimola la competitivita delle imprese mettendessere un circuito virtuoso finalizzato al
miglioramento continuo delle prestazioni ambientali

La volonta dell'azienda é la realizzazione di ur@ALad un modello di macchina in fase
di revisione. Alla luce dei risultati ottenuti staddo la macchina esistente €& stato
possibile valutare eventuali modifiche costruttpar il nuovo modello. Questo studio ha
effettuato un importante passo in avanti relativat®e questo obiettivo. | risultati dello
studio entrano come informazione di cui tener camba progettazione di tutti i futuri
modelli.

La macchina oggetto di studio e la terna WB93.

Foto 1.3: Terna WB93
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1.7 Scelta del tipo di LCA

In termini generali la completezza di uno studid_@iA, la sua complessita e la validita

degli strumenti migliorano con l'aumentare del tengesecuzione implicando d’altra

parte un incremento dei costi. C'e da dire inotthe I'LCA aumenta la propria utilita al

diminuire dei tempi d'esecuzione e di conseguemiadlativi costi, percid in base alle

tempistiche di realizzazione e agli investimerdis®no diversi modi di applicazione

dello studio.

Allo stato attuale si possono individuare tre tgpidamentali di LCA:

LCA a breve termine o “screening LCA”: serve principalmente nel casocui si
vogliano individuare e "selezionare" le fasi diaviti un prodotto che ne determinano i
principali impatti ambientali. Non verra approfotadi quindi, la ricerca dei dati a
disposizione né si provvedera ad una loro valutezid dati ottenuti serviranno per
determinare la necessita di attivita ulteriori spedti o fasi di vita specifiche. Tempo
di realizzazione: alcune settimane.

LCA a medio termine o “LCA semplificata’ € uno studio piu articolato ed
approfondito del precedente ma i risultati sono ieggati esclusivamente per uso
interno all'azienda. Lo studio permette di indivéda le cause dei maggiori impatti
ambientali nelle diverse fasi del ciclo di vita iep®ssono fare dei confronti con
prodotti similari della concorrenza relativamenti&napatto ambientale del prodotto.
Tempo di realizzazione: alcuni mesi.

LCA a lungo termine o “LCA dettagliata” e uno studio necessario sdibdtivo é
quello di una dichiarazione ambientale pubblicaviaocessere realizzato in accordo
con la norma ISO 14040. | requisiti per il rappattlo studio devono rispettare degli
standard piu elevati. Le procedure adottate dewassere descritte accuratamente e

con esse le scelte operate e i dati impiegati. Tednpealizzazione: da uno a due anni

[4].

La scelta dell’'azienda é stata quella di effettuare studio di LCA semplificata a medio

termine.
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1.8 Tempi e luoghi di realizzazione dello studio

Il progetto ha preso il via nel novembre 2004 @ sioncluso nel febbraio 2006 con il
controllo da parte dell’ente di verifica esterne ¢te ha valutato positivamente i contenuti
e lo svolgimento. Il tempo effettivo di realizze®to di circa 6 mesi.
Lo studio si & svolto presso l'azienda sotto laesugione e controllo di studi di
consulenza esterni.
Il progetto ha coinvolto e unito i settdProgettazionee Ambiente & Sicurezzasi €
articolato in tre fasi:
» Fase I: raccolta dei dati all'interno dell’azierelda parte dei fornitori esterni.
Durata: 9 mesi. La raccolta dei dati ha richiesttontempo per diversi motivi: I'alto
numero di dati/informazioni necessari, la mancatpahibilita di dati per alcune
informazioni richieste a cui € seguita necessanmengna ricerca mirata, lunghi tempi
di risposta da parte di fornitori esterni contattat
» Fase Il: elaborazione dati.
Tempo: 3 mesi.
* Fase lll: creazione di un modello con software &fpo

Tempo: 2 mesi.

Le tre fasi di studio sono state portate avantit@mporaneamente a seconda della

disponibilita di informazioni raccolte.
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2. Descrizione del metodo LCA

2.1 Cos’e la Valutazione del ciclo di vita , LCA

La valutazione del ciclo di vita, dall'ingleskife Cycle AssessmerftCA), € “un
procedimento per valutare gli aspetti ambientatioagti ad un prodotto, processo o
servizio identificando e quantificando i consumedergia e materie prime, le emissioni e
i rifiuti, al fine di determinare delle opportunitdi miglioramento ambientale. La
valutazione include l'intero ciclo di vita del praitio, processo o servizio: I'estrazione e
produzione delle materie prime, I'assemblaggiorasporti, la distribuzione, l'uso, la
manutenzione, la dismissione”. (SETAC , SocietyEwivironmental Toxicology and
Chemistry, 1991) [23].

Attraverso lo studio LCA si finiranno allora comdividuare le fasi e i momenti in cui si

concentrano maggiormente le criticita ambientatipggetti che dovranno farsene carico

(produttore, utilizzatore ecc.) e le informaziomicaessarie per realizzare gli interventi di

miglioramento.

Le principali caratteristiche dell'LCA sono:

» l'approccio sistemico definitoffom cradle to gravé cioe “dalla culla alla tomba”: il
prodotto, processo o servizio, & analizzato in dgse della sua vita, dall'estrazione e
trasformazione delle materie prime, attraverso Hladpzione, l'utilizzo fino allo
smaltimento;

» lavalutazione integrata di consumi ed emissioni;

« limitata differenziazione spaziale e temporale: mopossibile avere indicazioni su
guando e dove si verifichi un impatto.

* non rientrano direttamente nell’analisi aspettirexuici e sociali.

Come tutti i modelli scientifici la LCA sviluppa anrappresentazione semplificata della

realta, percio le interazioni con 'ambiente norsgmno essere definite in modo esaustivo

e dettagliato. Nonostante questa limitazione iladetintende:

« fornire un quadro il piu completo possibile deterazioni ambientali,

« contribuire allacquisizione conoscenza e consalgzva riguardo alle implicazioni
ambientali legati alle attivita umane,

» fornire utili informazioni di supporto nelle decsii.
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2.2 Storia

L’LCA rientra nel concetto piu ampio diLife Cycle Thinking che costituisce
un’impostazione di pensiero che permette di aver@ vwisione aperta e completa delle
cose. L'applicazione di questo paradigma al tembiamale risale agli anni '60, quando
ci sono i primi esempi di studi su problemi affratintcon questo tipo di approccio. Si
trattava di studi riguardanti il consumo di risoesda produzione di rifiuti nei processi
industriali: si intendeva capire e valutare le fae®ni ambientali del processo studiando
la storia degli input ed output del processo stesso

Questo approccio ha portato alla definizione detlmmentoLife Cycle Assessmerit
salto e stato notevole: si € passati da uno siuditato ad un solo processo della filiera
produttiva ad uno nuovo che tiene conto degli dspatbientali lungo tutta la filiera, in
modo trasversale rispetto ai settori economici.

Le prime applicazioni dellLCA a prodotti, come wtnento di ricerca di miglioramento
per le performance ambientali sono state condotgli nStati Uniti dall’EPA,
Environmental Protection Agency per il confrontare I'ecocompatibilita tra divers
materiali. Studi “storici” sono quelli condotti nleganni '70 dal Midwest Institute
Researchper la Coca-Cola Company e la Mobile Chemical CompanyLa prima
compagnia intendeva valutare quale materiale lwanatio, plastica e vetro, utilizzato per
i contenitori delle bevande, fosse il piu ecocornfgilatrelativamente al trattamento finale.
La seconda compagnia intendeva confrontare I'ecpatibilita di due sistemi di
imballaggio: sacchetti di plastica e sacchettiatta. La novita e punto di forza di questi
studi sta nella valutazione integrata di input ditenia ed energia ed output di rifiuti ed
emissioni [17].

Negli stessi anni la crisi energetica dellOPECi tardi la definizione del concetto di
sviluppo sostenibile (1987) hanno contribuito aedana decisiva spinta in avanti per lo
sviluppo di questa metodologia, in coincidenza Eanmentata influenza dell’opinione
pubblica sui temi ambientali.

Nel 1990 nel convegno SETAC presso Smuggler Nowdrngont, USA) viene data la
prima definizione ufficiale del’LCA. Negli stessinni in Olanda vengono pubblicate le
linee guida CML. [25] Il documento, pubblicato n&d92, €& stato il risultato della
collaborazione tra CMLGentrum Miliekunde Leidegi©Centre of Environmental Science —
Leiden University, TNO (Netherlands Organisation of Applied Scientific Resh) e
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B&G (Fuels and Raw materials BureaQuesto manuale € stato revisionato e aggiornato
in base agli sviluppi che il metodo stesso ha uigtgli anni, la nuova pubblicazione é del
2001. Sempre negli anni '90 vengono pubblicatecanfinavia le Nordic Guidelines

Nel 1993 e prodotto il primoCode of Practicedel’LCA e nel 1996 viene pubblicata la
prima rivista specializzatalburnal of Life Cycle Assessmiént

Nel periodo 1997-2000 sono definiti gli standartkinazionali ISO 14040, 41, 42, 43 che
definiscono le diverse fasi della metodologia, segqel periodo 1999-2001 dalle norme
ISO 14020, 25, 48, 49. La messa a punto delle $8fleha fortemente contribuito alla
credibilita e successiva diffusione della metod@od CA. La serie I1ISO 14040
rappresenta un riferimento importante per la diffas di tali studi in quanto sviluppata e
riconosciuta in ambito internazionale all'internioud piu vasto corpus di norme (serie
ISO 14000) sui sistemi di gestione ambientale.

A livello europeo l'importanza strategica dell'adwze della metodologia LCA come
strumento di base e scientificamente adatto afltifieazione di aspetti ambientali
significativi & espressa chiaramente all'internbldero Verde COM 2001/68/CE e della
COM 2003/302/CE sulla Politica Integrata dei Prtidetd € suggerita, almeno in maniera
indiretta, anche all'interno dei Regolamenti EuioMAS (761/2001/CE) ed Ecolabel
1980/2000/CE.

Attualmente per ragioni di tempi di realizzazioneasti questa metodologia € utilizzata
solo da grandi aziende ed enti pubblici.

Il nuovo paradigma in cui si colloca I'LCA é cosiib dall’Ecologia Industriale. Il punto
fondamentale di questimpostazione e l'analogial'®aosistema naturale e I'economia
umana e l'obiettivo finale e rappresentato dall@izeazione degli ecodistretti in cui si

realizzi la chiusura dei cicli industriali.
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2.3 Metodologia

La metodologia per effettuare uno studio di LCAadicola in 4 fasi ed e di tipo iterativo:
ogni fase puo essere migliorata o modificata allzeldei dati, informazioni e risultati
ottenuti nella fase precedente.

Le fasi previste, definite negli standard interoaalli ISO 14040-14043, sono le seguenti:
1) Definizione dell’'obiettivo e campo di applicaz®

2) Inventario;

3) Valutazione degli impatti;

4) Interpretazione.

/— Life Cyde Assessment Framework \ (,,F

Direct Applications: _‘\‘
_ Yy
Goal
and Scope Product Development
Definition and Improvement
« Strategic Plannin
» 4 d
Inventory —® Interpretation - Public Policy Making
Analysis  jg—
! «  Marketing
:: : = (Other
Imipact E—
Assessment M——] ,\\_ _/)

PN —1

Figura 2.1: metodologia come definita dalle norme ISO [15]

La serie di norme ISO 14040 descrive come reakzmmo studio di LCA completo per
qualsiasi tipologia di prodotti, non si tratta duegdi norme specifiche di prodotto, ma di
norme contenenti requisiti generali applicabiliuéiti prodotti, indipendentemente dalla
loro natura [4].

La UNI EN ISO 14040 “Gestione ambientale - Valubea del ciclo di vita - Principi e

quadro di riferimento” € la norma principale dedlerie in quanto specifica la struttura
dello studio di LCA, i principi e i requisiti peroadurre lo studio e per poi diffonderlo
mediante report, non entra pero nel merito deiadéttspecifici delle tecniche di

valutazione [10].
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Nella UNI EN ISO 14041 “Gestione ambientale - Vahibne del ciclo di vita -
Definizione dell'obiettivo e del campo di applicazé e analisi dell'inventario” vengono
trattati la definizione dell’obiettivo e le limitaoni del sistema. E in questa fase che
prende forma lo studio di LCA, individuando inizisnte i motivi per i quali si effettua lo
studio, identificando poi il sistema attorno al lgueostruire lo studio, con le opportune
limitazioni, e tutti i dati utili alla compilazionéell'inventario dei flussi, prendendo in
considerazione tutti i processi che caratterizabsistema [11].

La UNI EN ISO 14042 “Gestione ambientale - Valutewa del ciclo di vita - Valutazione
dellimpatto del ciclo di vita” tratta la valutazie degli impatti in base ai risultati
dellanalisi dellinventario. In questa fase si ditu la significativita degli impatti
ambientali del prodotto, costruendo un modello twassu indicatori di categoria
rappresentativi degli impatti legati ai flussi isaita (emissioni) oppure all'utilizzo dei
flussi in ingresso (risorse) [12].

Nella UNI EN ISO 14043 “Gestione ambientale - Vahkibne del ciclo di vita -
Interpretazione del ciclo di vita”, & definita laonclusione del processo, in cui si
quantificano gli impatti ambientali. E la fase i ta valutazione del ciclo di vita conduce
a risultati misurabili che possono essere di supparprocesso decisionale, soprattutto se
utilizzati in combinazione alle opportune valutaditecnico-economiche [13].

La serie 1ISO 14040 si completa infine con alcurppti tecnici di supporto per
I'applicazione delle norme: I'ISO/TR 14049 (esewdipanalisi dell'inventario secondo la
ISO 14041), INSO/TR 14047, in fase di elaboraziankvello internazionale (esempi di
valutazione degli impatti), I''SO/TR 14048, anchtesancora allo studio, definisce il
formato dei dati per la presentazione dei risuliéfio studio in maniera omogenea [14]
[24].

E’ importante sottolineare che tutte le fasi del@A, e quindi anche i risultati, dipendono
totalmente dagli obiettivi preposti allo studio &ld scelta del campo di applicazione, che
sono parametri soggettivi.

