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ABSTRACT

LOagricoltura e la trasformazione dei prodotti ajjroentari hanno un forte impatto
sullDambiente. Su questo aspetto converge IQattenzione sia delle politiche nazionali ed
internazionali sia del singolo consumatore. EQ quindi sempre pie necessaricevaluta
guesto impatto lungo tutta la filiera dei prodotti agtonentari per capire dove e come
intervenire per aumentarne le prestazioni ambientali. La presente tesi, svolta in
collaborazione con la societ”™ di ingegneria ambientale E&NGI srl, si propondigliin
analizzare, attraverso la metodologia di Life Cycle Assessment, gli impatti del ciclo di
vita di grano e mais, prodotti, trasportati e trattati dalla cooperativa agricola Capa
Cologna, in provincia di Ferrara.

| cereali sono stati seguiti dalla praione fino ai cancelli dellOazienda e i dati relativi a
tutti i flussi uscenti ed entranti dal processo produttivo sono stati raccolti in campo o
ottenuti dallOapplicazione di modelli previsionali 0, quando necessario, ricavati da banche
dati esistenti. @esti flussi hanno costituito un inventario implementato nel software Gabi
6. Successivamente i flussi sono stati convertiti in impatti potenziali utilizzando due
metodi (CML 2001 e USEtox) e selezionando sette categorie dOimpatto potenziale:
esaurimento elle risorse abiotiche, acidificazione, eutrofizzazione, effetto serra,
assottigliamento della fascia di ozono stratosferico, smog fotochimico ed ecotossicit”
acquatica.

DallOanalisi + emerso che per entrambi i cereali la fase del ciclo di vita magg@rment
impattante ¢ quella di coltivazione. Ci” ¢ dovuto, soprattutto, alla proohe dei
fertilizzanti chimici, dei fitofarmaci e alle loro emissioni in ambiente. Sui metodi per la
stima di queste emissioni ¢ stata svolta unOanalisi di sensitivit". Infimeesgendo
ipotizzabile intervenire nella fase agricola, in quant@daperativa deve seguire rigidi
disciplinari si sono proposte azioni di miglioramento sullOimpianto di Capa Cologna. In
particolare, si * proposto uno scenario alternativo in cui IOmupia alimentato ad
energia solare fotovoltaica.

)!



CAPITOLO 1 - INTRODUZIONE

1.1 La Valutazione del Ciclo di Vita: LCA e LCT

LCA « IQacronimo diLife Cycle Assessment tradotto, in italiano, con IOespressione
Qvalutazione del ciclo di vi@ LOobiettivo di questa metodologiadi analizzareun
prodotto, un proesso aunQattivit™ duranteautte le fasi del suo ciclo di vitallo scopo di
identificare i potenziali effetti che produce

sullOambiente.
Questo strumento metodologice compreso

allOnterno del pie ampio approccioLife Cycle

Smaltimento

Thinking (LCT) il quale prevede |Oanalisi deg
impatti ambientali causati da tutte le fasi di vita
un prodotto (0 di un servizio o di un process(

dallQestrazione delle materie prime al fine vita. Riutilzzo

LOLCT costituisce un modo nuovo di affronte

|Oanalisi delldimpatto ambientale perchZ pern.

*+_ /| #0112345/164712+27816+19+:/16471:.86
una visione globale del sistema produttivo do

tutti i processi sono presi in consideione in quanto partecipano attivamente alla
realizzazione di una funzione per cui sono progettati.

Per tali motivi IOUnione Europea pone questo tipo di apprafieicbase dipolitiche
ambientali ed iniziative come |Qetichettatura ecolodicalébel- Regolamento CE n.
66/2010, gli acquisti verdi Green Procurement) e lo svilppo di tecnologie innovative
(BAT, Best Avaible Techiques).

Obiettivo quindi dello LCT e« evitare lo spostamento degli impatti ambientali e
dellQinquinamento su altre fasi del ciclo di vita del prodotto o processo, su altri soggetti,
su altri comparti ambientali o aree geografiche e permettere di individuare le fasi
maggiormente critichdel ciclo di vita rendendo pie mirati ed efficaci gli interventi per la
riduzione degli impatti.

#



1.1.1 Storia e definizioni

Le origini del Life Cycle Assessment possono essere rintracciate tra gli anni 060 e 070
guandofurono redatti i primi bilanci egrgetici e di massa sotto la spinta di crescente
preoccupazione per [Oesauribilit™ delle risorse fossili@mbiamenti climatici causati
dall®inquinamento.

Uno dei primi esempi di questa metodologia pu™ essere considerato la relaziter@ldi
SmithallaWorld Energy Conference del 1963 sulla richiesta di energia per la produzione
di intermedi chimici.

Verso la fine degli anni Sessanta furono pubblicati alcuni studi di modafiakglin Ghe

Limits to GrowthOnei quali si cercava di predire quali sabeo stati gli effetti dovuti
all@umento della popolazione mondiale e lanciare un allarme sulla futura richiesta di
materia ed energia. Questo spinse a maggiori controlli sui consumi energetici e sulle
emissioni delle industrie.

Lo studio che per” si itiene abbia gettato le basi dellQattuale metodoldyi
commissionato dalla@dca-ColaO nel 1969 ad un gruppo di ricercatori Natwest
Research Institute (MRI) riguardante la comparazione di diversi contenitori per bevande
allo scopo di determinarguale fosse pie ecoompatibile: si pass™ cos”, per la prima
volta, ad uo studio di prodotti e non pisiaingoli processi industriali ai quali era stata
fino ad allora applicata la metodologia.

Un nuovo impulso si ebbeegli anni O80 poichZ su saalendale crebbeil problema dei

rifiuti solidi e IOLCA sscopr‘essere uno strumento adattncheallOanalisi di questi
problemi ambientali. Conteporaneamente si svilupgOinteresse per la valutazione dei
potenziali impatti legati allo sfruttamento dellsarse e alle emissioni nellOambiente,
facendo quindi un passo in pie rispetto alla semplice contabilizzazione degli stessi.

Alla fine degli anniO8pesisteva per” una situazione di enorme disordine, in quanto
valutazioni LCA condotte sugli stessi protilaontenevano spesso risultatinb@stanti
basatisu dati, metodi e terminologie differenti. Nacque quindi la forte esigenza di
standardizzare la metodologia in modo che fosse univoca. Nel 1993 durante il congresso
della SETAC di Smuggler Notch (VermontiSA) venne coniato il termineLOAO e
pubblicato il quadro di riferimento accettato in campo internazionale, per meglio
caratterizzare l'obiettivo delle analisi fino ad allora svolte sotto il nome di REPA,

Resource and Environmental Profile Analysis.



La Definizione proposta dall&society of Enviromental Toxicology and Chemistry
(SETAC, 1993) descrive IOLCA come:

" un procedimento oggettivo di valutazione di carichi energetici e
ambientali relativi a un prodotto/processo/attivita, effettuato
attraverso I’identificazione dell’energia e dei materiali usati e dei
rifiuti rilasciati nell’ambiente. La valutazione include I’intero ciclo di
vita del prodotto/processo/attivita, comprendendo I’estrazione e il
trattamento delle materie prime, la fabbricazione, il trasporto, la

distribuzione, 1’uso, il riuso, il riciclo e lo smaltimento finale".