Lo studio si avvale di software appositi per laaziene del modello per il ciclo di vita del
prodotto e la valutazione degli impatti ambienpalienziali. Un modello e per definizione
una rappresentazione semplificata della realta, cainseguenza le semplificazioni
implicano che la realta sia in qualche modo diatoB’ necessario percio sviluppare il

modello in modo tale che le semplificazioni noreatto la bonta dei risultati.
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2.3.1 Definizione dell’'obiettivo e campo di appliczione

La definizione dell'obiettivo e del campo di applione costituisce la fase preliminare
dellLCA: in essa sono definiti 'obiettivo dellotigdio, I'unita funzionale, i confini di
sistema, i requisiti di qualita dei dati, il liveldi dettaglio dell’analisi e le sue limitazioni.
Questa fase costituisce un momento critico pertlmie intero poiché ne determina
limpostazione: infatti in funzione dell’obiettive dell’'utilizzazione prevista variano
I'estensione spaziale e temporale dello studicyeaitio di dettaglio [15].

Nell’obiettivo dello studio vanno definiti chiaramie: I'applicazione prevista, le
motivazioni per condurre I'LCA, le domande a cuvsol dare risposta con questo tipo di
studio, una descrizione del prodotto e delle surzi@wni, il destinatario dello studio, le
assunzioni e le limitazioni-semplificazioni del netid. In particolare € molto importante
definire il destinatario dello studio perché taleelta implica delle variazioni nella
procedura da seguire: uno studio interno non neaedisrevisione critica da parte di un
ente verificatore esterno indipendente.

Determinante e la definizione dell’'unita funzionatecessaria a quantificare le funzioni
del prodotto e legare i dati in ingresso e usciaststema. L’unita funzionale deve essere
definita e misurabile, questo riferimento € neceéssaer consentire la comparabilita dei
risultati del’LCA.

| confini di sistema definiscono le unita di prosesda includere nel sistema di cui si
costruisce il modello. Idealmente il sistema didmit dovrebbe essere modellizzato in
modo che i flussi in ingresso e in uscita ai suwifimi siano dei flussi elementari, dove
per flusso elementare si intende materia o engmgakevati da o scaricati nell’ambiente
senza alcuna preventiva trasformazione da parfeai®b.

In molti casi non vi sono sufficiente tempo, datirisorse per condurre uno studio
completo, & necessario percio decidere quali uifdrocesso compongano il modello,
senza spendere risorse per quantificare flussingresso/uscita che non modifichino
significativamente le conclusioni globali dello dim. In questa direzione la norma 1SO
14041 da alcune indicazioni: si possono trascuirgrat di materia se la massa risulta
inferiore ad una percentuale fissata dagli analstse il peso ambientale dell’input é
inferiore ad un valore soglia prefissato. Questhdt indicazione €& abbastanza
problematica da applicare essenzialmente per due/imaon & possibile conoscere |l

reale contributo ambientale prima che il processoisvestigato, solo a posteriori €
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possibile decidere quale input &€ possibile trageurh secondo motivo é legato alla
mancanza di una definizione rigorosa di “peso anthie” che nella norma ISO non
viene fornito [16].

| requisiti di qualita dei dati sono necessari [gfidabilita dei risultati dello studio, tra i
principali parametri da considerare ci sono i fattemporali (anzianitd dei dati) e
geografici (luogo di reperimento dei dati).

La natura delle scelte e delle assunzioni fatteyulesta fase sono soggettive percio
rappresentano una limitazione del metodo stessmpbortante &€ che le scelte fatte siano

documentate, motivate e trasparenti.
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2.3.2 Inventario

In uno studio di LCA I'analisi d'inventario rappe#a la fase piu laboriosa e che occupa
buona parte del tempo per una LCA, sia che sii tdatuno studio semplificato sia
dettagliato.

L'analisi d’inventario comprende la raccolta dettida i procedimenti di calcolo che
consentono di quantificare i flussi in entrata @scita di un sistema di prodotto [11].

Il procedimento per condurre un’analisi d'inventag iterativo: man mano che i dati
vengono raccolti e il sistema € meglio conosciuosspno essere identificati nuovi
requisiti o limitazioni che richiedono un cambiarteedelle procedure di raccolta dei dati
affinché siano soddisfatti gli obiettivi dello stad Talvolta possono emergere dei
problemi che richiedono una revisione dell’obietitivdel campo di applicazione.
Operativamente si inizia I'inventario con la reaézione di un diagramma di flusso in cui
si schematizza la vita del prodotto mediante i essct che si intendono includere nei
confini di sistema. Per ciascun processo si cercamadi gli input, in termini di materia
ed energia, e gli output, in termini di emissioniaria, acqua, suolo e rifiuti. E’ da
includere nello studio anche il sistema dei traspbe].

In questa fase dello studio & opportuno effettusrdilancio di massa per verificare che
sia rispettato il principio di conservazione. Qaegperazione consente di verificare che ci
sia una corrispondenza tra ingressi e uscite ndettioche si sta sviluppando, in modo da
non dimenticare qualche processo il cui destinaléimisulterebbe non specificato.
L’analisi prevede di iniziare con dati generiba¢kground datp Usando dati disponibili
in appositi database per I'LCA si realizza un mtaleli partenza che ha lo scopo di
fornire informazioni su quali siano le fasi piutarine del ciclo di vita e su quali siano i
dati con maggiore peso ambientale cosi da potettafire una raccolta mirata di dati
specifici e dettagliati foreground data per quelle fasi o processi che risultano piu
significativi. Anche in uno studio dettagliato b&ckground data sono utilizzati per
materiali generici (metalli, plastiche), energrasporti e sistemi per la gestione dei rifiuti,
rappresentano delle LCA per i soggetti elencati.R@anto riguarda iféreground data

si tratta di dati specifici che servono a modedizz il sistema specifico oggetto dello
studio. Sono dati che servono per descrivere uticplare sistema di produzione o di
prodotto. In molti casi vanno ricercati presso adee 0 compagnie specifici, ad esempio

presso dei fornitori per un’azienda che effettuseasblaggi di prodotto. La richiesta di

31



tali informazioni viene condotta mediante questrorsgpositi per la raccolta dei dati

necessari. A volte il reperimento di questa tip@atj dati puo risultare difficoltosa.

Uno dei problemi che puo presentarsi nell’effetuar bilancio di massa e quello

dell'allocazione, che si ha quando da un singoloc@sso escono piu prodotti. E’

necessario quindi ripartire consumi ed emissiantutti i coprodotti allocando a ciascuna

una quota di consumo ed emissione.

Le soluzioni proposte dalla norma ISO 14041 soep tr

» se possibile si dovrebbe evitare l'allocazione raet divisione o espansione dei
confini di sistema di prodotto per includere tuédunzioni relative ai coprodotti.

» dove non sia possibile evitare l'allocazione, iidii flussi in ingresso e in uscita
dovrebbero essere allocati tra i coprodotti in balle caratteristiche fisiche (per
esempio: il peso) relativo di ognuno.

 dove le caratteristiche fisiche non possono esseilezzate come termine per
I'allocazione, i dati dei flussi in ingresso e iscita dovrebbero essere allocati tra i

coprodotti in proporzione al valore economico @isciuno [11].

2.3.3 Valutazione dell'impatto

La valutazione dell'impatto ha lo scopo di valutdee portata dei potenziali impatti
ambientali utilizzando i risultati dell’analisi diventario del ciclo di vita.

Lo svolgimento di questa fase avviene mediantelitab di metodi di valutazione
dell'impatto. | metodi sviluppati sono molteplicile scelta di un metodo piuttosto di un
altro dipende dall’'obiettivo dello studio. Poiclzédcelta € soggettiva dev’essere motivata.
Ci sono due tipologie di metodi: i metodi orientattiproblema ambientale, definitimid
points, e quelli orientate al danno, definitefd points.

| “mid poinst e “endpoinst costituiscono due diversi livelli a cui si valutanpatto, nei
primi “il bersaglio” dell'impatto & costituito danutema ambientale, per esempio I'effetto
serra, che e causa a sua volta di danni per léesafnana, I'ecosistema e le risorse che
rappresentano i “bersagli ultimi”ed points) | termini utilizzati derivano dal fatto che i
metodi ‘midpoint$ si trovano idealmente posti in mezzo tra i riatiltdell’analisi

d’'inventario e gli €nd points
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Nei metodi ‘mid point$ i risultati dell'inventario, ossia i flussi in gresso e uscita,
vengono classificati secondo dei temi ambientaliiggiali sono ritenuti determinanti. Lo
scopo di questi metodi e infatti quello di raccegdiin piccolo numero di aree tematiche i
numerosi flussi dell’inventario. In gergo i temi himntali sono definiti come “categorie
d’'impatto”, ad esempio “Cambiamenti climatici”, “Eafizzazione”, “Tossicita umana”. |
metodi ‘mid point§ sono basati su approcci scientifici riconosciwi livello
internazionale. Esempi di metodi sono EDIP o CMD@O0

| metodi “end point% prevedono la classificazione dei flussi secondbtdmi ambientali,
ma il riferimento ultimo della categoria d’impatacostituito da tre macro categorie, quali
“salute umana”, “salute dell'ecosistema”, “distrze di risorse naturali”. Un esempio di
metodo ‘end pointsé Ecolndicator 99 [16].

Gli elementi principali della valutazione dell’img@ sono:

» classificazione,

e caratterizzazione,

* normalizzazione,

e pesatura.

Solo le prime due sono obbligatorie, secondo lamaoiSO 14042, le ultime sono

facoltative.

Classificazione

La classificazione consiste nel distribuire i canswi materia /energia e le emissioni
nelle varie categorie dimpatto in funzione deglifeti che possono provocare
nellambiente a scala locale, regionale o globh&e.categorie d'impatto dipendono dal
metodo di valutazione scelto, quelle comuni a quasi i metodi sono: “effetto serra”,

“assottigliamento dello strato di ozono”, “consunud risorse rinnovabili e non

rinnovabili”, “acidificazione”, “eutrofizzazione”,“formazione di smog fotochimico”,

“tossicita per 'uomo”, “ecotossicita”. Ad esemp@O, e CH, sono entrambi assegnati

alla categoria “Cambiamenti climatici”.

Caratterizzazione
La caratterizzazione consiste nella quantificaziaegli impatti ambientali mediante
modelli scientifici e fattori di equivalenza ricosmuti a livello internazionale. Nei metodi

“mid point§ per esempio per la quantificazione dell’effetterra IPPC,Internetional
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Panel on Climate Changesa elaborato un modello per calcolare il potdezidi
riscaldamento globale espresso in equivaleny: @@attore di caratterizzazione della O
nella categoria “Cambiamenti climatici” € pari aillijnetano € 21. Cio vuol dire che il
rilascio di 1kg di metano causa lo stesso impatiocambiamenti climatici di 21kg di
CO, Per ciascuna categoria d'impatto € realizzato udatho di quantificazione basato
sullo stesso principio: ad esempio il potenzialeriduzione per I'ozono € espresso in
equivalenti CFC11, il potenziale di acidificaziobespresso in equivalenti di SO

Nei metodi tnd points per esempio I'indicatore per i cambiamenti climaé espresso
in DALY, Disability Adjusted Life YearsSi tratta di un’'unita di misura usata
dall'Organizzazione Mondiale della Sanita e daln&a Mondiale per la valutazione dei
dati statistici sulla salute. L’indicatore per lategoria d'impatto per I'Acidificazione &
espresso in percentuale di diminuzione di bioditeerser area per un certo periodo di
tempo. Questi indicatori sono piu difficili da calare e presentano maggiori incertezze

ma hanno il vantaggio di essere piu facilmente aemgibili.

Normalizzazione

La normalizzazione, facoltativa, serve a quantiBca contributo di ciascuna categoria

d'impatto al problema ambientale a livello regiana globale. Questa operazione si

realizza normalizzando lindicatore della categodampatto rispetto ad un valore

nominale di riferimento. Ci sono diversi modi pextefminare il valore “Normale” di

riferimento: molto spesso si adotta il carico meaimuo, in una nazione o regione, diviso

per il numero di abitanti, in modo da stimare itica di inquinamento “pro-capite”. La
normalizzazione ha due scopi principali:

» capire quali categorie d'impatto hanno un peso nuggn modo da concentrare lo
studio su di queste;

e i risultati normalizzati mostrano un ordine di gidaaza dei problemi ambiental
generati nell'intero ciclo di vita, rispetto ai a@ri ambientali a livello regionale, ad
esempio I'Europa.

« analisi dell'errore: da indicazioni sulla corretazdel modello. Se i risultati sono
molto diversi da quelli attesi, il risultato puosese dovuto ad errori nell’inserimento

dei dati o nella costruzione del modello.
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Pesatura

La pesatura serve a determinare e confrontare ditapza dei singoli effetti ambientali: i
risultati delle categorie d'impatto sono moltiplicper dei fattori di peso, la somma dei
valori ottenuti fornisce un singolo indice. Divessino i metodi di pesatura sviluppati ma
poiché non esiste una metodologia scientifica cosalj si tratta di una tecnica soggettiva.
| metodi piu diffusi sono tre: valutazione da padieesperti, distanza dall’obiettivo,
monetizzazione. Si tratta in ogni caso di un’opera che presenta molte difficolta e

punti critici in fase di studio e miglioramento.

In generale si puo dire che il quadro metodologé&cscientifico della valutazione

d’'impatto ha raggiunto un buon grado di svilupparjiabile perd da categoria a categoria.
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2.3.4 Interpretazione del ciclo di vita

L’interpretazione € la fase in cui i risultati ottegi nell’analisi dell'inventario e nella

valutazione d’'impatto vengono combinati tra loro fale di trarre conclusioni e

raccomandazioni.

Si tratta inoltre di una fase di controllo sul miaoleealizzato di cui si pud valutare
I'incertezza a piu livelli. In particolare si posso distinguere tre ambiti di incertezza:
incertezza sui dati, incertezza sulla rappresetitiatdel modello, incertezza dovuta alle
omissioni del modello. L'incertezza sui dati € sttma mediante I'analisi di Montecarlo,
una tecnica che permette di calcolare l'incertesma risultati. L'incertezza sulla

rappresentativita del modello & condotta mediangdisi di sensitivita, in cui si valutano i

cambiamenti dei risultati dopo aver cambiato spac#ssunti. L'incertezza dovuta alla
semplificazione del modello e condotta effettuaadtrambe le analisi precedenti.

Un altro strumento utile alla comprensione delértezza del modello € I'analisi di
contributo, che permette di determinare quali sianmmocessi che giocano un ruolo
significativo nei risultati.

In questo modo e anche possibile creare scenarnativi e confrontare i diversi risultati.