Nel 1998 la SETAC impost™ le linee guida per redigere un LCA, recepite nella norma
ISO 14040. In particolare, attualmente, le norme che tratteldGA sono:

¥ 1SO 14040:2006 (Gestione ambientaleValutazione del ciclo di vita Principi e
quadro di riferimento)
¥ 1SO 14044:2006 (Gestione ambientaleValutazione del ciclo di vita Requisiti e

linee guida).

La primafornisce in un quadro generalde pratiche, le applicaani e le limitazioni
dellLCA, mentre la seconda le linee guida per la fase di valutazione dell'impatto
dell'LCA, la fase di interpretazione dei risultati, la valutazione relativa alla natura e alla

qualit™ dei dati raccolti.
La norma UNI EN I1SO 14040 ({3, 2006) definisce ulteriormente IOLCA come:
«compilazione e valutazione attraverso tutto il ciclo di vita dei flussi

in entrata e in uscita, nonché i potenziali impatti ambientali, di un

sistema di prodotto»

*|



1.1.2 Metodologia e funzioni

LOLCA si basa sulla compilazione, quantificazione e valutazione di tutti gli ingressi e le
uscite di materiali ed energia e degli impatti ambientali associati, attribuibili ad un
prodotto nell®arco del suo ciclo di vitecludendo quindi [Oestrazione detiaterie prime

e la lorolavorazione, la fabbricazione del prodotto, il trasportajisaribuzione, IOuso e
IOeventuale riuso, la raccolta, lo stoccaggio, il riciclaggio, il recupero e lo smaltimento
finale del rifiuto che deriva dalitilizzo del prodotb.

Durante uno studio di LCA un prodotto viene esaminato in tutti i suoi stadi attraverso
un'articolazionen quattro fasi principali (Paragraft.2)

Il motivo per cui si esegue un'analisi di questo tipo possono essere molteyditti, i

IOLCA pu“supportare

¥ |Qidentificazionelele opportunit™ di miglioramento degli aspetti ambientali dei
prodotti nei diversi stadi del loro ciclo di vita

¥ le decisioni nell'industria e nelle organizzazioni governative e non governative
(per esempio nella pianificame strategica, scelta di priorit”, progettazione o
riprogettazione di prodotti o di processi)

¥ la scelta dindicatori rilevanti di prestazione ambientale con le relative tecniche di
misurazione

¥ la commercializzazione dei prodofper esemi una dichiaraione ecologica o

un sistema detichettata tura ecologira

1.2 Le Fasi della valutazione del ciclo di vita

Come indicato nelle normSO 14040 e 14044un'analisi LCA « suddivisa in quattro
fasi distinte(Figura 2)

1. Obiettivo e campo dipplicazione Goal and Scope)
2. Analisi dOinventarid.ife Cycle Inventory - LCI)
3. Valutazione dell'impatto del ciclo di vithife Cycle Impact Assessment - LCIA)

4. Interpretazione dei risultatiife Cycle Interpretation)

9!



Obbiettivo e campo Analisi Valutazione degli
diapplicazione d’inventario impatti

Interpretazione
deirisultati

*+,-. /1 &O¥/<+16477/19/7-:/=+8>4162+27816+19+:/1647!;,.868::8

1.2.1 Definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione

La fase di definizione dellQobiettivo e del campo di applicazione di una valutazione del
ciclo di vita (LCA), definitadalla norma UNI EN ISO 14040, costituisce la fase

preliminare gondamentale di un LCA, in quanto spiega il motivo per il quale si svolge lo

studio, descrive il sistema preso in considerazione ed elenca le categorie di dati da

sottoporreallo studio.

Gli obiettivi, in particolare, devono specificare:

¥

¥
¥
¥

|Oapplicazione prevista

le motivazioni per cui lo studio viene intrapreso

il tipo di pubblico a cui lo studio e rivolto

se i risultati verranno utilizzati in una analisi comparativa e se saranno resi

pubblia.

A seconda della motivazione ltuslello studio pu™ esseriaterno e quindi privato oppure

reso pubblico.

La definizione detampo di applicazione comporta IOapprofondimento delle seguenti

tematiche:

¥

¥
¥
¥

funzionedel sistema pdotto
unit” funzionale
confini iniziali del sistema prodotto

requisiti di qualit” dei dati

+



La funzione del sistema prodotto
LOoggetto di uno studio LCA « un sistema di prodotto inteso come prodotto vero e
proprio, comeprocesso o come servizio. Nella norma UNI EN ISO 14040 (E906)

definito come:

Olnsieme elementare di unita di processo, connesse tra loro per quanto riguarda

materia ed energia, che perseguono una o pil funzioni definite O

E' quindi suddiviso in unit” di processo, ciascuna delle quali include tutte W att
relative ad un operazione o ad un gruppo di operazioni. Queste sono connesse tra loro da
flussi intermedi e con I'ambiente da flussi elementari.

La descizione di un sistema di prodotmmmprende quindi le unit” di processo, i flussi
elementari o i flussi di prodotti che oltrepassano i confini del sistema, nonchgi dftiis
prodotti intermedi allQinterno de$tema.

Si definisceflusso elementare un flusso di materia o energia ententel sistema che
statoprelevato dallOambiente senza alcuna trasformazione da parte dellOuomo o un flussc
di materia o energia uscente dal sistema che non subisce alcun altra trasformazione da
parte dellOGuomo

Un flusso intermedio (0 flusso non elemeate) ¢ inveceun flusso di materia o0 energia

entrante nel sistema proveniente d@litecnosfera®ssia prodotto dallOuomo.

L’unita funzionale

LOunit™ funzionale appresenta IOunit™ di misura di riferimento del nostro studio a cui tutti
i dati in ingresse@d inuscita saranno normalizzati.

Viene cos” definita dalla ISO 14040 (ISO, 2006):

OMisura della prestazione del flusso in uscita funzionale del sistema prodotto. Lo scopo
principale dell’unita funzionale é di fornire un riferimento a cui legare i flussi in uscita
ed in entrata. Questo riferimento € necessario per consentire la comparabilita dei
risultati della LCA, che risulta essere critica quando si valutano sistemi differenti, perché

ci si deve assicurare che il confronto venga fatto su base comune O

La sua scelta ¢ libera dipende dallfunzione del prodotto e dallfdettivo dello studio.



A monte di ci” ¢ necessario identificare la funzione del sistema mentre a valle e
identificato il flusso di riferimento ovvero la quantit™ di prodotto resagiaa soddisfare

IOunit” funzionale scelta.

I confini del sistema prodotto

| confini del sistema prodotto rappresentano le unit™ di processo che bisogna includere
nellDLCA, che vengono definite attraverso una accurata descrizione del sistema in esame.
Per descrivere il sistema prodotto si fa uso di diagrammi di flusso che indicano le unit” di
processo e le loro interrelazioni.

Per stabilire i confini del sistema, normalmente si prendoconsideraziorne

Flussi in ingresso ed in uscita

Acquisizione mgerie prime

Processo di fabbricazione

Produzione ed utilizzazione di combustibili, elettricit”, e di calore

Uso e manutenzione del prodotto

K K K K K K

Riciclo e gestione dei rifiuti

LOLCA « per” una metodologia itéihza e ci” implica che, dopo la raccolta delle
informazioni e dei dati necessari, potrebbe essere necessario modificare i confini iniziali.
A questo proposito, leegole di cut-off sono regole che si applicano per IOesclusione
dallOanalisi di inventario di alcuni flussi di materia o di energia. llutiinzo permette

di gestire inventari pie semplici e di non caricare sul ciclo di vita, gli impatti di
produzione di tutti i materiali che convergono nel processo ma che producono un impatto
ambientale, riferito alla massa in gioco, inferiore ad una parake stabilitaln generg

in accordo con la ISO 1404si includono i dati relativi almeno al 95998% degliinput

in base alla massa, allOenergiieerilevanza ambientale.

A seconda dei confini del sistema un LCA pu~ quindi essere definito:
¥ CFrom cradle to grave" (dalla culla alla tomba) : considera tutte le fasi del ciclo di
vita. L'unit” funzionale viene quindi espressa in termini di fornitura di una
determinata funzione da parte del prodotto e ci” serve a confrontare due o pie

prodotti che hanm la stessa funzione e ipotizzarne miglioramenti

%)



¥

"From cradle to gate” (dalla culla al cancello): considera |Oestrazione e il
trattamento delle materie prime e il processo produttivo. In genere 1Qunit’
funzionale per questo tipo di LCA « definitat@rmini di unit”™ prodotto finito o di
massa di prodotto. Serve per determinare le ipotesi di miglioramento o per
confrontare due o pie processi produttivi attraverso i quali si ottiene il medesimo
prodotto partendo da materie priiéerenti.

“Gate to gate” (dal cancello al cancello): considera solo il processo produttivo
escludendo dallOanalisi sia le fasi precedenti (estrazione e lavorazione delle
materie prime) che quelle successive (distribuzione, consumo, fine vita). Anche in
questo caso I0unit” fuomale per questo tipo di LCA « definita in termini di unit®

0 massa di prodotto finito e serve per determinare le ipotesi di miglioramento o
per confrontare due o pie processi produttivi attraverso i quali si ottiene il
medesimo prodotto partendo dallesste materie prime.

Qero burdenO: si applica ai sistemi di gestione dei rifiuti e considera quindi il
rifiuto dal momento che diventa tale, fino a quando attraverso processi e
trattamenti il materiale cessa di esserlo. Il ciclo di vita non considerdiagyin

stadi che hanno generato il rifiuto (che si suppone siano comuni a tutti i sistemi di
gestione dei rifiuti), in quanto lo scopo di questa LCA ¢ quelleahfrontare i
diversi sistemi di smaltiment@.Ounit” funzionale in questo caso * la gestioaie d
rifiuti per uno specifico territorio per una quantit™ e composizione merceologica

determinata. Il suo scopo ¢ confrontare due o pie scenari alternativi.

=) B -

cradle to gate

cradleto grave

*+.-./1 $012345/164+16+94.<+!:+;+16+1?@A!;8<<+B+7+!/1<428>6H684T28>L45/1<247 -+
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I requisiti di qualita dei dati

Le richieste relative alla qualit™ dei dati in generale descrivono le caratteristiche che
devono avere i dati utilizzati per lo studio. La descrizione della qualit” dei dati °
importante percomprenderdQaffidabilit™ dello studio ed interpretarne correttamente i
risultati.

Questi requisiti quindi riguardano fattori relativi eappresentativit” tempaale,
geografica, tecnologi¢crecisionecompletezza e accuratezza

1.2.2 Analisi d’Inventario

LOanalisi dOinventa(icCl) comprende la raccolta dei dati e i procedimenti di calcolo che
consentono di quantificare i flussi in entrata e in uscita dal sistema di prodotto. Anche
guesto processo fterativo: raccogliendo dati e informamii pu™ emergere la necessit”

di ottenere informazioni su altri aspetti.

LOanalisi d@vertario pu™ essersuddivisa in tresottofasi:

¥ Raccolta dati : input di energia, materie prime, materiali ausiliari, prodotti, co
prodotti, rifiuti, emissioni in ariascaichi al suolo e in acqua

¥ Elaborazione dei dati: validazione dati raccolti e loreelativizzazionerispetto
all®unit™ funzionale

¥ Allocazione: attribuzione dei flussn entrata ed in uscita in base ai prodotti € co

prodotti

E' impotante costruire undiagramma di flusso dettagliato delle operazioni che
contribuiscono a formare il sistema considerato e che permetta di pianificare agevolmente

la raccolta dei dati. Questi ultimi, a seconda della fonte, posso essere di tre diversi tipi:

Dati primari: racolti direttamente sul campo
Dati secondari: provenienti da database, alcuni dei quali possono essere contenuti
in software specifici

¥ Dati terziari: estratti da manuali tecnici, enciclopedie e letteratura scientifica

| dati che devono essere prediletti pgro studio LCA sono quelli primari che sono

anche purtroppgq quelli pie difficili da ottenere per via della carenza di documentazione,
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soprattutto ambientale, nelle realt” aziendali. In mancanza di fonti dirette possono quindi

essere utilizzati anche daecondari e terziari.

Da non sottoviatare « |@llocazione, ovverola ripartizione nel sistemdi prodotto dei

flussi in entrata e in uscita dallait™ di processo.

Il problema dell®allocazioseha nel momento in cui un processousitiale ha pie diun
prodotto oppurericicla i prodotti intermedi o di scarto come fossero materie prime.
Pertanto i flussi di materia ed energia devono essere allocati ai differenti prodotti secondo
procedure definite.

LO#ocazione « solitamente fattasu base fisicaad esempiosulla massa dei prodotti

oppure su base economica e quindi sul loro valore di mercato.

1.2.3 Valutazione dell’Impatto

La valutazione d@patto del ciclo di vital(CIA) ha come scopo quello di identificare e
guantificare i temi ambientatilevanti (risorse, impatti globali, impattegionali e locali)

e di trasformareiascun flusso di sostanze deli@ntario in un contributo ad essi.

Questa fase dellOLCA serve quindi ad evidenziare I'entit”™ delle modificazioni ambientali
che si verificano irseguito alle emissioni nell'ambiente e al consumo di risorse provocati
dall'attivit™ produttiva.

LOLCIA pu” essere suddivisa in quattia@si:

Classificazione
Caratterizzazione

Normalizzazione

K K K K

Ponderazione

La classificazione

La prima fase d#DLCIA « la classificazionepvvero una fase qualitativa in cui si
assegnano i dati raccolti nellQinventario ad una o pis categorie dQimpatto

Unacategoria d’impatto ¢ una classe che rappresenta il tipo di problematica ambientale
a cui IOimpatto pu™ essere assegnato.