Queste operazioni sono supportate da funzioni ategposi software per I'LCA.
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2.4 Applicazioni della LCA

Le applicazioni del metodo LCA sono molteplici, generale si puo dire che I'utilizzo
principale ha soprattutto una funzione di suppor& processi decisionali relativi a
investimenti, sviluppo e confronto tra diversi pottd pianificazione gestionale. Il
soggetto utilizzatore pud essere un’industria, ofe @oubblico 0 un’organizzazione non
governativa.

Si possono definire tre ambiti d’applicazione prefeziali:

* progettazione, ricerca e sviluppo;

» confronto tra prodotti esistenti e alternative aigetto;

» divulgazione di informazioni ed educazione di conatori estakeholders

L'LCA e utilizzata dalle aziende essenzialmente patutare strategie di gestione,
incrementare le prestazioni ambientali di un prtmoper progettarne di nuovi o
migliorare quelli esistenti, aumentando i vantaggmnpetitivi, in questa direzione quindi
non va sottovalutato il potenziale dellLCA nell@erare i cambiamenti interni di
un’impresa:

» Ecodesign & uno strumento per innovare prodotti esistenprogettarne di nuovi
attraverso un processo che tenga conto non sdie \iabili tecniche, economiche ,
funzionali, ma anche di quelle ambientali. L'applimne dell’Ecodesign richiede che
nella fase di progettazione di un prodotto vengegesa un’analisi di LCA che
identifichi il peso delle diverse risorse consunatielle emissioni prodotte i relazione
ad ogni singola fase del ciclo di vita. In questodm € possibile confrontare prodotti

aventi la stessa funzione e di scegliere quelligr@mgente ecocompatibili.

» Budgetingambientale: crea un sistema informativo che supparsistema di gestione
ambientale, tenendo sotto controllo le emissiorgpnsumi di risorse e i connessi
effetti.

« Decisioni di investimento: 'LCA e anche uno strurteindispensabile nelle decisioni

di investimento in quanto fornisce le informaziautili all’analista ambientale su

quelle che dovranno essere le aree d’interventorodessi produttivi da modificare.
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Riduzione dei costi: un’analisi a tutto campo déllaa" del prodotto pud permettere
di scovare aree, prima nascoste, dove realizzayroeue piu significative. Livelli
maggiori di ottimizzazione si possono ad esempggitangere nell'acquisizione di
materie prime e in particolare nell’'utilizzo razale degli imballaggi.

Le applicazioni possono anche avere una valenzarnastcome ad esempio la

commercializzazione di prodotti dotati di dichiaca®e ambientale:

Ecolabel e un’etichetta ecologica europea che attestal gredotto su cui € apposta
ha un ridotto impatto ambientale nel suo interdocit vita.

Attualmente ci sono tre tipi di etichette ecolo@gclsecondo le norme Iso 14020-
14025: quelle di tipo 1° (ISO 14024) che devonceessottoposte a certificazione
esterna obbligatoria; tipo 2° (ISO 14021) basateastodichiarazioni; tipo 3° (ISO
14025) che riportano dichiarazioni basate su patrans¢éabiliti e certificati (ad
esempio I'EPD, Environmental Product Declaratié5] [6] [7] [8].

La differenza principale tra I'Ecolabel e 'EPD siste nel fatto che per ottenere
'Ecolabel I'applicante deve rispettare dei critegtologici, definiti usando un
approccio “dalla culla alla tomba”, riguardo il preo gruppo di prodotti, mentre per
ottenere 'EPD non ci sono criteri di prestaziorab&éntale ma e obbligatoria
I'applicazione dell’LCA [15].

Marketing: I'LCA pud essere anche usato per reatizzvantaggi competitivi sul

mercato confrontando I'impatto ambientale tra piodotti o famiglie di prodotti.

Relazioni con le istituzioni: 'impresa puo utileme questo strumento per orientare

decisioni pubbliche, per dimostrare il perseguirnatgi suoi obiettivi ambientali [9].

Un’altra applicazione molto diffusa nel settore plito é il “Green procuremeiit cioé

una “politica di acquisto verde” in cui la LCA puontribuire all'identificazione dei

prodotti ecocompatibili. Quest'applicazione si difiondendo anche presso le aziende, in

particolare quelle certificate ISO 14001.

Oltre alle applicazioni sul singolo prodotto I'LO3u0 essere utilizzata in una prospettiva

pit ampia per il confronto di servizi, processicersari:

Scelta degli imballaggi da parte di un’industria;
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« Confronto tra modalita diverse di gestione dedutifi
» Confronto strategico tra diverse tipologie di trar$p;
» Ecodesign nel settore edilizio;

Valutazione delle migliori tecnologie disponibili.
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2.5Vantaggi e limiti del metodo LCA

Le attivita sullLCA hanno visto negli ultimi andiimpegno di svariati Istituti ed
Organizzazioni (ISO, SETAC, OCSE, UNEP) interesadtevidenziare da un lato I'utilita
di tale strumento, dall'altro i limiti ed i vincddia intrinseci al metodo sia che esistono per

un suo pieno utilizzo.

Le limitazioni intrinseche al metodo LCA sono:

» la natura soggettiva delle scelte e delle assunzion

* irisultati degli studi centrati su questioni regad o globali possono non essere adatti
ad applicazioni locali o viceversa,

» [l'accuratezza degli studi puo essere limitata datiessibilita e disponibilita dei dati,

» lassenza di dimensioni spaziali e temporali nelléntario dei dati utilizzati per la

valutazione dell'impatto introduce incertezza neiltati dell'impatto [10].

Per quanto riguarda l'utilizzo pratico e stato evidiato come, sia che l|'utente risulti
pubblico o privato, 'LCA aumenta la propria uélidl diminuire dei tempi d'esecuzione e
di conseguenza dei relativi costi; al contrario dampletezza dello studio, la sua
complessita e la validita degli strumenti migliavarcon l'aumentare del tempo
d'esecuzione ed il conseguente incremento dei [@)sti
Come per altri strumenti di gestione ambientalehamella LCA gli effetti positivi non
sono tangibili nel breve periodo, ma occorre aspettdel tempo prima che
I'organizzazione recepisca l'intera portata delgesso intrapreso.
| benefici attesi da questo tipo di approccio sono:
« la migliore qualita del prodotto,
 la riduzione dei costi mediante [I'ottimizzazione Il'dglizzo delle risorse,
dell'efficienza energetica e della produzione dwitr,
* un maggiore incentivo all'innovazione nei processei prodotti,
e nuove opportunita di business mediante l'identzimae di nuovi prodotti o l'utilizzo
di materiali di scarto,
» la soddisfazione del cliente o addirittura il sugmeento delle stesse aspettative dei
clienti,
il miglioramento dellimmagine e delle quote di o dell'organizzazione,
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» lariduzione dei rischi ed il miglioramento dellativazione dei dipendenti,

» migliori relazioni con la pubblica amministrazioaeon gli enti di controllo.

Attualmente le incertezze che permangono nellasdi di questo strumento riguardano
principalmente il livello di soggettivita che stéetlo diverse valutazioni sia nella fase
dell'inventario che nella successiva valutaziongylideémpatti, nonché sul difficile
reperimento di dati, sulla loro attendibilita eestificita. Tutto cio richiede un’evoluzione
graduale ma costante di questo strumento.

Nelle attuali applicazioni € pertanto necessariarescere il rigore, la trasparenza
metodologica e delle fonti informative, la qualidtai dati e degli indicatori adottati, per
consentire una credibilita piu elevata al sistertess® adottato e ai risultati da esso

ottenuti. Ingrediente fondamentale € il buon seredte scelte.
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3. LCA della macchina per movimento terra “Terna WB93, Komatsu”

Premessa

L'applicazione qui affrontata costituisce una LCAnwplificata interna all'azienda, di

conseguenza alcuni requisiti metodologici richieddile norme ISO, secondo quanto
precedentemente illustrato, non sono obbligatarigquesto tipo di studio. Questi aspetti
verranno segnalati nel corso dell'analisi.

Parte dei dati utilizzati nello studio rappresentanformazioni riservate dell'azienda

percid non saranno riportati in questo documemtagui saranno illustrate solamente le
tipologie di dati e le procedure di calcolo con lgha esempio. L’intera documentazione

ed elaborazione si trovano depositate presso Hdai¢26].
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3.1 Definizione dell’obiettivo e campo di applicazine

“L’obiettivo e il campo di applicazione di un LCAedono essere definiti con chiarezza e

essere coerenti con I'applicazione prevista.”... “biettivo di un LCA deve stabilire senza

ambiguita quali siano I'applicazione prevista, leotiwazioni che inducono a realizzare
studio e il tipo di pubblico a cui e destinato..."NUEN ISO 14040:1998

0]

3.1.1 Finalita dello studio

Questo applicazione costituisce una LCA semplificatlla terna WB93 ad uso interno
all'azienda. Lo studio &€ necessario per I'estersidel campo di applicazione del sistema
di Gestione Ambientale al prodotto, in linea com igdirizzi sostenuti nella Politica
Ambientale. L'obiettivo dello studio & di conosceagk impatti ambientali del prodotto
lungo tutto il ciclo di vita al fine di determinale fasi che presentano le maggiori criticita.
Obiettivo a lungo termine per I'azienda € quelloutllizzare i risultati dello studio per
ricercare e sviluppare possibili miglioramenti déuare in fase di progettazione per i
nuovi modelli, si tratta quindi di un’applicazionell’ambito del’Ecodesign.

Poiché si tratta di una LCA ad uso interno none¥igta la revisione critica, obbligatoria
solo quando lo studio serve a condurre dei conftoaprodotti.

3.1.2 Unita funzionale

“Una unita funzionale costituisce una misura dellmestazione del flusso in uscita
funzionale del sistema prodotto. Lo scopo prin@p@ell’unita funzionale é di fornire un
riferimento a cui legare i flussi in entrata e irsaita.” ... “...deve essere definita|e
misurabile.” UNI EN ISO 14040:1998

L'unitd funzionale rappresenta la prestazione dfieata del servizio espletato dal
prodotto.
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Funzione del prodotto

Il servizio svolto dalla terna é quello di spostprevalentemente terra e in misura minore
materiali di altro tipo. Si assume percio che lazione sia di spostamento di terra per il
90% e del 10% per altro, sulla base dei dati digplb a livello del mercato
internazionale. La terna WB93 prodotta ad Estegtinfviene venduta in Europa, Stati
Uniti, Sudafrica, Australia, Messico e altri stagll’America Latina.

Si considera che la macchina sia utilizzata al de#a capacita massima di spostamento
terra, questo utilizzo, definito “medio”, e ritenunfatti il piu diffuso e il piu realistico.
Quantificare la funzione del prodotto significa aegto punto trovare il volume di
materiale spostato nel lifetime.

La prima cosa da determinare é stata il lifetim#admacchina, per il quale e stato

necessario effettuare delle assunzioni precise.

Lifetime

Il lifetime rappresenta il periodo di utilizzo, @&, della macchina. E’ un dato stimato, che
rappresenta necessariamente la media della vita decchina nei vari mercati. La
macchina é pensata e costruita per una durat@aedirb anni, ma ad esempio nei Paesi in
via di sviluppo e utilizzata anche per 15 anni.t¥ishe la maggior parte del prodotto é
destinato al mercato europeo, circa I'85% dellediten questo scenario pesa di piu. Si é
calcolato, pertanto, il lifetime in modo ponderaiefunzione della diversa vita teorica a
livello internazionalell calcolo effettuato € il seguente:

Lifetime = (85%*5anni) + (15%*15anni) = 6,5 anni.

Una volta stabilito il lifetime di 6,5 anni si éirsato il tempo di effettivo utilizzo della
macchina. Anche in questo caso sono state opezléestdelte specifiche.

Si & assunto come tempo di impiego giornalieroesgiorna* poiché si ritiene che nelle 8
ore lavorative svolte da un operatore, 6 sianolgutleffettivo utilizzo della macchina.

Il numero di giorni lavorativi in una settimana & stednsiderato in 5 giorni settimaha
poiché si ritiene che questo sia la modalita dotapiu diffusa.

Infine si & calcolato il numerdi giorni lavorativi in un anno:

5 giorni settimana *4 settimane *11 mesi = 220 giorni anhpoiché si ritiene che ci sia
un mese di ferie in cui il mezzo non é utilizzato.

Il numero di ore di utilizzo nel lifetime é stato coalcolato:

220 (giorni/anno)*6 (ore/giorno)*6,5 (anni) = 85860e
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Volumi spostati (uso medio):

Per il calcolo dei volumi spostati si € ritenutgpopguno suddividere il tempo di utilizzo
secondo le diverse modalitd d'impiego della maahib’'utilizzo della terna infatti
prevede l'uso di pala anteriore, retroescavatoiteasferimenti. Secondo il parere dei
progettisti la pala & usata per un tempo infericetto al retroescavatore, piu agevole da
utilizzare per lo spostamento di piccoli volumitelira.
Le ore effettive di utilizzo nel lifetime sono satipartite tra le modalita di utilizzo
secondo le seguenti percentuali definite dall’eégpea dei progettisti.
» Uso della pala anteriore: 30% del tempo totalerrispondente a 2574 ore.
* Uso del retroescavatore: 60% del tempo totaberispondente a 5148 ore.
» Trasferimenti(all'interno di uno stesso sito di daw): 10%  del tempo totale,
corrispondente a 858 ore.

Si é ritenuto opportuno considerare un uso media deacchina, ossia al 75% delle
potenzialita massime di spostamento terra. Somttimfreviste tre potenzialita di utilizzo,
secondo un uso leggero (55% delle potenzialita im&3s un uso medio (75% delle
potenzialita massime), un uso intensivo (100% poédita massima) a seconda che la
macchina sia usata ininterrottamente o alternggariadi di inattivita piu 0 meno lunga.
Note le capacita di spostamento e i tempi di @iz volumi spostati sono stati calcolati
come di seguito illustrato:
« capacita spostamento della pala anteriore: 156rat (uso intensivo), cioé

112,5 mora* (uso medio)
- capacita spostamento del retroescavatore :%&ah (uso intensivo), cioé

51 ntora® (uso medio)
| volumi spostati nel lifetime risultano:
Pala: (150*75/100)*(8580*30/100) = 289575 m
Retroescavatore: (68*75/100)*(8580*60/100) = 262548
per un totale di 289575 + 262548 = 552123 m

Per il calcolo degli input e output nei processiuisi nel sistema, di seguito illustrati, si &
fatto riferimento al monte ore calcolato nel lifeé perché la maggior parte dei dati
raccolti nell’inventario sono espressi con un’urdtamisura temporale come ad esempio

le emissioni orarie o i consumi orari. Il calcolel drolume spostato e stato comunque
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necessario per l'utilizzo di dati provenienti ddriaktudi di LCA su macchine per

movimento terra, in cui input e output sono caltigdar unita di volume spostato.