Per la loro definizione occorre tenere conto di tre criteri:
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¥ Completezza: considerare tutte le categorie a breve e a lungo termirgiisil

sistema potbbe agire

Indipendenza : evitare intersezioni tree categorie, conteggi multipli

Praticita: la lista formulata non dovr” comunque contenemenumero eccessivo

di categorie
La selezione delle categorie di impatto deve avvenire in base allo scoponfaui
dellQanalisi e alle problematiche ambientali connesse al prodotto studiato. Generalmente
sono utilizzate categorie ambientali gi” esistenti, ma in taluni casi pu™ essere necessario
introdurne di nuove.lnoltre « essenziale definire ancheinificatore di categoria
(Category Indicator) che « la rappresentazione quantitativa di una categoria dOimpatto.
Se determino i carichi ambientali attraverso queste categorie uso un appapnnt
mentre se le aggrego in base agli effetti che hanno sallise umana, sull® ecosisiam

sull®esaurimento di risorse abiotiche utilizzo invece un metodo &itipoint.

La caratterizzazione

La caratterizzazione ¢ la fase dell&lA in cui si quantifica I'impatto attraverso dei fattori

di caratterizzazione aggregano gli effetti ambientali allOinterno delle categorie prescelte.
Un fattore di caratterizzazione ° il contributo di una sostanza ad una relativa tematica
ambientale che serve a convertire i risultati ad unOunit™ corhantase finale della
caratterizzazione « il OProfilo AmbientaleO che titwi® da una serie di valori numerici

d'impatto per ogni categoria, generalmente rappresentato con un istogramma a barre.

La normalizzazione e la ponderazione

La terza fase dellaCIA « la normalizzamone che serve a contestualizzare gli impatti: i
valori numerici ottenuti per ogni categoria dOimpatto vengono rapportati ad un riferimento
che, secondo la norma ISO 14044 (2006), pu™ essere un input 0 un output di una data area
su base globale, regionalpro-capite o di sistemi di prodotto simili oppure di uno
scenario di base.

LOultima fase dellaCIA « la ponderazionehe consiste nellOassegnazione di un peso
relativo alle varie categorie dOimpatto e nella stima finale dei risultati. Questi fattori di
peso infine vanno moltiplicati per i punteggi ottenuti e sommati per avere un indice
ambientale finale. Queste due fasi per”, secondo la norma ISO 120@6) non sono

obbligatoriein quanto dipendenti da scelte soggettive.
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1.2.4 Interpretazione dei risultati

LOultima fase dell®analisi del ciclo di vita ha come obiettivo quello di tradurre ed
interpretare i risultati, verificare IQottenimento degli obiettivi dello studio, la qualit™ dei
dati e i limiti del sistema (analisi di sensitivit'¢omparare e possibitipzioni oggetto
dellQanalisi e identificare ipotesi di miglioramento.

1.3 Limiti delPLCA

La metodologia LCA mostra diversi limiti che riguardano soprattutto la complessit™
dellQanalisi, le notevoli risorse richieste in termini di costo e tempsopmattutto la
reperibilit” di dati completi e precisi.

QuestOultimo ostacolo pu™ essere superato per esempio effettuando ipotesi coerenti ed
utilizzando dati provenienti da database ritenuti affidabili.

Importante in uno studio di LCA < la natura dellecke e delle assunzioni che nella
maggior parte dei casi pu” essere soggettiva.

Inoltre i modelli utilizzati nella fase dOinventario e nella fase di valutazione degli impatti
non sono sempre idonei a tutte le applicazenon sono in grado di descnigan modo
completo qualsiasi impatto ambientale

Altro limite della procedura di LCA - iffatto di non essersito-dipendente, quindi
diversa dalla VIA (Valutazione dOimpatto ambientale) che ha un approccio locale. Questo
significache IOLCA « maggiormémidoneoalla valutazione di impatsu scala globale e

meno agli impatti locali, dove i fattori temporali e spaziali delle emissioni hanno pie

rilevanza.

1.4 Lo stato dell’arte dell’LCA dei cereali

Come precedentemeniesto la metodologia LCA « nata si ¢ sviluppatgrincipalmente
nel settore della produzione industriale ma da qualigoadesi ¢ iniziato ad applicarla
anche abettore dellOagricoltura.
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Questo e« giusticato dal fatto che il compartagricolo e quello alimentare sono
responsabili inarga percentuale degli impatti ambientali e dello sfruttamento di eisors
connessi con IQattivit™ umana e sono per questo sempre pis oggetto di analisi volte alla

ricerca di una maggior sostenibilit”.

Il crescente interesse verso questo argames anche dimostrato dalla serie di
“International Conference on Life Cycle Assessment in the Agri-food Sector” giunte
nellOOttobre 2014, alla IXdizione. Queste conferenze rappresentano il primo forum
globale tecnico e scientifico sl LCA nel settore agricolo ed alimentare ed il loro
obbiettivo ¢ quello di condividere gli sviluppi di database, metodologie e strumenti
sullDargomentd.e prime conferenzesi sono svolte a mixelles (1996,998), poia
Gothenburg2001, 2007), Harens (203), Zurigo (2008), Bari (2010), Saint Malo (2012)
ed infine, nel 2014, a San Francisco.

Nonostantde conoscenze si amplino continuamente, IOLCA in agricoltura rimane oggetto
di problematiche di natura tecnica da addebitare al fatto che la produzioreigre

soggetta ad una variabilit™ intrinseca che non vi ¢ nei sistemi industriali.

Per quanto riguaalpoi il caso specifico decereal] oggetto dello studio, Notarnicola et

al. (2014) hanno evidenziato 10esistenza diumerosi studi LCAche riguardanda
produzionedi grano, mais, riso ed altcome quella di prodottida essiderivati. In
generale queste ricerche possono essere suddivigeattro diversi grippi. Le prime

sono quelle voltea comprendere |Oimpatto ambientale dei cereldioederivati e/o
comparare diverse pratiche agricodotarnicola e Nicoletti (2001) hanno ad esempio
confrontatoli ciclo di vita di pasta e cousous; Roy et al. (2009) hanno invecéettiato

LCA sul riso e Lo Giudice et al. (2011) si sono invece concentrati <ill@lla pasta,
tenendo in considerazione tutteslgefasi produttive.

Il secondo gruppo invece ¢ formato da studi cbenparano diversi prodotti alimentari
derivanti da cerealcome ad esempio quello di Narayasnaswamy et2804. Questo
studio mette a confronto il ciclo di vita di prodotti diversi derivanti da cereali ovvero
pane dal grano, birra dallOorzo e olio dalla colza in Australia valutandone i contributi in
pre-farming e farming. Pelletier et al. (2008), invece, hanno studiato
contemporaneamge sistemi di coltivazione convenzionale e biologica in Canada per
predire la domanda energetica complessiva Odalla culla al cancelloO di colza, mais, soia e

grano.
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Il terzo gruppo ¢ invece dato da quelle ricercbiee combinano IOLCA con altre
metodologiecome Life Cycle Costing (LCC), Water Footprint (WF), Environmental
Footprint (EW) ed Imput-Output LCA (I0O-LCA). Il quarto, infine, da studivolti a
determinare gli impatti di unOarea ehgti- spot del rocessgroduttivo. Ruini € Marino
(2010) ad esempio, hanno calcolato gli impatti dovuti alla coltivazione di grano nel Sud
Est degli Stati Uniti e nel Sud Italia mentre Blengini e Busto (2009) quelli dovuti al riso
nel Nord Italia.

Dalla maggior parte degli studnalizzati da Notarnicola ed al. (2014) lgbt- spot, critici

per la sostenibilit”, risultano essere la produzione di pesticidi e fertilizzanbyra
utilizzo e IOuso di combustibili ad eassociato.

Mentre per” molti di essi tengona considerazione le emissioni associate al fertilizzante
(il metodo maggiormente utilizzatper la stimae quello dellODIPPC 2006), pochi
includono modelli di distribuzione dei pesticidi, bilancio dei nutriedtinelusiore dello

stoccaggio di carbonio da padel suolo.

Se ci si focalizza suhais, 170 milioni di ettari coltivata maggior parte in USA seguiti
dalla Cina(FAO, 2013) gli studi riguardano quaduitti il cereale come materia prinpar

la produzione dbiodiesel (Kim e Dale, 2002; Kim e Dal2Q08; Spatari et al. 2005).
Altri invece valutanda performance ambientale deflaltivazione come IOLCI del mais

di Murphy e Kendall (2013) oppure la valutazione ambientale di Kim et al. (2009) su
coltivazioni in vari luoghi della Corn Belt. In questi aftri studi kB unit” funzionali
maggiormente utilizzate sono 1 kiy maiso 1 hadi terreno coltivatoe le categorie
dOimpatto sceltsono il riscaldamento globale, IQacidificazione, 10eutrofizzazione e
|Oassottigliamento della fascia di 0zono stratasfe@li impatti maggiosi hanno, come

in generalmentger tutti i prodotti food, nella produzione ed uso dei fertilizzarte
coltivazioni biologiche risultanan accordo con Pelletier et al. (2008)nseguentemente
avere minori impattper tutte le ceegoriesoprattutto dove i fertilizzanti azotati vengono
sostituti con la pratica del sovescitQinterramento delle coltuche mantienda fertilit®

del suolo.

Passando invece grano, gli studi sononolto numerosi e possono essere divisi in due
grandi gruppi: studi sul grano coroereale(Berthoud et al., 203 Brentrup et al., 2004,
Fallahpour et al. 2012; Roer et al. ,2012; Schmidt 2008&}udi sul grano utilizzatper
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produrre devati quali soprattud pane (Charles et al., 2006; Meisterling et al., 2009;
Williams et al., 2010).LOunit™ funibnale viene spesso espressa in mddskg di
sostanza secta come areal( ha di terreno coltivajoma anche comecontenuto
energetico (MJ) e proteicgkg). Le problematiche ambientali lampantegate alla
produzione di questo cereale sono connesse @ltbiartilizzanti, in particolare guelli
azotati. Molti studi infat focalizzano |Oattenzione suffronto tra agricoltra
convenzionale e biologica oppuweltivazionecon acqua irrigua e n&€i~ che « emerso

che gli impatti solitamente minori del biologico possono esdeleutto annullati dalle
lunghe distanze che il prodotto deve percoreedal tipo di mezzo con il quali si effettua

il trasporto Molta attenzione dovrebbe essere posta allQinclusione/esclusione di fattori
quali la costruzione dei macchinari agricoli ed edifici, la mineralizzazione dellOhumus e
IOemissione di N@ovuta allOutilizzo dei fertilizzanti.

Come precedentemente detto, iqotti derivanti dal grano di c@sistono pie studi LCA

sono il pane e la pastl questi casi spesso viene utilizzato IOapproccio comparativo
(come per pasta cous cousli Notarnicola e Nicoletti., 20Qle, oltre notoriamentalla

fase agricola, sonai forte rilevanza ambientale la distribuzione del prodotto e la fase di
uso (ad esempio, nella pasta, la cottura). Questi studi su prodotti derivati sono spesso la
base di EPD esono associati ad altre metodologie come LCC, WF, EEF che
diventanostrunenti di green marketing nei confronti dei consumatori consapevoli e

attenti alle problematiche ambientali.

Le principali questionimetodologiche che quindi riguardaad oggilOICA nel settore
dei cereali, secondo Notarnicola et al. (2014), sono:
¥ La scela dellOunit™ funzional@UF): pu™ essereespressa in massa (kg o, pie
raramentet), area (ha) o contenuto energetico (MJ)
¥ Lascelta dei confini desistema: «fortementes legata allOobbiettivo che si vuole
raggiungere
¥ | criteri di cut-off: IOesclusionéella produzione di macchinari, edifici e pesticidi
come ilnon conteggio dellOemissioneitrati pu™ portare ad una sottostima degli
impatti.
¥ LOQallocazionespesso viene effettuata sulla base della massal ovalore

economico ma non rispecchia reak ripartizione defflussi tra prodottie co
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prodotti. Ptrebbequindi essere sostituita dalla ClCdreal Units) basata @i
valori nutrizionali dei prodotti.

¥ Gli aspetti legati al fine vita: nonisultano molto rilevantise non per quello che
concerndo smaltimento degli imballaggi

¥ La reperibilit” e la qualit'dei dati: ci sono ancora grandi lacuredla disponibilit®
di database sul settore agalimentareed ¢ importante, quindigapplicare controlli
di qualit” dei dati come analisi di sensitivit’consstenza, completezza ed
incertezza

¥ LCIA: non - sito dpendente o emissiorgpecificotempaedipendente mentre in
campo agricolo il sg@ influenza molto il risultato. Ad esempio le condizioni pedo
climatiche incidono sulle emissiodi pesticidi e fertilizanti.

In conclusione, quindi, LCA nel campo dei cereali ha fatto emergere chiaramente che gli
impatti maggiori derivano dalla produzione ma soprattdati@so deifertilizzanti e
fitofarmaci incidendo fortementeper le categorie dellOacidificazione demanda
energetica L@itilizzo di questa metodologia in questo specifico ambito sta
progressivamente aumentandegata soprattutto aperazioni di greemmarketing ed
ottenimento di etichettatura ecologica.

1.5 La Cooperativa Agricola Capa Cologna

CapaCologna S.C.A. « unaaoperativa agricola con sede operativa a Cologna, piccola

frazione di Berra in provincia di Ferrara. Svolge le seguenti funzioni:

¥ essiccazione e stoccaggiocereali e proteoleaginase
¥ lavorazione e confezionamerdoprodottiortofrutticoli;
¥ erogazione di servizi ai soci: assistenza tecnica, magazzinaggio e fodiitura

mezzi tecnici
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Capa Cologna - stata fondata nel 19701dasoci con a disposizione un magazzino in
affitto e un essiccatoio mobile a noleggio. La prima costruzione nellQattuale sito risale al
1972 seguita da successivi potenziamenti.

Oggi Ca  costituita da 1008 so¢dato al 30/06/20133he coltivano ipropri prodotti
agricoli su una superficie di circa 12.000 ettari, prevalentemente nei comuni di Berra,
Copparo eRo ma anche su tutta IOarea compreda pevince di Ferrara e Rovigo fino

ad arrivare nelle province di Padova e Ravenna.