L'unita funzionale é rappresentata dal ciclo di @ituna macchina per movimento terra,
nel caso specifico si tratta della Terna WB93 praidoda Komatsu Utility per il mercato
internazionale, che un lifetime medio di 6,5 anm icui 552123 m vengono spostati
durante un periodo di utilizzo di 8580 ore. Il flgs di riferimento corrisponde quindi ad

una quantita media di volumi spostati nel lifetim&52123 min 8580 ore.

3.1.3 Confini di sistema

“I confini del sistema determinano le unita di pesso che devono essere incluse
nellLCA.” UNI EN ISO 14040:1998

Lo studio comprende i seguenti processi:

» produzione e lavorazione dei materiali costituenterna (plastiche, metalli...);

» assemblaggio della terna;

« distribuzione;

 utilizzo della terna;

* materiali ausiliari per la manutenzione (per cuiesscelto di effettuare delle LCA
complementari con dati che tengono conto dellaymiaohe e del fine vita);

« fine vita della terna;

« trattamento finale per ciascun tipo di rifiuto.

o trasporti

Nello studio si sono considerate solamente le eombssn atmosfera perché sono state

ritenute le piu significative sia nella fase diiatio che nellassemblaggio.

Nell'utilizzo le emissioni in atmosfera sono quepeodotte dal motore della macchina in

funzione, le emissioni in acqua e al suolo sonaittEmate trascurabili, dovute ad esempio ad

accidentali e sporadici sversamenti di oli che radmente non dovrebbero accadere e che in

ogni caso é pressoché impossibile quantificare.

Per mancanza di dati e difficolta oggettiva di rapento degli stessi non si sono considerate

le emissioni al suolo dovute all’'usura dei pneuniaturante l'uso.
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Nellassemblaggio le emissioni in atmosfera sonellguprodotte dalle varie lavorazioni e
dalle macchine durante collaudi e spostamentijrissoni in acqua e al suolo sono ritenute
trascurabili. L’acqua impiegata nel processo privdu€ raccolta e inviata a trattamento.

Le emissioni al suolo sono limitate ai soli sversain accidentali, che devono essere

prontamente risolti secondo procedure specifiche.

3.1.4 Dati utilizzati

Sono stati utilizzati sia dati generitigckground datache specificiforeground data

In particolare i dati generici sono stati utilizzaér il processo di produzione dei materiali
pil comuni come plastiche e metalli da costruziarteasporti, i sistemi di trattamento
finale dei rifiuti. Le librerie scelte sorfccoinvent” e “Idemat” nelle versioni aggiornate al
2004 che contengono dati medi a livello europeo.

Per quanto riguarda I'assemblaggio della macchinlasao utilizzo si sono impiegati dati
specifici del processo produttivo dello stabilimedt Este e della macchina oggetto di studio.
In particolare i dati sulla macchina si riferiscoala terna WB93, versione in fase di
revisione per realizzare la futura B93. Per la WB9%hanno dati reali e le modifiche del
nuovo modello, B93, sono trascurabili, consentesidissimilare i risultati anche alla B93.
Questa scelta € stata fatta sia per I'obiettivoiahé di condurre una LCA semplificata, sia per
la difficolta oggettiva di reperire dati specifiei di reperirli nei tempi richiesti per la
realizzazione del progetto.

Non e richiesta una descrizione dei requisiti dalija dei dati poiché lo studio € per uso
interno, si é ritenuto comunque opportuno opemEfuenti scelte:

» utilizzare dati aggiornati,

» utilizzare dati rappresentativi per il contestoogo.
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3.2. Inventario

“L’analisi d’inventario comprende la raccolta deidi e i procedimenti di calcolo che
consentono di quantificare i flussi in entrata eusctita di un sistema prodotto.” UNI EN
ISO 14040:1998

Per ciascuna unita di processo inclusa nei codfisistema vengono quantificati consumi

(flussi in ingresso) ed emissioni (flussi in usgita

3.2.1 Produzione estrazione lavorazione delle materprime

Questa fase non é stata affrontata con dati speafisono selezionati dati dackground
che contengono “la storia” dei materiali pit comoaime acciai da costruzione, plastiche,
vetro, eccetera. | dati specifici inseriti riguandale quantita utilizzate. Questa unita di

processo rientra in quella dell’'assemblaggio.

3.2.2 Assemblaggio della terna
Il processo di assemblaggio descrive tutto cio atreiene nellimpianto di Este: dal
momento in cui arrivano i componenti da assemblacealla vendita.

Nel processo di assemblaggio si sono considesatjuenti input ed output:

» materiali costituenti la macchina,

» consumi di energia elettrica,

e consumo di acqua industriale,

e consumo di acqua potabile,

e consumo di gas metano,

e consumo di prodotti chimici,

« rifiuti da lavorazione e rifiuti da imballaggi,

* emissioni in atmosfera dalle lavorazioni e dallacamena,

» sistema di trasporto dei componenti della macchidai rifiuti al sito di trattamento

finale.
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Per quantificare input ed output relativi ad unkagerna é stato necessario risolvere il
problema dell’allocazione poiché nell’azienda soassemblati numerosi modelli di

macchine. E’ stato percio necessario calcolareoefficiente di allocazione per attribuire

una quota di consumi ed emissioni della fase diyzmne relativi alla sola terna.

Il coefficiente di allocazione e stato utilizzatols nei casi in cui non c’erano dati

disponibili per una sola macchina o calcolabilicseto altri criteri. Si sono considerate le
fasi di lavorazione in cui € coinvolta direttamelag¢erna o sue parti.

Per la determinazione di questo coefficiente siegugo un criterio di massa, come
consigliato nella norma 1SO 14041. Lo si e ritenut@iu opportuno per il seguente

motivo: il tempo di residenza in linea di montagdiouna macchina (e di conseguenza i
relativi consumi ed emissioni per le varie lavooaz) € direttamente proporzionale al
peso della macchina stessa. Si € percio calcdlagpporto tra il peso totale della terna
WB93 e il peso di tutte le macchine prodotte nelddesgemo anno. Tutti i dati fanno

riferimento all’anno fiscale 2004.

Il coefficiente di allocazione & risultato pari 22+10*.

Materiali costituenti la terna

| dati riguardano quantita e tipologia dei matérgdle costituiscono la terna. | materiali
impiegati sono acciai da costruzione, leghe, piastigomme, vetro.

| pesi considerati sono costituiti da misure redhti d’archivio, dati provenienti dai
fornitori. Di conseguenza , a causa dei diversimsénti e metodi di misura usati, le
quantita trovate sono affette da incertezza. Ibfdesle trovato presenta una discrepanza
relativa del 3,7% (*). Questa discrepanza € comangascurabile rispetto ai risultati
trovati nello studio complessivo e non |i comprotaet

Si é scelto di trascurare i componenti con pesrimfe all’1% sul totale.
(*) Peso teorico della terna non operativa varabih 7200 e 7300 kg
Peso complessivo trovato: 7587 kg

Discrepanza 3,7%

Consumo di energia per 'assemblaggio di una terna
Il consumo di energia elettrica per assemblareteimea € stato cosi calcolato.
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Il consumo energetico totale annuo e stato ripatiia le diverse aree dell’impianto
secondo delle percentuali definite dai tecnici’tdlicio Sicurezza e Ambiente, di regola
utilizzate nei documenti ufficiali.

Le aree in cui rientra “fisicamente” la terna, cegparti, sono tre: “Linea montaggio
terne”, “Carpenteria/martinetti’, “Verniciatura”i 8 ritenuto pero opportuno allocare una
parte dei consumi per la terna anche ad altri tedave sono svolte attivita comunque
necessarie all’'assemblaggio della macchina, pengse‘Reparto prototipi”, “Uffici”.

Nella “Linea montaggio terne” la quota di elettticconsumata per singola terna e stata
calcolata mediante rapporto tra la quantita di giaeelettrica consumata nell’anno di
riferimento nell’area e il numero di terne prodotiel medesimo anno. Nel reparto
“Carpenteria/martinetti” sono trattate solo alcuparti della terna, percio é stato
necessario utilizzare il coefficiente di allocasonNel reparto “Verniciatura” si e
utilizzato lo stesso metodo. Per gli altri repar utilizzato il coefficiente di allocazione.
La quantita di energia elettrica necessaria aladgsdaggio della terna é data dalla somma

delle singole quote nella aree sopra descritteltaigpari a 1131 kWh.

Consumi di acqua industriale, acqua potabile, metam

Per il calcolo dei consumi di acqua industrialeas metano si sono sequiti gli stessi criteri
usati per il calcolo dell’energia elettrica.

L’acqua industriale impiegata per una terna & 114761176 kg).

Il gas metano impiegato per una terna & 173p@ri a 5099 MJ. (1MJ=0,034mn

L’acqua potabile allocabile alla terna & 0,58(680 kg).

Consumo di prodotti chimici

Si é allocata una quota dei consumi relativa adlgtto chimici utilizzati nelllassemblaggio
moltiplicando le quantita impiegate complessivaraeint un anno per il coefficiente di
allocazione. | prodotti chimici utilizzati sono ¢igiti da oli lubrificanti, vernici, solventi,

prodotti per lo grassaggio, detergenti e altro.
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Emissioni in atmosfera da lavorazioni e collaudi

| dati utilizzati sono i risultati delle analisifeftuate in laboratorio su campioni prelevati
dai camini in normali condizioni di funzionamentegli impianti. Le analisi vengono
effettuate secondo scadenze prefissate. E’ statesmario elaborare i dati per poterli
utilizzare per lo scopo prefissato.

| dati si riferiscono a tipologia e quantita di soeza emessa per ora di lavorazione.

Noti il flusso di massa, ossia la quantita di inguite specifico effettivamente emessa
durante un’ora di lavorazione, le ore totali anmligunzionamento dell'impianto e il
tempo necessario per 'assemblaggio della ternaté possibile calcolare la quantita di
sostanza emessa per ogni singola terna. Il tempdumiionamento e considerato
proporzionale alla quantita di emissioni.

Per quanto riguarda la verniciatura i dati dispdingulle emissioni degli inquinanti sono
costituiti dalle concentrazioni delle sostanze eseeSi e calcolato il valore medio delle
concentrazioni disponibili, lo si € moltiplicatorp@ portata secca dei fumi per trovare il
flusso di massa. Il calcolo dell’emissione totalan@a € il medesimo descritto
precedentemente. Note la quantita di vernice uraia anno per l'intera produzione e la
quantita necessaria per la terna si e trovata lataquli emissioni attribuibile alla

verniciatura delle componenti della terna.

Rifiuti nell’ assemblaggio

| dati disponibili sui rifiuti riguardano tipologidel rifiuto e le quantita annue prodotte.
Partendo da dati complessivi si € calcolata la ajubtrifiuti, suddivisa per tipologia,
attribuibile alla terna moltiplicando il dato tadgber il coefficiente di allocazione.

Si é poi considerato il destino finale di ciascifinto, che costituisce un dato specifico. Si
e invece utilizzato un dato generico per descriildrattamento finale.

Si e inoltre tenuto conto del trasporto al sitardttamento finale. Anche in questo caso si
sono utilizzati dati specifici sulle distanze e atita trasportate, mentre si sono utilizzati
dati generici sul mezzo di trasporto.

L'allocazione per la terna é calcolata cosi: sicdiplicata la massa totale smaltita per il
coefficiente di allocazione, trovando la massaifdito allocabile ad una sola terna. Per
quanto riguarda il trasporto dei rifiuti da Komatau sito di trattamento finale si e
calcolato il prodotto tra il peso di rifiuto (pengola terna) trasportato per il doppio della

distanza percorsa (viaggio di andata e di ritorno).
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Il destino finale dei rifiuti considerati € statefihito da esperti del settore e vuol essere il piu
realistico possibile anche se questa fase del @&classai problematica e molte volte é
impossibile seguire il vero destino del rifiuto.rREesistema di trattamento finale si sono
utilizzati dati generici.

Solo per la vernice e il carburante non & possikpecificare il destino finale: il
carburante € consumato, la vernice é in parte pdusante l'utilizzo e puo costituire
un’emissione al suolo difficilmente quantificabilgna parte é ridotta a polvere nella

demolizione della macchina.

Consumi ed emissioni della terna

L'azienda effettua una verifica sul funzionamentellal macchina ogni 3 anni di
produzione. Questa prova dura circa 500 ore erteate testata secondo varie modalita di
utilizzo per dei tempi stabiliti. 1 consumi e le issioni del motore dipendono dalle
modalita di utilizzo.

Poiché la prova é ripetuta periodicamente, la gdo&missioni allocabile a una terna é
calcolata dividendo le emissioni totali per il numdi terne prodotte in tre anni.

| dati disponibili riguardano il consumo orarioairburante ed oli e le emissioni orarie di
CO,, CO, HC, NQ, specifiche della terna WB93.

Si e ritenuto opportuno integrare i dati dispomjbiitenuti incompleti, con dati di
emissioni presi dallo studio effettuato su una rha movimento terra simile. Si é
voluto in questo modo fornire una soluzione “tengm@a” in attesa di eventuali
aggiornamenti futuri dello studio. Si ricorda infathe la metodologia LCA prevede il
miglioramento continuo basato sull’acquisizionendovi dati e informazioni.

Nella seguente tabella, Tab.3.1, sono illustratiati “presi in prestito” dalla libreria

“Ecoinvent”, essi rappresentano I'emissione meeiarp di materiale spostato.
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Ecoinvent : (kg m®)
Emissioni in atmosfera

Ammonia 2,61E-06
Benzo(a)pyrene 3,91E-09
Cadmium 1,3E-09
Carbon dioxide, fossil 4,08E-01
Carbon monoxide, fossil 1,48E-03
Chromium 6,52E-09
Copper 2,22E-07
Dinitrogen monoxide 1,57E-05
Dioxins, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p- 7,84E-15
dioxin

Heat, waste 5,92
Methane, fossil 2,09E-05
Nickel 9,13E-09
Nitrogen oxides 5,76E-03
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, 6,76E-04
unspecified origin

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 4,39E-07
Particulates, < 2.5 um 5,26E-04
Particulates, > 10 um 3,51E-05
Particulates, > 2.5 um, and < 10um 2,34E-05
Selenium 1,3E-09
Sulfur dioxide 1,32E-04
Zinc 1,3E-07

Tab. 3.1 Emissioni in atmosfera - kg m®

| dati sulle emissioni sono espressi in kg di swstaemessa su’di volume spostato, si &
dovuto trasformarli in kg di sostanza emessa a|’anoltiplicando per il volume medio
spostato dalla macchina in un’ora.