Il sito operatiw , che si estende su unOarea 6090t di propriet”, « dotato di uffici, 4
essiccatoi in grado di essicca#®00 tonnellate di prodotto verde al giorno, magazzini e
silos con una capétCtotale di stoccaggio di 1@DO tonnellate con la possibilit™ désere
conservate tramite refrigerazione, magazzini per la lavorazione e confezionamento di
orticole LOimpianto « in fase di ampliamento ed arriver” ad avere 36 séanagazzini

per una capacit” totale di 120000 tonnellate.

La cooperativa annualkente rtira e gestisce circa 76000 tonnellate di cered09
tonnellate di oleaginose e circ@@ tonnellate di ortofruttadeha 12 dipendenti a tempo
indeterminato e 15 a tempo determinato.

Negli ultimi anni ha dedicato particolare attenzione ai procpssitativi di certificazione

edha ottenuto la certificazione del sistema di gestione per la qualit™ secondo la norma
UNI EN ISO 9001:2000, che ha permesso alla cooperativa di migliorare il livello
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generale delle prestazioni, di realizzare riduzioneodti ed ottenere risposte positive dal
mercato in termini di qualit™ e di valore.

Capa Cologna hattenutoanchela certificazione Emas, reg. CE n. 761/2001 e UNI EN
ISO 14001:2004 nell® ambito del sistema di gestione ambientale.
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CAPITOLO 2 - OBIETTIVO DELLO STUDIO

LOokettivo dello studio presentaton iquesta tesi  quello divalutare, attraverso
|Oapplicazione di unOanalisi LCA, la performance ambieditatiue dei prodotti
cerealicoli della cooperativa agricola Capa Cologna ovvero il grano e il mais dellOannata
2013 1l motivo per cui « stata svolta questa valutaziommecdlaborazione con lo studio

di ingegneria ambientale E&NGI srl di cui la cooperativa ¢ clientgjello dimisurare le
prestazioni ambientali dei due prodatt individuare comenigliorarne la performance

ambientale.

Lo studio infatti forniscele basi perulteriori approfondimenti e per etichettature
ecologiche come ad esempliccnvironmental Product Declaration (EPD - UNI ISO
14029 sempre pie richieste da parte del consumatore ma, come pie nitqe@sto caso,
anche dalleaziende che trasformano il puatb.

Inoltre, dal punto di vista metodologicsj ¢ cercato di indagare i differenthetodi che
vengono utilizzati nelle valutazioni del ciclo di vita dei prodotti agricoliaéthentari
soprattutto per quanto riguardadtimadele emissioni dovutallOuso ddertilizzanti e
delladistribuzioninei vari comparti ambientatiei fitofarmaci,su cui esiste ancora molta

incertezza in campo accademieadi valutare la loro incidenza sui risultati dellOLCA.
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CAPITOLO 3 - MATERIALI E METODI

3.1 Descrizione dei processi dei produttivi di grano e mais

!

Il sistema produttivodella cooperativa agricola Capa Cologna che vipreso in
considerazionén questa tesconsta didue principali macrgrocessi: ilprimo agricolo,
ovvero la coltivazioneelle due colture oggetto dtudio, grano e maisla parte dei soci;

il secondo invece consiste nella preparazione dei due cellaaleadta che porter”, in
alcuni casinon trattati in questa tesi, ad ulteriori trasformazitmnais e, nella maggior
parte dei casi, destinato infatti a mangimi animali mentre il grano alla produzione di
farine per prodotti da forno e pasta.

Il sistemapreso in considerazione non ¢ quirgirticolarmente complesso reansta di

varie fasi chesoro differentiper i due diversi cereali.

ESSICCAZIONE

SCARICO IN BUCA e~
E PULIZIA~
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MAGAZZINI DI STOCCAGGIO VERTICALI (SILOS)

*+,-./! D1?D+5;+/>:816+!@/;/!@878:86!16+!<:822/,,+8164+124.4/7+14487 4/ ,+>8<4

3.1.1 La coltivazione del grano

Il grano, detto anche frumento, * un noto ceree
autunneprimaverile della famiglia delle graminacee
coltivato suampia scale gi~ dall®antichit™. EO origina
dellOAsia sudccidentale ed « stato il primad essere
coltivato dalle popolazioni sedentarieOggetto del
seguentestudio sono due specie di granagtio tenero,
Triticum aestivum, e quello duro;Triticum durum, che

per semplificazionesono stad trattate assiemell

primo viene solitamente utilizzato per produrre

- /| HOIHSHOO8! () F+$H, &
semola per fare la pasta mentre il secondo « maggiormente indicato per le farine bianche

che vengono uizzate ad esempiper i prodotti daforno come il panelLe variet™ note,
derivate da questdue specie, sono numerosissime, nell'ordine di qualche migliaio. |

frumenti teneri comprendono il maggior numero di variet” ed hanno la massima
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estensione colturale anche perchZ sono i soli in aaltime nei paesi nordici. | grani duri,
invece, sono pie tipici dei paesi con clima temperato caldealia « un forte produttore
di frumento in quantd climae favorevole a gesta coltura checcupa circa il70% della

superficie coltivata a cereali.

Nel caso oggetto di studio, Capa Cologna presenta 6000 ettari di terreno, appartenenti ad
un centinaio di soci, che nel 2013 sono stati coltivati a grano sia tenero che duro.

Le fasi di coltivazione del grano prevedono:

Preparazione del terreno
Concimazioe
Semina

Difesa e diserbo

K K K K K

Raccolta

Preparazione del terreno

Durante questdase il terreno vienepreparato per lssemina e consta di diverse
operazioni: la prima I’aratura (effettuata solo nel 30% dei cagjgetto di studio)

che avviene dassamediaprofondit™ (20B85cm). Il terreno viengoi estirpato con uno
strumento chiamato estirpatore che effettua tagli verticali nel suolo per omogeneizzarlo,

edinfine erpicato con IQerpice che lo sminuzex affinarne la superficie

Concimazione
Secondariamentd terreno viene fertilizzatoa seconda delle sue propriet” e delle
esigenze colturalil fertilizzanti sono i mezzi tecnici con cui viene fatto questo e che

permettono di creare, ricostituire, conservare o aumentare la fertiliérdeho

Secondo il tipo di miglioramento che conferisconguwalq i fertilizzanti si distinguono

in:

¥ Concimt arricchiscono il terrenm uno o pie elementi nutritivi
¥ Ammendanti migliorano le propriet” fisiche del terrenomodificandone la

strutturae/o latessitura
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¥ Correttivi modificano lareazionedei terreni anomali spostandopH verso la

neutralit”.
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Nelle colture in questian vengono utilzzati concimi e non viene utilizzato alcun
fertilizzante organico ma soldi tipo chimicq sia fosfatici che azotati ma non potassici
La concimazione, oltre che psemina viene effettuata anche successivamente ovvero
durante diverse fasi del ciclo biologico della pianta ovirer@ccestimentoOa febbraio,

in QevataO a rarzo e in botticellaO ad prile con spandiconcime centrifugo o barra

irroratrice.

Semina

La terza fase consiste nellemina che sieffettua a ottobr&@ovembre Questa pratica ¢
meccanizzata @vviene con una seminatrice a righe gravitazionale, che distribuisce i
chicchi in file parallele poco distanziate, interrandoli a una profondit™ aegali 8 cm.

Per un ettaro sono necessadDkgdi semi.

Diserbo e difesa

Altre fasi della laorazione sono pal diserbo chimico per eliminare le erbe infestanti e
la difesa per uccidere i parassitLa pianta si sviluppa rapidamente in primavera e
raggiungeun'altezza pari a 480cm. A giugno le spighesono mature e pronte per la
raccolta
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Raccolta

La fase diraccolta consiste nel taglio della piantaletto mietitura e nella separazione

dei chcchi dalla paglia e dalla pula, ovvero taebbiatura. In genere queste due
operazioni sono svolte contemporaneamente con l'impiego di una mietitrebbia. Il grano
coltivato in Italianon viene, senon in casiestremj irrigato come appunto nel caso

oggetto dello studio.

3.1.2 La coltivazione del mais!

Il mais Zea mais), detto anche granturco, » unQOaltra graminéeese pie coltivateal

mondo arrivata in Europa subito dopo la scoperta
dellOAmerica. Le regioni italiane pie intensamente maidicole
sono Veneto, Lombardia, Piemonte e Friuli VeneZialia
che da sole producono circa il 66% di tutto il mais prodatto
Italia. Il mais ¢ scasamente coltivato invece nell'ltalia

meridionalee praticamente assente nelle Isole per via della

sua forte necessit” déua.

AR\ Anche nel caso del maisesistono vari ibridi commerciali
4 - /! #(0IKA/15/+<

utilizzati a scopi differenti.

Nel caso oggettdi studio, sono statonsiderati7000 ettari di terreno coltivati a mais per
IGanno 2013.

Le fasi di coltivazione del mais sono:

Preparazione del terreno
Concimazione

Semina

Irrigazione

Difesa e diserbo

K K K K K K

Raccolta

Preparazione del terreno
Come per il grano la preparazione defreno consta di uafatura seguita da

estirpatura ed erpicatura. A differenza del grano |Qaratura avviememaggiofi
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profondit™ (4045 cm) per consentire un miglior sviluppo degli apparati radicali e
assicurare la costituzione di riserve idriche egleno. Esendo il mais una piantdro-
esigente, questo tipa dttivit™ viene attuata, per lo studin oggeto, nell080% dei casi

Concimazione
La seconda fase ¢ data dallancimazione pre-semina che anche in questo caso ¢ solo
chimica azotata éosfatica e non organica. Si effettuan@sessive concimazioni anche

quando il mais raggiunge |Oaltezza di 10 e poi 25 cm.

Semina

La fase disemina avviene nel periodorpnaverile, solitamente ad aprile, e la quantit™ di
seme per ettaro dipende mottal pese del seme stesso maaasio oggetto di studrodi
22,5 kg/ha

*+ - /! ##011/223+16+1<454>:41; 4<<¢
5/, =+>+16+@/;/'@878,>/

Irrigazione

Una fase cruciale per il mais, che invece » assente nel granmigd@one: viene svolta

in 2 o 3 interventi di 60 mm/ha. Possono esserezedile trediverse tecnichesi pu”
irrigare a pioggia con rotolon@€l 90%dei cas), a pioggia con pivot canger fiel 10%
dei cas) oppue con ala gocciolante che persesdo una tecnica molto costosal caso
oggetto si studio non viene mai utilizzat&acqua  al 98% acqua proveniente da canali.
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Diserbo e difesa
La coltura deve poi essediserbata chimicamente. Ladifesa invece viene fatta in

contemporanea alla sam.

Raccolta
Una volta raggiunto un grado di umidit”™ della granella intorn@4P6%, avviene la
raccolta con mietitrebbia seguita dalla trinciatura degli stocche, ah questo caso,

vengono lasciati al suoloantribuiscono a fertilizzarlo.

3.1.3 Il trattamento del grano presso Capa Cologna

Una voltache il grano « stato raccolto viene trasportato, dall®agricoltore stesso col proprio

trattore oppure conto terzi tramite camioon rimorchig presso lo stabilimento di Capa
Cologna.Qui iniziano levarie fasi di trattamento che sono:

Conferimento e pesatura
Scarico in buca

Pulizia

K K K K«

Stoccaggice carico per il trasporto

Conferimento e pesatura

La prima fase consiste neltécezione del grano da

parte del trasportatore che posiziona il trattore

camion con rimorchio sullDarea di pesa, dq
contemporaneamente alla pesatura il cereale vi
campionato ed analizzato con due macchinari: u ,,
MININFRA 2000T (Figura 12) che permette di
misurare le poteine e due ISOELECTRIC GRAI

*+ - /1 #80ILMNMN*OAI&(((P

CONTROL (uno per il grano duro e uno per il grano tenero) che invece determinano peso

specifico e umidit”. Questi parametersono a determinare il peso ainferimento (che
viene riconvertito ad un umidit” del 13%) e padirizzare i trasportatori ai vari punti di

scarico del grano, suddivisepvariet” ma anche in base al contenutprdteine.



LOarea di pesa e+ dotata di un
disoleatore/sedimentatore che serve a
decontaminare da tracce di oli

minerali e idrocarburi provenienti

degli automezzi d acque piovane

dOinfiltrazione.

%4, /| #S0P./-:8.4128>1 +58.23+81:8<+=+8>/:81<-77F/.4/16+1:4
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Scarico in buca

La seconda fase, ovvero doarico, avviene nel piazzale centrale dove poi gli operatori
con le pale gommate lo trasportano nelle fosse oppure direttamente sotto le tettoie da
parte dei trasportatori in oaspondenza delle buche di scarico

Dopo aver scaricato il grano, il trasportatore posiziona il mezzo in una seconda area di

pesadove viene effettuata la taraigra la bolla di conferimeto.
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Pulizia

Dalle buchedi scaricg dove sitrovano anche filtri depolvetari per
il particolato, il grano viene avviato tramite trasportatori a catena
zona dove si trovano i pulito(Figura 1. Qui il prodotto viene
pulito attraverso una vagliatura effettuata con setacci @dmnd
maglie di dimensioni via via pie ridotte in modo da eliminare

impurit”, corpi estranei e semi spezzati (Figura 15).

Il grano, tranne in rarissimi casi, ha gi” il grado di umidit™ idoneo a'+ . i #)0114:p2+81-:+7+:8¢

. . . . . | |- :
conservazione e non deve quindi essere essiccato. f17D+>:4.>8164+1;-7+:8.1
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Stoccaggio

Dopo la puliturail grano viene quindi avviato tramite elevatori a tazza o nastri di
distribuzione ai silos e agazzini di stoccaggio che vengono opportunamente
inizialmente refrigerati (Figura 17) Durante lo stoccaggio la temperatura viene
continuamente monitorata da sonde termometriche e quando questa diventa poco idonea
alla conservazione entrano in azione ventilatori che immettono aria fresca dallOesterno. In
condizioni di temperature molto etate si utilizzano frigo mobili per rinfrescare 10aria
immessa. Infine, quando il prodotto deve lasciare IQimpianto, il carico dei mezzi avviene
per gravit® dai silos, con caduta diretta sui mezzi di trasporto oppure tramite pale
gommate dai magazzini pian
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3.1.4 1l trattamento del mais presso Capa Cologna
Il trattamento del maipresso Capa Cologna » molto simile a quello che subisce il grano
ma con delle fase aggiuntive:

Conferimento e pesatura
Scarico in buca

Pulizia del prodotto verde
Essiccazione

Pulizia del prodotto secco

K K K K K K

Stoccaggice carico per il trasporto

Conferimento, pesatura e scarico in buca
La fase detonferimento del mais sidentica a quella dgrano tranne per il fatto che non
vengono misurate le proteine.