Il volume medio spostato e stato calcolato tenexmido dei tempi di utilizzo.

Volume medio spostato = (112,5 * 30%)+(51*60%)=64n% h™

Dove:

112,5n1 h & il volume medio spostato dalla pala,

30% e il tempo di utilizzo stimato per la pala,

51 nt h* & il volume medio spostato dal retroescavatore,

60% e il tempo di utilizzo stimato per il retroegatore.

Si sono inoltre confrontati i valori delle emissigrer sostanze di cui si avevano i dati reali
per la terna per verificare la corrispondenza cealdri “presi in prestito”. | dati calcolati e i

reali sono risultati dello stesso ordine di grarzdez discostano solo di poche unita (Esempio:
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CO reale per la terna & di 34,22 §, ICO calcolato & di 35,1 g'h Si & ritenuto di poter
utilizzare i dati “presi in prestito” perché rappeatativi della terna WB93.

Le emissioni espresse in kg Bono illustrate nella seguente tabella, Tab. 3.2.

Emissioni in atmosfera Kg h™

Ammonia 26,79E-5
Benzo(a)pyrene 2,51E-7
Cadmium 8,36E-8
Chromium 4,19E-7
Copper 1,43E-5
Dinitrogen monoxide 1,01E-3
Dioxins, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin 5,04E-13
Heat, waste 380,95 MJ
Methane, fossil 1,34E-3
Nickel 5,87E-7
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, 43,5E-3
unspecified origin

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 2,82E-5
Particulates, < 2.5 um 33,84E-3
Particulates, > 10 um 22,58E-4
Particulates, > 2.5 um, and < 10um 15,05E-4
Selenium 8,36E-8
Sulfur dioxide 84,94E-4
Zinc 8,36E-6

Tab. 3.2 Emissioni in atmosfera — kg ora™

Emissioni durante i trasferimenti della terna nel @rco macchine

Prima di essere trasferita su mezzo per la venldit@arna & spostata piu volte all’interno
del parco macchine. Sono stati calcolati i consuainicarburante e le emissioni in
atmosfera moltiplicando i valori orari per un tengicspostamento medio. Quest'ultimo é
stato calcolato effettuando una media dei tempistedi nel contaore delle terne nel
parco macchine. Anche in questo caso i dati digpiosulle emissioni sono stati integrati

come precedentemente illustrato.

Trasporto dei componenti della terna dai fornitori all’azienda
Si é considerato il sistema dei trasporti dei congodi della terna dai fornitori ad Este.
Nota la distanza del fornitore, il peso del compuedrasportato e la modalita di trasporto

e stato possibile calcolare il prodotto “peso toatio per chilometro”.
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Questo calcolo € necessario per l'inserimento déb chel programma utilizzato per la
modellizzazione (SimaPro). Anche in questo cas® stati utilizzati dati specifici sulle
quantita trasposte e le distanze, mentre sonoustati dati generici per quanto riguarda il
mezzo di trasporto.

Per la distanza percorsa si sono considerati siadlgio di andata sia di ritorno del mezzo
e il peso degli imballaggi dei componenti traspinrta

Tutti i componenti sono trasportati su gomma adeecne di uno che proviene dal

Giappone con nave.
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3.2.3 Utilizzo

Nella fase di utilizzo si considerano:

1. la terna durante il funzionamento, “terna operdtinelle tre modalita previste,
2. il sistema di trasporto della terna dalla fabbactaliente (distribuzione),

3. il sistema di trasporto della terna tra due sitasioro,
4

. 'uso di materiali ausiliari necessari alla manuiene delle terna (tubi, pneumatici).

Terna operativa

Nella fase di utilizzo sono state effettuate leusati assunzioni:

e il consumo di carburante e oli € costante nel tempo

» la quantita di sostanze emesse in atmosfera aumehtampo.

Da misure effettuate e risultato che dopo 3000ddrkavoro, in condizioni di scarsa o

nulla manutenzione, i valori di emissione che paggiungere la macchina sono

decisamente superiori ai valori rilevati quandaonlacchina € nuova. Tali valori sono stati

ritenuti i valori massimi di emissione.

Si e ritenuto opportuno quindi suddividere il lifeé, 6,5 anni pari a 8580 ore, in tre

periodi per poter attribuire a ciascun periodoloxiadi emissione piu plausibili:

1. da 0 a 3000 ore;

2. da 3000 a 6600 ore, in cui il limite di 6600 oreiwgle ai 5 anni di vita teorica della
macchina;

3. da 6600 a 8580 ore, che rappresenta I'anno e nedEzdmane;

Per il primo periodo (0-3000 ore) i dati sulle esm®i provengono dalla scheda di

omologazione per il motore, ai sensi della dirett®7/68/CE, modificata nella direttiva

2001/63/CE. Rappresentano i risultati di prove missioni basate su varie modalita di

funzionamento. | dati specifici disponibili riguamb CQ, CO, HC, NQ.

Per il terzo periodo (6600-8580 ore) si sono caersitl i valori massimi di emissione.

Per il secondo periodo (3000-8580 ore) si e fattamedia tra i valori dei due periodi.

| dati specifici disponibili riguardano GOCO, HC, NQ.

La terna prevede tre modalita di utilizzo, comedgéto, a ciascuna modalita corrisponde una
diversa potenza del motore, percio i valori deftessioni e dei consumi nelle tre modalita
sono diversi. In particolare i consumi sono maggiella modalita “pala” e “trasferimenti”.

Percio ciascuno dei tre periodi sopra individuatis stati suddivisi in tre “sottoperiodi” a
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seconda della modalita d'utilizzo come di illustratt Tab. 3.3. Questo passaggio € necessario
perché le dimensioni temporali e spaziali non sappresentabili nell'LCA.

Totale ore nel 0-3000 ore 3000-6600 ore | 6600-8580 ore
lifetime 35% lifetime 42% lifetime 23% lifetime
Pala 2574 900,9 1081,08 592,02
Retroescavatore 5148 1801,8 2162,16 1184,04
Trasferimenti 585 204,75 2457 134,55

Tab. 3.3 Tempi e modalita di utilizzo

Il consumo di oli e carburante nel lifetime e stedtcolato moltiplicando il consumo orario

per il monte ore stimato.

Per quanto riguarda le emissioni i dati specifispdnibili riguardano Cg CO, HC, NQ,
e i valori di emissione nei tre periodi sono né&tistato calcolato I'incremento nel tempo
dei dati disponibili per stimare I'incremento neftpo dei dati “presi in prestito”, con cui

si e scelto di integrare le informazioni.

Trasporto della terna dalla fabbrica al cliente
Per il trasporto della terna dalla industria atete/distributore si sono seguite delle
indicazioni specifiche previste da procedure intealtazienda.
Sono fatte le seguenti assunzioni:
« la distanza tra la fabbrica e il sito di lavoroi&@0km,
« il veicolo che trasporta la terna & di 20 ton estwna 2,5 L krit
Si calcola che il veicolo trasporti in un viaggiiodistribuzione 7515 ton km, tale dato e
ottenuto cosi:
» Distanza tra fabbrica e cliente: 500 km
» Peso delle terna non operativa: 7,515 ton (7590 kg kg, peso medio dell’operatore)
» Siconsidera un viaggio di andata (veicolo cargaoforno (veicolo vuoto)
500 *27,515 = 7515 ton km

Per il mezzo di trasporto € stato utilizzato uncesso disponibile nel database.
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Trasporto della terna tra due siti di lavoro
Per il trasporto della terna dalla industria atwete/distributore si sono seguite delle
indicazioni specifiche previste da procedure intaaltazienda.
Sono fatte le seguenti assunzioni:
» |a distanza tra due siti di lavoro € di 25 km,
« il veicolo che trasporta la terna & di 20 ton estona 2,5 L kri
Si calcola che il veicolo trasporti in uno spostatned3962,75 ton km, tale dato é
ottenuto cosi:
» Distanza tra due siti: 25km
» Peso delle terna non operativa: 7,515 ton (7590 kg kg, peso medio dell’operatore)
» Siconsidera un viaggio di andata (veicolo cargaoforno (veicolo vuoto)
« Siconsiderano 1,5 trasferimenti in un mese, cige& 12 * 6,5 = 117 trasferimenti nel
lifetime
(25*2*7,515) * 117 = 43962,75 ton km

Impiego di materiali necessari all’'utilizzo delle erna (tubi e pneumatici)
Nella fase di utilizzo della terna si consideraagérti da sostituire periodicamente per la
manutenzione, tubi, o per l'usura, pneumatici. degsti pezzi sono stati creati due cicli di

vita supplementari.

Pneumatici
Si sono considerati i materiali che compongononigymatico, il numero di pneumatici
necessari nei 6,5 anni di utilizzo previsti e lcattmento.
Il numero di pneumatici da sostituire nell’utilizz6,5 anni) € stato stimato in base alla
durata media del pneumatico, stimata in 3000-35%80lca durata di un pneumatico varia
molto con il tipo di uso per cui & impiegato, lanima & di 2000 ore, piu difficile é la
stima della durata massima. Si € considerata ulaassstituzione, dopo le prime 3500
ore.
Per il fine vita si veda piu avanti.

Anche in questo caso sono stati utilizzati datcgjm e generici.
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Tubi
Si sono considerati tubi in ferro e gomma dei dvemmpianti da sostituire
periodicamente. Per entrambi i tipi di tubo (inréee in gomma) si sono considerati i
materiali che li compongono. Per comodita operadivsiato calcolato un peso medio del
materiale che compone un tubo. Il numero di tulsessari per la manutenzione standard
nell'utilizzo (6,5 anni) é stato stimato in basdaaflurata media (4000 ore). Si sono
considerati 54 tubi in gomma e 20 in ferro.

Per il fine vita si veda piu avanti.

All'inizio dello studio si erano considerati anchdltri ma si sono ritenuti trascurabili

rispetto agli altri componenti.
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3.2.4 Fine vita

Lo scenario di fine vita di un prodotto descriveldstino ultimo del prodotto stesso dopo

il tempo di utilizzo.

Secondo il parere di esperti del settore nell’addea possibile ipotizzare che dopo i 6,5

anni di servizio:

* 115% delle terne & subito rottamato.

* 11 35% delle terne rimane fermo per circa 10 ameispo un’officina dove e utilizzato
per ricavare pezzi di ricambio e poi rottamato.

* 1l 30% delle terne & venduta a privati, da cui satilizzate per circa 20 anni, con un
impiego stimato del 10% rispetto a quello consitterei 6,5 anni .

* 11 30% delle terne e venduta nei Paesi in via duppo e utilizzato per circa 20 anni,
con un impiego stimato del 20% rispetto a quellosmerato nei 6,5 anni.

Nella metodologia LCA le dimensioni temporale e zgl@ non sono contemplate: cio

significa che non é possibile determinare luogterapistiche degli impatti. La variabile

temporale e da considerarsi sempre “al presentefiqpe necessario definire delle

percentuali per i diversi scenari di fine vita.

Demolizione

Per il 5% delle terne subito rottamate e stato creato ungssi detto “Demolizione
immediata” che rappresenta lo smaltimento di unagresso un impianto di demolizione.
Questo processo € suddiviso in quattro sottoprockssservono ad illustrare la fine dei

materiali disassemblati della terna: metalli ferrogetalli non-ferrosi, plastiche e vetro.

Fine dei metalli ferrosi

Quasi tutti i metalli impiegati nella terna sonoialabili ma la riciclabilita € comunque
limitata dalla difficolta fisica di separare le pametalliche da parti plastiche o di altra
natura. Inoltre non avendo a disposizione dati ifipeda parte dei demolitori sulle
effettive quantita riciclate o smaltite si e ritémyiu opportuno considerare che il 90% dei

metalli sia riciclato e il 10% finisca in discarica

Fine dei metalli non-ferrosi

| metalli non ferrosi impiegati nella terna sono pér sé riciclabili ma essendo
difficilmente separabili non possono essere ritici considera finiscano in discarica.
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Fine delle plastiche

Buona parte delle plastiche impiegate nella temo sriciclabili ma la riciclabilita e
comungue limitata dalla difficolta fisica di separde parti plastiche da parti metalliche o
di altra natura. Per questo motivo si e ritenutogpportuno considerare che il 20% delle

plastiche sia riciclato e '80% vada in discarica.

Fine del vetro
Il vetro & di per sé un materiale riciclabile maearglo difficiimente separabile non e

possibile recuperarlo. Si considera che tuttotitovéinisca in discarica.

Per definire la riciclabilita o non-riciclabilitai dn materiale si sono seguite le indicazioni
contenute nelle KES “Komatsu Environmental Stanslard

Per il destino del rifiuto ci si € basati sull’espaza di esperti del settore.

Per il tipo di trattamento (processo di riciclaggiiscarica...) si sono utilizzati processi

disponibili nel database.

Stoccaggio

Per il 35%delle terne stoccate € stato creato un processo ‘@tbccaggio della terna”.
Questo processo € solamente descrittivo poiché anasono dati disponibili. Questa
mancanza € comunque trascurabile ai fini delloistadmplessivo perché lo stoccaggio €
solo una fase transitoria prima della demolizianalé. Infatti a questo processo segue |l
sottoprocesso della demolizione con le medesimeahtadsopra illustrate. Il fatto che i
rifiuti vengano via via recuperati in tempi diversbn crea nessuna complicazione per

'assenza della dimensione temporale e spazialeedn precedenza.

Vendita a privati

Per il 30% delle terne vendute a privatistato creato un processo detto “Suddivisione
dopo vendita a privati”. Questo processo descriveéestino della terna utilizzata per
piccoli lavori da parte di privati. Si ritiene cpessa essere utilizzata per circa 20 anni al
10% dell'utilizzo standard, che sia poi stoccatafimme demolita. Questa situazione puo
essere letta nel modo seguente:

* i1 10% del 30% delle terne totali a fine vita étitimzato per 3 cicli di vita (6,5 anni * 3

cicli=19,5 anni): si considera un riutilizzo del 9886 * 3 cicli);
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* il 21% rimanente (30%-9%) va allo stoccaggio, pgX%, e alla demolizione, per il
2,6%. Per il calcolo di queste percentuali si é teauto il rapporto di 1:8 e 7:8

considerato per la demolizione e lo stoccaggio.%3586=40%, cioel/8 e 7/8).

Vendita a Paesi in via di sviluppo
Per il 30% delle terne vendute nei PVS é statotaraa processo detto “Suddivisione
dopo vendita nei PVS”. Questo processo descrigestino della terna utilizzata nei PVS:
si ritiene che possa essere utilizzata per circar2d al 20% dell'utilizzo standard, che sia
poi in parte stoccata e demolita e in parte abb@aocome rifiuto.
Mentre nei Paesi Occidentali il fine vita dei vdidaori uso € regolato da leggi, nei PVS
si ipotizza che non vi sia una regolamentazionerigaardo percido non €& possibile
conoscere con certezza il destino della macchina.
Questa situazione puo essere letta nel modo seguent
» il 20% del 30% delle terne é riutilizzato per 3licits vita: si considera un riutilizzo del
18% (6%*3 cicli);

e il 12% rimanente (30%-18%) e suddiviso tra

- l'abbandono (stimato come I'1% del 12%, cioe 0,12%percentuale dell'1% e

stata assunta sulla base di pareri di esperti,

« stoccaggio (stimato come 7/8 di (12%-0,12), 10,4%

« demolizione (stimato come 1/8 di 12%-0,12 “abbarado”), 1,48%
Per il calcolo di queste percentuali si € manteriut@pporto di 1:8 e 7:8 considerato per
la demolizione e lo stoccaggio. (5%+35%=40%, ciBel7/8).

Fine vita dei materiali ausiliari nella fase di utlizzo

Fine vita dei pneumatici

Si ritiene che buona parte delle gomme che costibmo i pneumatici finiscano in
discarica, mentre una parte é destinata all’abbamdiopo I'utilizzo per usi “alternativi”
(Es. protezione per le imbarcazioni ormeggiate).

Fine vita dei tubi

Si ritiene che sia i tubi in gomma che quelli inrgenon siano recuperabili e finiscano in

discarica.
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Per la realizzazione del modello si e utilizzatgpumgramma apposito: SimaPro.
Si riporta nella figura seguente il diagramma dsflo che rappresenta la vita della terna,
sono visibili solo le fasi con una percentuale ¢batio superiore al 2%.
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Figura 3.1: Diagramma di flusso per la terna

Gia dal diagramma di flusso e possibile avere duealnformazione. Si vede infatti che la

fase del ciclo di vita con i maggiori impatti e tihgta dall’'utilizzo della macchina e in

particolare al consumo di carburante. La barraarassdestra di ciascuna finestra da

un’indicazione visiva riguardo al contributo d’intpmdi ciascun processo.

Per facilita di lettura si riportano i contributeqzentuali dei processi rispetto all'intero

ciclo di vita

] ] Terna operativa ] ] Processi
Assemblaggio Trasporti Fine vita ) )
(totale) rimanenti

3% 5% 92% -2% 2%
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3.3 Valutazione degli impatti

“La fase di valutazione dell'impatto di un LCA hadcopo di valutare la portata di
potenziali impatti ambientali utilizzando i risutia@lell’analisi d’'inventario del ciclo di
vita.” UNI EN ISO 14040:1998

La valutazione degli impatti € stata realizzata dore diversi metodi: il metodoniid
point’ CML 2001 e il metodo énd point Ecoindicator 99.

3.3.1 Valutazione degli impatti con il metodo Ecoidicator 99 H

Classificazione

La classificazione degli impatti potenziale avviesecondo le seguenti categorie

d’'impatto:

» Cancerogeni: contaminazione da cancerogeni dovliéa eanissioni di sostanze
cancerogene in aria, acqua e suolo. Il danno &sspin DALY su kg di emissione.

* Respirazione di organicieffetti sulla respirazione dovuti allo smog causd#
emissioni in aria di sostanze organiche che caudanni alle vie respiratorie. Il danno
e espresso in DALY su kg di emissione.

» Respirazione di inorganici: effetti sulla respi@® dovuti a smog da traffico causati
da polveri, ossidi di zolfo e azoto che causanandalie vie respiratorie. Il danno e
espresso in DALY su kg di emissione.

« Cambiamenti climatici: danno che risulta da un aotmeli malattie e morti legate ai
cambiamenti climatici. Il danno e espresso in DAdLYkg di emissione.

e Radiazioni: danno che risulta da emissioni radieatil danno € espresso in DALY su
kg di emissione.

» Strato di ozono: danno legato allaumento di rddyi come risultato di emissioni in
aria di sostanze nocive per I'ozono. Il danno eesgo in DALY su kg di emissione.

» Ecotossicita danno alla qualitd dell’ecosistema, come risultdio emissioni di
sostanze tossiche. Il danno & espresso in PDF *eag*kg” di emissione, cioé
perdita di specie per superficie per anno.

» Eutrofizzazione danno alla qualita dell’ecosistema dovuto all’&sitine di sostanze
acidificanti in aria. Il danno & espresso in PDFy*gear*kg™” di emissione.

* Uso del suolo: danno causato sia dal cambiamenrta destinazione d'uso di un

suolo, sia dall’occupazione. Il danno & espres®OR *mag*year *kg' di emissione.
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L'uomo ha sempre consumato per prima le risorsef@iilmente estraibili, lasciando
quelle di piu difficile estrazione alle generaziduture. Il danno ambientale sul consumo
di risorse verra incontrato dalle future generazmmché avranno bisogno di uno sforzo
maggiore per le estrazioni. Questo sforzo ulterierespresso come un “surplus di
energia”.

» Sostanze minerarie: surplus di energia per kg demale estratto.

» Combustibili fossili: surplus di energia per kgpditrolio estratto

Le categorie di danno sono “Salute umana”, “Qualé@flecosistema” e “Risorse”.

Gli indici di danno utilizzati sono:

DALY *“Disability Adjusted Life Yeatse un indice usato dalla Banca Mondiale e
dall'’Organizzazione Mondiale della Sanita, esprilm@umero di anni di vita persa o
peggiorata;

« PDF: “Potentially Disappeared Fractidn € un indice che esprime il numero
potenziale di specie la cui esistenza € compronessaeramente minacciata.

» Surplus di energia per kg di risorsa estratta.
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Caratterizzazione
Nel grafico seguente si riportano i risultati dedkratterizzazione. In ascissa si leggono le
categorie d'impatto e in ordinata la percentualmgatto per ciascun processo incluso nei

confini di sistema.
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I ~szemblagoio della terna I Transport, lorry 16HCH S [ Tran=port, lorry 1606CH S
I Terna operativa (pala 0-3000 ore) [ Terna operativa (retroescavatore 0-3000 ore) I Terna operativa (rasferimenti 0-3000 ore)
I Terna operativa (pala 3000-6600 ore) I T:rna operativa (retroescavatore 3000-6600 ore) I Terna operativa (frasferimenti 3000-6600 ore)
[ Terna operativa (pals 6600-5530 are) I Terna operstiva (retroescavatore 6600-5550 ore) I Terna operativa (trasteriment 6600-5550 ore)
[ Scenario di fine vits della terna I i=nutenzione, ricambio tubi in gomima [ manutenzione, ricamkio tubi in ferro

[ Uilizzo di preumstici
Analizzando 1 p ciclo di vita "Ciclo o vita della terna’, Metodo: Eco-indicator 99 (H) %203 7 Europe EI 99 HI&, [ Caratterizzazione

Grafico 3.1: Caratterizzazione con Ecoindicator

Per ciascuna categoria d’'impatto si vede quanta p&scun processo evidenziato con
uno specifico colore.

Si vede che per il processo “Scenario di fine vitaValutazione dell’impatto € negativa
poiché si considera come un impatto evitato. Iiig@lare cio € dovuto al riutilizzo della
macchina che implica un risparmio di materia/ereenger la produzione di una nuova

macchina.
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Normalizzazione
Nel grafico seguente si riportano i risultati dellarmalizzazione. In ascissa si leggono le
categorie d'impatto e in ordinata la percentualmgatto per ciascun processo incluso nei

confini di sistema. | dati sono normalizzati a lieesuropeo.
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I s semblaggio dells terna

[ Transpart, lorry 166CH S

[ Terna aperativa (retroescavatore 0-3000 ore)
N Terma operativa (pala 3000-6600 ore) I T=rna operstiva (retroescavstore 3000-6600 ore)
I Terna operativa (trasferimenti 3000-6600 ore) [ Terna operativa (pala BE00-8580 ore)

I Terna operativa (retroescavatore 6600-8580 ore) I Terna operstiva (trasferimenti BE00-8580 are)
[ Scenario di fine vita della terna I v=notenzione, ricambio tubi in gomma

[ Manutenzione, ricambio tuki in ferro [ Utilizzo o pneumatici

Analizzando 1 p ciclo di vita 'Ciclo di vita della terna’; Metodo: Eco-indicator 99 (H) %2.03 ! Europe El 99 HIA § normalizzazione

I Transzport, lorry 1EHCH S
I T=rna operstiva (pala 0-3000 are)
[N Terna operstiva (trazferimenti 0-3000 ore)

Grafico 3.2: Normalizzazione per categoria d’impatto con Ecoindicator 99

Dal grafico si vede che la fase che presenta i maggipatti ambientali potenziali é la
fase di utilizzo, definita nel processo “Terna @peRa”’, e le categorie d'impatto che
presentano i maggiori impatti ambientali sono idiime decrescente “Combustibili fossili”

e “Respirazione di inorganici”.

| risultati dell’analisi dei grafici sono presentaglle seguenti tabelle.

Nella Tabella 3.4 si riportano per ciascuna deliee categorie d'impatto individuate i
contributi legati ai singoli processi espressi @ngentuale.

Dopo aver individuato la fase del ciclo di vita giresenta gli impatti maggiori si procede ad
analizzare quali sostanze siano implicate nell’ittgoa

Nella Tabella 3.5 si riportano per ciascuna dellee ccategorie dimpatto individuate i

contributi delle sostanze espressi in percentuale
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ECOINDICATOR T Terna Terna
CATEGORIE erna operativa | operativa | Fine Altri
. | operativa . Pneum. .
VS Assemb. | Trasporti (0-3000) (3000- (6600- vita (%) Processi
PROCESSI (%) (%) () 6600) 8580) | (%) ° (%)
’ (%) (%)
23,92 42,54 30,59 -
_ Resp. 1,73 2,5 0,38 0,07
inorganics 97,05 1,73
_ 2766 | 4023 | 21,97 ]
Fossil fuels 3,33 5,8 2,04 0,05
89,96 1,08

Tab. 3.4: Categorie d'impatto e processi

La fase di utilizzo della macchina contribuisceaalhtegoria d’'impatto “Respirazione di
inorganici” per il 97%, inoltre si vede che il cabuto e crescente nei tre periodi di
utilizzo a causa del progressivo aumento delle €oms |l periodo con un contributo
percentuale maggiore € quello centrale (3000-66@), questo risultato dipende dalla
diversa lunghezza dei periodi e dai valori di emiss. Il primo periodo ha una durata di
3000 ore e i valori di emissione sono relativaméyaissi, il secondo periodo ha una durata
di 3600 ore e valori di emissione crescenti, izteperiodo ha una durata di 1980 ore e
emissioni elevate. (0-3000 ore).

Gli altri processi contribuiscono in modo trasculeab

Per quanto riguarda la categoria “Combustibili fidsk fase di utilizzo contribuisce per
I'89,96%, segquita dai “trasporti” per il 5,8% e “pemblaggio” 3,33%. Gli altri processi
contribuiscono in modo trascurabile.

In questa tabella vengono riportati i contribuspeessi in percentuale, delle sostanze che

rientrano nella categoria d'impatto e che determindmpatto stesso.

ECOINDICATOR CATEGORIE vs SOSTANZE
Resp. inorganics

Fossil fuels

53,42% particulates <2,5um 93,75% oil, crude, in ground

42,22% nitrogen oxides
3,19% sulphur dioxide
1,17% altro

5,53 gas, natural, in ground

0,72% altro

Tab. 3.5: Categorie d'impatto e sostanze
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Per quanto riguarda la categoria “Respirazionendrganici’ I'impatto € dovuto al
particolato per il 53,42%, ossidi di azoto (N@2,22%, anidride solforica (S193,19%.
Nella categoria “combustibili fossili” 'impatto nggiore € legato al consumo di greggio
per il 93,75%.

Nel seguente grafico sono rappresentati i risuttatmalizzati rispetto alle macrocategorie

d’'impatto “Risorse”, “Qualita dell’ecosistema” edltite umana”.

T T
Human Health Ecozystem Qualty Resources

I ~szemblagoio della terna I Transport, lorry 16HCH S [ Tran=port, lorry 1606CH S

I Terna operativa (paka 0-3000 ore) [ Terna operativa (retrogscavatore 0-3000 ore) I Terna operativa (trasferimenti 0-3000 ore)
I Terna operativa (pals 3000-6600 ore) I Terna operstiva (retroescavstore 3000-6600 ore) I Terna operativa (trasferimenti 3000-6600 ore)
[ Terna operativa (pals 6600-5530 are) I Terna operstiva (retroescavatore 6600-5550 ore) I Terna operativa (trasteriment 6600-5550 ore)
[ Scenario di fine vits della terna I i=nutenzione, ricambio tubi in gomima [ manutenzione, ricamkio tubi in ferro

[ Uilizzo di preumstici
Analizzando 1 p ciclo di vita 'Ciclo di vita della terna’; Metodo: Eco-indicator 93 (H) w203 7 Europe EI 99 Ha, / normalizzazione

Grafico 3.3: Normalizzazione con Ecoindicator 99

Si vede che le macrocategorie dove si verificapato maggiore sono “Salute umana” e
“Risorse”.
Si riportano in Tabella 3.6 i risultati dei conwib percentuali delle sostanze impattanti

per categoria.
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ECOINDICATOR CATEGORIE vs SOSTANZE

Resources Ecosystem Quality Human Health

47,83% particulates <2,5um

93,28% oil, crude, in ground 77,1% nitrogen oxides - -
37,28% nitrogen oxides
- 9,92% transformation, to 6,41% carbon dioxide

5,51% gas, natural, in ground ; . . —
mineral extraction site 2,82% Su|phur dioxide

2,09% cadmium

1,21% altro 12,98% altro
3,57% altro

Tab. 3.6: Macrocategorie d’impatto e sostanze

Risulta che per la “Salute umana” i danni sono diogssenzialmente alle emissioni di
particolato 47,83%, ossidi di azoto (NO37,28%, e in misura decrescente anidride
carbonica (C@ 6,41%, anidride solforosa ($02,82% e cadmio (Cd) 2,09% che si
verificano nella fase di utilizzo.

Per quanto riguarda le “Risorse” il danno e dovalidesaurimento di greggio per il
93,28% e gas naturale per il 5,51%, impiegati glarproduzione di energia che nella

fase di utilizzo.
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3.3.2 Valutazione degli impatti con CML 2001.

Classificazione

La classificazione degli impatti potenziale avviesecondo le seguenti categorie

d’'impatto:

Esaurimento di risorse abiotiche: I'indicatore osat questa categoria si riferisce
all’'estrazione di minerali e combustibile fossilgecentrano come input nel sistema. Il
“Fattore di esaurimento di risorse abiotiche” (ADRbiotic Depletion Factor €
determinato e determinato per I'estrazione di naher combustibile fossile basata
sulla quantita di riserve e tasso di accumulo.ditatore é calcolato a scala globale.
Cambiamenti climatici: i cambiamenti climatici sogorrelati alle emissioni di gas
serra in atmosfera. | fattori di caratterizzazioneyviluppati dalllPPC
(Intergovernmental Panel on Climate Chaphgsono espressi come “Potenziale di
riscaldamento globale” per un orizzonte temporald@ anni (GWP100), in “kg
CO,/kg emissione”. L'indicatore é calcolato a scalabglle.

Distruzione strato di ozono: Il modello di caratteazione €& stato sviluppato dal
“World Meteorological OrganisatiofWMO) e definisce il potenziale di distruzione
dell'ozono di vari gas: kg CFC-11 equivalenti/kgissione. L'indicatore e calcolato a
scala globale.

Tossicita umana: questa categoria si riferisceeffgiti sulla salute umana di sostenze
tossiche.. Il fattore di caratterizzazione ¢ il tB®wiale di tossicita umana” (HTP), e
calcolato tenendo conto degli effetti a lungo tewnsulla salute umana. E’ espresso
come “1,4-dichlorobenzene equivalenti/kg di emissioL’indicatore puo variare da
scala globale a regionale.

Tossicita in acque dolci: questa categoria si igfer agli effetti sugli ecosistemi
acquatici di sostanze tossiche. Il “potenziale abtessicita” & calcolato come “4-
dichlorobenzene equivalenti’lkg di emissione” L'icatiore puO essere applicato a
diverse scale.

Formazione di foto-ossidanti: si riferisce allanmf@zione di sostanze ossidanti per
effetto fotochimico. Il fattore di caratterizzazere costituito dal “Potenziale di
formazione di ozono fotochimico” espresso come “kglene equivalenti/kg

emissione”. L'indicatore varia con la scala spazdilapplicazione.
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» Acidificazione: il “Potenziale di acidificazione’AP) per le emissioni & calcolato in
base alla deposizione di sostanze acide con lagio§’ espresso come “kg $O
equivalenti/ kg emissione”. La scala spaziale éabde.

» Eutrofizzazione: il “Potenziale di eutrofizzazionéNIP) & espresso come “kg PO
equivalenti/ kg emissione”. La scala spaziale éabde.

Caratterizzazione
Nel grafico seguente si riportano i risultati dedkratterizzazione. In ascissa si leggono le
categorie d'impatto e in ordinata la percentuaimpatto per ciascun processo incluso nei
confini di sistema.

T T T T T T T T T

abiotic depletion  glokal warming 0ZONE layer human toxiciy fresh water terrestrial photochemical acidification eutrophication
(GwP100) depletion (ODP anuatic ecotax ecotoxicity oxication

I A= semblaggio della terna I Transport, lorry 16HCH S 1 Transpart, lorry 16HCH S

I T:rna operativa (pala 0-3000 ore) [N Terna operativa (retroescavatore 0-3000 ore) [N Terna operativa (rasferimenti 0-3000 ore)

I Terna operativa (pala 3000-6600 ore) I T:rnc operstiva (retroescavstore 3000-5600 ore) [N T=rna operativa (rasferimenti 3000-6600 are)

[ Terna operativa (pala 6600-8530 ore) [N Terna operativa (retroescavstore 5500-8580 ore) [ T=rna operativa (rasferimenti 6600-8550 are)

[ Seenario di fine vita della terna I 'i=nutenzione, ricambio tubi in gomma [ Manutenzione, ricambio tubi in ferra

[ Uilizzo di pneumatici
Anglizzando 1 pciclo di vita 'Ciclo o vita della terna’, Metodo: ChL 2001 adapted / West Burope, 1995 J Carstterizzazions

Grafico 3.4: Caratterizzazione con CML 2001
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Normalizzazione
Nel grafico seguente si riportano i risultati dellarmalizzazione. In ascissa si leggono le
categorie d’'impatto e in ordinata un punteggio @atio per ciascun processo incluso nei

confini di sistema.
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[ Scenario di fine vits della terna I i=nutenzione, ricambio tubi in gomima [ manutenzione, ricamkio tubi in ferro
[ Uilizzo di preumstici
Analizzando 1 p ciclo di vita 'Ciclo of vita della terna’, Metodo: CML 2001 adapted £ Wiest Europe, 1935 / normalizzazione

Grafico 3.5: Normalizzazione con CML 2001

Dal grafico si vede che la fase che presenta i maggipatti ambientali potenziali é la
fase di utilizzo, definita nel processo “Terna @ea”’, e le categorie d'impatto che
presentano i maggiori impatti ambientali sono idilme decrescente “Esaurimento di
risorse”, “Acidificazione”,  “Tossicita  umana”, “‘Realdamento  globale”,
“Eutrofizzazione”.

| risultati dell’analisi dei grafici sono presentatlle seguenti tabelle.

Nella Tabella 3.7 si riportano per ciascuna delegorie d'impatto individuate i
contributi legati ai singoli processi espressi @ngentuale.

Dopo aver individuato la fase del ciclo di vita giresenta gli impatti maggiori si procede
ad analizzare quali sostanze siano implicate ngkitto.

Nella Tabella 3.8 si riportano per ciascuna delégegorie d’impatto individuate i

contributi delle sostanze espressi in percentuale.
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CML 2001 Terna Terna Terna
CATEGORIE . operativa | operativa | Fine Altri
. | operativa . Pneum. .
VS Assemb. | Trasporti (0-3000) (3000- (6600- vita (%) Processi
PROCESSI (%) %) 6600) 8580) | (%) ’ (%)
’ (%) (%)
Abiotic 27,22 39,59 21,65 -
Depletion 6.1 59 58,46 289 | 23 0,13
idificati 30,72 39,47 22,34 -
Acidification 4.66 3,75 | | 0,89 0.15
92,53 1,98
Human 8,27 | 45,83 | 44,75 .
Toxicity 0,84 0,49 08 85 oag | 017 0,13
Global 3156 | 3884 | 2131 | .
Warming 3,94 4,9 o171 son| 13 0,19
icati 31,11 32,97 22,29
Eutrophication 215 3.6 | — | 0.1 12 6.58

Tab. 3.7: Categorie d'impatto e processi

Dall’analisi dei risultati emerge che la fase diiz¢o € quella che, nell'intero ciclo di
vita, contribuisce piu pesantemente rispettora@gior parte delle categorie d'impatto.
Le considerazioni sono le stesse fatte precedentenper il metodo Ecoindicator.

In particolare si ha che l'utilizzo presenta l'intfmamaggiore nella categoria “Tossicita
98,85%; con 92,67%,
“Acidificazione” con 92,53%, “Riscaldamento globalmn 91,71%, “Esaurimento delle
risorse” 88,46%.

umana” con un contributo del seguono “Hirzazione”

CML 2001 CATEGORIE vs SOSTANZE

0,09% altro

Ab'Ot.C Acidification Human Toxicity | Global Warming | Eutrophication
Depletion

0, i 0, I ) 0, I

90,_2 % oil, crude | 76,88 /o nitrogen 95.8% PAH 97,25_ Yo _carbon 91,86 /o nitrogen
in ground oxides dioxide oxides
5,96% gas, 0
natural, in 22’64.A) _sulphur 1,42% methane 5,85% COD
dioxide
ground
0,
4,2% altro 1,24% dinitrogen

3,84% altro 0,48% altro monoxide 2,29% altro

Tab. 3.8: Categorie d'impatto e sostanze
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Per quanto riguarda I’ “Esaurimento di risorsebtiene un risultato molto vicino a quelo
ottenuto col metodo precedente. L'impatto € doaltoonsumo di greggio per il 90,2% e
gas naturale per il 5,96%, coinvolti nella produeai energia e carburanti.

Nell' “Acidificazione” i contributi maggiori sono avuti agli ossidi di azoto (N,
76,88%, e anidride solforosa (9Q2,64%.

Nella “Tossicita umana” pesano gli idrocarburi pmliici aromatici (PAH) per il 95,8%.
Nel “Riscladamneto globale” I'impatto € dovuto alidride carbonica (C per il
97,25% e in misura minore ad altre sostanze.

L’ “Eutrofizzazione” e dovuta agli ossidi di azofdNO,) per 91,86& e in misura minora

ad altre sostanze.
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3.4 Interpretazione

“L'interpretazione e la fase dellLCA nella quale iisultati ottenuti nell’analisi

\1%4

d’'inventario e nella valutazione d’'impatto vengammmbinati fra loro, ... ,al fine di trarrg

conclusioni e raccomandazioni.” ... “Le risultanzelldeterpretazione possono prendefe

la forma di conclusioni e raccomandazioni indiritkza coloro che debbono prendere| le
decisioni, in coerenza con l'obiettivo e il campoa@plicazione dello studio.” UNI EN

ISO 14040:1998

In questa fase verranno affrontate I'analisi ditabato per ciascun metodo di valutazione
e un’analisi di sensitivita tra i due metodi. Nostata effettuata I'analisi di incertezza sui
dati perché per il tipo di studio questa operaziooe € richiesta.

Nella seconda parte vengono proposte e discusseedigotesi di miglioramento.

Analisi di contributo e di sensitivita

| risultati ottenuti con entrambi i metodi di vadzione hanno evidenziato che gli impatti
maggiori si verificano nella fase di utilizzo. $atta pero di metodi che prevedono una
diversa classificazione delle sostanze, che emeegenomento in cui si confrontano le
sostanze implicate nei danni alla salute umanddaindicator i danni alla salute sono
legati alle sostanze inorganiche, mentre in CMLlidssicita umana e legata a sostanze
organiche. Questa differenza dipende dalla clasgiibne e dal fatto che si ha un metodo
“mid point e uno ‘end point.

Per un confronto diretto tra i due metodi e staiadj condotta un’analisi di contributo, al

fine di verificare in entrambi i metodi quali sianprocessi determinanti.
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I Diesel, ot regional storage/RER S I Terna operstiva (retroescavatore 3000-5600 ore)
[ 1 Terna operativa (retroescavatore 6500-5550 ore) I Terna operativa (retroescavatore 0-3000 ore)

[ 1 Terna operativa (pala 3000-6600 ore) [ Terna operstiva (pala BE00-3550 ore)
N Tran=port, lorry 16LCH S I Terna operativa (pala 0-3000 ore)

I 7= operativa (trasferimenti 3000-6800 ore) I Terna operstiva (trasferimenti BE00-8580 ore)
[ Terna operativa (trasferimenti 0-3000 are) I Fecycling steel and iron/RER S

N Frocessi rimanenti
Analizzando 1 p ciclo di vita 'Ciclo di vita della terna’; Metodo: Eco-indicator 99 (H) %2.03 7 Europe El 99 HIA ¥ puniteggio singalo

Grafico 3.6: Analisi di contributo con Ecoindicator 99

I Uissel, st regional storagedRER S I Terna operstiva (retroescavators 3000-8600 ore) [ Terna operativa (retrosscavatore 600-3550 ore)
N Terma operativa (refroescavatore 0-3000 ore) [ Terna operativa (pala 3000-6600 ore) [N Terna operativa (pala GE00-G550 ore)

[ Transport, lorry 16HCH S [N Terna operativa (pala 0-3000 are) I T:ina operativa (trasferimenti 3000-6600 ore)
N Terna operstiva (trasferimerti 6600-8580 ore) [ Syrithetic rukber, ot plantRER S [ Recycling steel and iron/RER S

I Frocessi imanenti
Anglizzando 1 pciclo di vita 'Ciclo df vite della terna’, Metodo: ChL 2001 adapted £ West Europe, 1995 1 punteggio singalo

Grafico 3.7: Analisi di contributo con CML 2001




| risultati ottenuti sono riportati in Tabella 3., cui i processi sono ordinati in ordine

decrescente per effettuare I'analisi di sensitivita

Ecoindicator 99 CML 2001
Processo Contributo (%) Processo Contributo (%)
1) Diesel at regional 1) Diesel at regional
storage /RER S 35,13 storage /RER S 34,41
2) Terna operativa 2) Terna operativa
(retroescavatore 15,08 (retroescavatore 14,94
3000-6600 ore) 3000-6600 ore)
3) Terna operativa 3) Terna operativa
(retroescavatore 10,73 (retroescavatore 10,82
6600-8580 ore) 6600-8580 ore)
4) Terna operativa 4) Terna operativa
(retroescavatore 8,84 (retroescavatore 8,45
0-3000 ore) 0-3000 ore)
5) Terna operativa 5) Terna operativa
(pala 7,75 (pala 7,67
3000-6600 ore) 3000-6600 ore)
6) Terna operative 6) Terna operativa
(pala 5,48 (pala 5,53
6600-8580 ore) 6600-8580 ore)
7) Trasporti 4,92 7) Trasporti 4,45
8) Terna operativa 8) Terna operativa
(pala 0-3000) 4,59 (pala 0-3000) 4,38
9) Terna operativa 9) Terna operativa
(trasferimenti 1,76 (trasferimenti 1,74
3000-6000) 3000-6000)
10) Altri processi 5,72 10) Altri processi 7,61

Tab.3.9: Analisi di sensitivita
| risultati in entrambi i metodi vanno nella stesfieezione, si ha una corrispondenza sia

nell'ordine dei processi che nella valutazione dquativa: si vede infatti che i valori
percentuali sono vicini per ciascun processo. Destguulteriore analisi si pud concludere che
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gli impatti piu pesanti si riferiscono al consumboridorse, in particolare di combustibile

fossile, e ai danni alla salute umana dovuti aikéssioni in fase di utilizzo.

Opzioni di miglioramento

La prima opzione di miglioramento é stata studiefgettuando una simulazione con |l
modello realizzato. Si & creato uno scenario atéra in cui si e scelto come combustibile un
diesel a basso contenuto di zoldidsel Low Sulphyrper valutare il cambiamento nei
risultati.

Il confronto tra i risultati € presentato nel geafiseguente, Grafico 3.8.

abiotic depletion global warming ozone layer human toxicity fresh water terrestrial photochemical acidification eutrophication
[CWP00) depletion (ODP aruatic ecoto:x ecotoxicity oxidation

I Ciclo o vita ciella terna I Ciclo di vita della terna LS
Confronto oi 1 o ciclo di vits 'Ciclo o vita della terna’ con 1 p ciclo o vita "Cicho di vita dells terna LS', Metodo: ChL 2001 adspted § west Europe, 1335 / normalizzazione

Grafico 3.8: Confronto tra cicli di vita: Diesel vs Diesel LS

Dal grafico si vede che questa scelta non compaan miglioramento significativo,
questo risultato € dovuto al fatto che le emissihmolfo avvengono comunque nella fase
di produzione di questo tipo di carburante. Il peola, nell'ottica del ciclo di vita, é
solamente spostato.

Questa opzione risulta inefficace.
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La seconda opzione di miglioramento € emersa daseatvazione dei risultati.
Dall'analisi della valutazione dei risultati connietodo Ecoindicator 99H si € notato un
effetto positivo legato al riutilizzo nel fine vitael metodo questo aspetto e considerato
un risparmio di materie prime. Questo risultato liog un’osservazione: I'utilizzo della
macchina per un periodo di gran lunga superiore@iela di progettazione implica una
aumento delle emissioni in atmosfera dovute alfasei mal funzionamento del motore.
Non é possibile trascurare questo aspetto, peréicearcato di dare risposta alla seguente
guestione: in termini di impatti ambientali potealzé meglio usare una macchina a lungo
0 comperarne una nuova?

Per rispondere a questa domanda si e creato unllmodeui, a parita di unita funzionale,
una macchina é utilizzata solo per i 5 anni di y& cui & progettata e un’altra viene
assemblata, e si e confrontato il risultato canabello di partenza.

Nel grafico seguente, 3.9, si riportano i risulteirmalizzati secondo il metodo CML del

confronto tra i due cicli di vita.

13427 |
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I
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ahiotic depletion acidification eutrophication fresh water global warming human toxicity ozone layer photachemical terrestrial
aquatic ecotox [P 007 depletion (ODP oxidation ecatoxicity
I Ciclo di vita della terna I Ciclo di vita della terna (5 anni)

Confronto di 1 p ciclo di vita 'Ciclo di vita della terna' con 1 p ciclo di vita 'Ciclo di vita della terna (5 anni);, Metodo: ChL 2001 adapted / YWest Europe, 1995 / normalizzazione

Grafico 3.9: Confronto tra cicli di vita

Si pu0 vedere che l'unica categoria d’impatto inicmuovo modello presenta un impatto

minore e la “Tossicita umana” mentre per le aliragatto € maggiore.
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Tra le due opzioni non ce n’é una migliore in askpl anche in questo caso la scelta
soggettiva e dipende a quale categoria d'impaiteside dare maggior considerazione.

In generale si puo dire che con 'aumento delififietdella macchina aumenteranno anche
le emissioni nella fase di utilizzo (polveri, WCe quindi I'impatto sulla tossicita umana
peggiora, mentre non cambia l'impatto ambientale ggedurre una nuova macchina.
Considerando solo gli impatti ambientali, si pueyadere che ad un certo punto € meglio
sostituire la macchina vecchia con una nuova. lanvVenienza” o meno di raggiungere
guesto punto dipende dall'importanza che viene didastossicita umana rispetto agli altri
impatti ambientali. Applicando il metodo Ecoindicat99 , con pesatura predefinita tra
salute umana, risorse e qualita dell’ecosistemail snetodo CML, con pesatura
provvisoria, si puo dire che un lifetime di 5 agnieggermente favorevole rispetto ad un
lifetime di 6,5 anni. In ultima analisi questa saalipende dall’obiettivo dello studio.

Per limitare il consumo di combustibili fossili ezmissioni le strade potenzialmente
percorribili dal’azienda possono essere le setjuen

» scelta di un motore che a parita di efficienza ocamaneno e produca meno emissioni,
» dotare i mezzi di appositi filtri anti particolato

Queste strade offrono una soluzione “tampone” imatadlel problema dell’esaurimento
di risorse, riducendone gli effetti a breve termma senza intervenire sulle cause dello
stesso. Probabilmente si tratta delle soluziongabitente meno complesse da effettuare
ma con benefici solo a breve termine.

* Produrre macchine con motori funzionanti a biocostibile;
Questa soluzione interviene anche sulle causerdblgma, apportando benefici a lungo
termine, pero gli studi e le tecnologie sviluppat&al proposito variano molto da stato a

stato, anche i pareri sull’'argomento sono diversi.

» Valutare I'evoluzione della tecnologia per motod anergia pulita, (es. motore a
idrogeno)

Questa strada non € attualmente praticabile maregappta una possibile scelta per un

miglioramento da affrontare in un futuro non clositano. Sono infatti in corso studi e

sperimentazioni per la messa a punto e l'utilizzoubve tecnologie.
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Sensibilizzazione degli utilizzatori ad una comettanutenzione del mezzo.
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4. Conclusioni e raccomandazioni

Questo studio di LCA applicato ad una macchinarpevimento terra, realizzato presso
Komatsu Utility (PD), ha permesso di conoscereirghatti ambientali potenziali lungo
tutta la vita del prodotto. Lo studio & stato sppato coerentemente alle indicazioni
metodologiche presenti nelle norme ISO e articodsimondo le quattro fasi definite nella
metodologia per consentire una maggiore comprditgibitrasparenza dell’'operato.

Nella “Definizione dell’obiettivo e campo di appdizione” sono stati dichiarati lo scopo
dello studio e le motivazioni dell’azienda, sonatistiefiniti I'unita funzionale e i confini

di sistema. E’ stata poi fornita una descrizionmpleta dell'inventario, in cui sono stati
descritti tutti i processi inclusi nei confini dstema, il tipo di dati utilizzati, le modalita di
calcolo utilizzate per I'elaborazione dati, gli urtpe output considerati nel sistema. Si e
proceduto con la valutazione degli impatti, reaizzmediante I'uso di due metodi di
valutazione diversi per meglio interpretare i riatildell'inventario. Nell'interpretazione
sono state discusse delle opzioni di migliorameatalcune proposte per possibili
soluzioni rispetto alle criticita emerse.

Dallo studio é risultato che la fase del ciclo davn cui si verificano i maggiori impatti
ambientali potenziali & costituita dall’utilizzoZ23%). L’impatto € dovuto al consumo di
combustibile fossile, in termini di esaurimentoutia risorsa limitata, e alla quantita di
emissioni in atmosfera, che rappresentano in ultistanza un pericolo per la salute
umana.

La realizzazione del progetto ha portato due ingmirtinnovazioni nell’azienda: al
prodotto e al sistema di gestione ambientale. Rentp riguarda il prodotto I'LCA
costituisce un primo ma significativo passo pemiglioramento delle performance
ambientali nell’ambito dell’Ecodesign. Inoltre lassintegrazione nel Sistema di Gestione
Ambientale ha costituito un’evoluzione del sistestesso. La necessita del cambiamento
e stata rafforzata dall'aver acquisito consapewalezhe I'impatto ambientale maggiore
legato al prodotto non e all'interno dell’aziendaa rfuori, durante ['utilizzo. Questo
risultato € una prova della necessita di consiédriatera filiera produttiva e non solo un
segmento. Con questo studio I'azienda ha raggisiatéiobiettivo dichiarato nello studio
stesso, sia ha rispettato 'impegno preso nell@i®@olAmbientale e con la casa madre in

Giappone.
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Lo studio sviluppato, benché costituisca un’appiicae semplificata, si e rivelato molto
complesso. La complessita hasce essenzialmensegiaénti aspetti:

e complessita del prodotto,

» complessita della filiera.

Per la realizzazione del modello é stato quindessario effettuare delle semplificazioni e
compiere delle scelte consapevoli e motivate madihmstrano il carattere soggettivo
dello studio.

Il prodotto € composto da migliaia di singoli pezg sono stati inventariati piu di 1500, e
da diverse tipologie di materiali. E’ stato perai@cessario operare delle semplificazioni
trascurando i materiali con un peso inferiore &i'Mdel totale. Inoltre I'impiego di
particolari tipi di materiali, non disponibili nelllibrerie del programma, ha implicato la
scelta di un materiale “generico” dello stesso.tipo

La complessita della filiera gioca sicuramente uolag determinante nella realizzazione
del modello e nella sua aderenza alla realta. tticotare nell’azienda e effettuato solo
'assemblaggio delle varie parti della macchinacugmente un miglioramento dello
studio in futuro puo essere quello di usare dagicsigi anche per la produzione dei
singoli componenti coinvolgendo maggiormente i ftam Da parte di questi ultimi,
nonostante la maggior parte sia certificata 1ISQ014@0n c’e stata molta disponibilita.
Per quanto riguarda l'utilizzo della macchina etcstaecessario operare delle scelte
cercando di delineare un uso medio. Altrettant dovuto fare per descrivere il fine vita.
Nonostante le semplificazioni effettuate i risuli@llo studio sono in linea con gli studi
effettuati dalla casa madre per le macchine predottGiappone, inoltre si € deciso di
dedicare piu risorse alla raccolta dati per la fdseutilizzo che risulta quella piu
problematica. Le altre fasi contribuiscono in mésdecisamente inferiore.

Sicuramente lo studio pud essere migliorato: gné@ opportuno aumentare il grado di
dettaglio soprattutto riguardo ai dati sulle enmesidella macchina nella fase di utilizzo.
Infatti sono stati utilizzati pochi dati specifidisponibili. Un secondo miglioramento puo
essere apportato raccogliendo dati specifici rispatla fase del fine vita e nella fase
antecedente I'assemblaggio poiché alcuni compowefii macchina costituiscono di per
sé dei sottoassemblaggi.

Uno studio dettagliato, secondo quanto indicatajtite al fine di poter definire un
modello semplificato da applicare ad altri moddilmacchina senza dover effettuare uno
studio completo per ogni tipo di macchina. Dallodéd dettagliato € possibile definire
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con meno incertezza i processi che possono esasoeitati senza che questo implichi un
cambiamento significativo nei risultati.

Sono state valutate delle opzioni di miglioramepéo limitare consumi ed emissioni. Si
tratta di un problema attuale, molti sono gli stade sperimentazioni in merito. Le linee
di ricerca sono essenzialmente due:

* ricerca e sviluppo di nuovi carburanti, come adrgse i biocombustibili;

* ricerca e sviluppo di nuove tecnologie, come adngse il motore a idrogeno.
Sicuramente gli utilizzatori delle macchine movin@enterra giocano un ruolo
determinante perché I'entita di consumi ed emissilipende molto dal buono stato del
mezzo quindi dalla manutenzione. E’ auspicabileeadmpio che questo aspetto venga
definito nei “manuali di manutenzione” distribudall’azienda, che in questo modo puo

contribuire alla sensibilizzazione degli utenti.
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GLOSSARIO

Si riporta, per completezza di informazione, umagti delle definizioni dalla norma UNI
EN ISO 14040.

Allocazione ripartizione nel sistema di prodotto allo studa flussi in entrata e in uscita

di una unita di processo.

Analisi d’incertezza: procedura sistematica per ricercare e quantdidancertezza,
introdotta nei risultati di un’analisi d’inventarel ciclo di vita, dagli effetti cumulativi
sull'incertezza e variabilita dei dati ingresso tgnoper determinare l'incertezza dei
risultati sono utilizzati sia gli intervalli sia [grobabilita di distribuzione).

Analisi dell'inventario del ciclo di vita: fase della valutazione del ciclo di vita che
comprende la compilazione e la quantificazionefllessi in entrata e in uscita, per un

dato sistema di prodotti nel corso del suo cicluité.

Analisi di sensibilita: procedura sistematica per valutare gli effetti dati e delle

metodologie prescelte sui risultati di uno studio.

Aspetto ambientale elemento di un’attivita, prodotto o servizio di'organizzazione,

che puo interagire con I'ambiente.

Ciclo di vita: fasi consecutive e interconnesse di un sistemarddotti, a partire
dall’acquisizione di materie prime o dalla genevaei delle risorse naturali, fino allo

smaltimento finale.

Confine del sistemainterfaccia fra un sistema di prodotto e 'amibdéa un altro sistema
di prodotto.

Coprodotto: uno qualsiasi di due o piu prodotti che escontbadaedesima unita di

processo.

Flusso in entrata (input): materia o energia che entra in una unita di mseénota: la

materia puo essere costituita da materie prime @atotti).
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Flusso in uscita (output) materia od energia che esce da una unita di gsoc@ota: la
materia puo essere costituita da materie primeprddotti intermedi, da prodotti, da

emissioni e da rifiuti).

Interpretazione del ciclo di vita: fase della valutazione del ciclo di vita, nellaate
I'analisi dellinventario o la valutazione dell'imapto, o entrambi, sono combinati
coerentemente con l'obiettivo prestabilito e lomrala raggiungere, al fine di ricavare

conclusioni e raccomandazioni.

Parte interessata individuo o gruppo interessato o influenzato dafieestazione

ambientale di un sistema di prodotto, o dai riguttalla valutazione del ciclo di vita.

Qualita dei dati: caratteristica dei dati consistente nella capaditsoddisfare i requisiti

stabiliti.

Sistema di prodotti. insieme elementare di unita di processo conneadero per quanto
riguarda materia e energia, che perseguono una fupzioni definite (nota: nella norma
UNI EN ISO 14040, il termine “prodotto” usato ddsaomprende non solo i sistemi di

prodotti ma pud anche includere i sistemi di seoyiz

Unita di sistema la piu piccola parte di un sistema di prodotter f[a quale sono stati

raccolti i dati nel corso della valutazione deleidi vita.

Unita funzionale: prestazione quantificata di un sistema di pradoth utilizzare come

unita di riferimento in uno studio di valutazionel diclo di vita.

Valutazione del ciclo di vita (LCA): compilazione e valutazione attraverso tutto c¢lai
di vita dei flussi in entrata e in uscita, nonclpdienziali impatti ambientali, di un sistema

di prodotto.

Valutazione dell’impatto del ciclo di vita: fase della valutazione del ciclo di vita
orientata a comprendere e a stimare I'ampiezzangdrtanza dei potenziali impatti

ambientali di un sistema di prodotto.
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