Anche loscarico in buca aviene con le medesinmaodalit™ descritte per il grano.
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Pulizia ed essiccazione

Per quanto riguarda aulizia invece, vi sono due fasi: unt

pulizia del prodotto verde e una delprodotto secco. SN\

Questo perchZ, a differenza del grano, il mais non hs \
grado di umidit” idoneo alla conservazione e quindiedg
essere essiccato. Dopo la prima pulizia, quindi, volta
eliminare i corpi estranei e le impurit’, il mais vie
avviato tramite elevatori a tazze alle colonne essicci
dove viene sottoposto ad eskitcazione mediante flusso
dOaria calda in controcorrente fino a raggiungere 10u ‘
idonea (circa 14%). Una elta essiccato il mais viene ‘
avviato ai pulitori del prodotto secco che eliminano al *+,-./t #10!M>:4.>816477D4<<+22/

impurit” e i semi spezzati.

Stoccaggio
Infine, lo stoccaggio avviene come per il granailos verticali 0 magazzini orizzontali e

il carico dei camion in uscita avviene con le medesime modalit”.
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3.2 L’ Analisi degli input e output dei processi

Per effettuare unOanalisi degli impatti legati alla produzione e lavorazione di grano e mais
da paré di Capa Cologna ¢ necessariopanzitutto, analizzare i flussi di materia ed
energiache entrano ed escono dai vari processi precedentemente elencati.

Le macrofasi individuatesono tre

¥ lafase di produzione agricola dei cereali presso i soci
¥ il trasporto dalle azienda agricolelalcooperativa

¥ lafase di trattamento nellQimpianto di Capa Cologna

)1



La fase agricola pu™ essere poi ulteriormente suddivn sei processi per il grano e sette
per il mais mentre la faseidiPianto in quattro per il grano e g@r il mais Il trasporto

non ¢ invece sudgisibile in ulteriori processiPer tutti questi processi esistono input e
output di materia ed energia illustrafualitativamente in Figura 21 per il grano e in

Figura 22 per il mais.

Sarmi )

] .
N * Concimi

* Diserbanti * Grano
P *  Fungicidi * Acqua
) * Gasolio e Grano * Energiaelettrica
T * Olio lubrificante e Gasolio * Gasolio

* Acqua * Olio lubrificante

- \_ _/

]

L

\ d'impianto

[ ' . * Ricevimento
R * Preparazione campo * Scarico in buca
o . (S:onc-lmaZIone » Pulizia del prodotto
-
——— Traspo rto « Stoccaggio in silos o
C * Diserbo magazzino
E * Difesa
* Raccolta
S
S
|
Re—

Fase
N aoricola

! ]

® Granoc * Granoc .
* Paglia * Emissioniin aria Grano
® Rifiuti * Emissicniin aria
. I ) * Emissioniin
Emissioni in aria —caus
* Emissioni in acqua . R'f? ti
ifiuti

® Emissioni al suclo
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( e Semi \ * Mais
* Concimi * Acqua
« Diserbanti * Energia elettrica
* Fungicidi * Gasolio
* Gasolio * Metano
¢ Oliolubrificante e Mais ¢ Oliolubrificante
.

K A; -/ * Gasolio 1

|
N
1]
)
T
—_—
~N * Ricevimento A
«Preparazione « Scaricoin buca
ctampo » Pulizia delprodotto
» Concimazione verde
. Sernin? Trasporto . EssPcFazione in colonna
» Irrigazione » Pulizia del prodotto
* Diserbo secco
« Difesa » Stoccaggioinsilos o
« Raccolta . magazzino
Fase agricola
. Fase
d'impianto

*Mais ;

*Emissioniinaria l

v

* Mais

* Rifiuti *Mais essiccato

*Emissioniinaria OEm!ssioni in aria

«Emissioniin * Emissioni in
acqua acqua

*Rifiuti

T
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3.1 11 Software Gabi

Pereffettuare I0analisi LCA stato utilizzato un apposito softwachiamatoGebi prima
nella sua versione 4 poi in quella pie recente 6.

Il programma, sviluppato d®E INTERNATIONAL, permette di gestire in maniera
corretta i dati raccolti in fase preliminare, creare un modellfadie conprensione e
calcolare senza troppe difficolttisultati del ciclo di vita del prodotto.
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Il modello che si crea costituito da piani(Figura 23)che contengono al loro interno
processi che a loro volta sono formati da flugsientrata ed usid, costituiti dai dati
raccolti durante IOLCI.

NellOutilizzo di tale programma sono fondamentali le banche dati, pemhg, gi°
evidenziatg non sempre si dispone di dati primari. Questi database contengono quindi
processi gi” creati che possono essere utilizzati allOinterno dei piani e che risultano molto
utili, quando nel proprio modello, si necessita di processi di cui non si hannoetutte |
informazioni. Nello studio oggetto di tesi sono stati creati per la maggior parte processi
ad hoc ma quando questo non ¢ stato possibile sono stati utilizzati dati provenienti da due
diversi database ovvero quello realizzatoREINTERNATIONAL ed Ecoinvent 2.0,
preferendo, quando possibile, la prima tipologia alla seconda. | dati PE sono infatti molto
pie completi e documentati rispetto a quelli Ecoinvent ma i secondi contengono molti

processi utili al caso oggetto di studio, di ambito agricolo.

FASE AGRICOLA
GaBi piano di processo:Quantita di rferimento
1 nomi dei processi di base sono mostrati,
coltivazione grano Az
1-PREPARAZIONE .
TERRENO
19,255303 sam Grano raccolto X
Trasporto PP a @
5,8E003k
p—— 2-CONCIMAZIONE ~ p@
19,255003 sqm
y 0
Trasporto carta a 0] ST > Paglia raccolta &
recupero Okg
19,255003 sqm
4DISERBO (Margn) @
Trasporto olio lubrificante @
arecupero 19,256003 sqm
5-DIFESA(Margni) 5
19,255003 sqm
6-RACCOLTA L)
9,25€003 sqm
|
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3.4 La Valutazione del ciclo di vita dei cereali: grano e mais

3.4.1 Obiettivo dello studio

L(biettivo dello studios valutare i potenziali impattiambientali derivanti dalla
produzionedi una tonnellata di cerealengo il loro ciclo di vita,dalla produzione delle
materie prime finallOuscita dallOimpianto della cooperativa agricola Capa Cologna

Il motivo per cui ¢ stata svolta questa valutazione « quellmdividuare i punti critici del
processo produttivo e potere, allOoccorrenza, attuare modifiche per migliorare la
sostenibilit”™ dei prodotti di Capa Cologna.

LOanalisi, effettuata secorglostandard della serie ISO 14040, fa riferimento allOanno di
produzione 2013 ed e« stato svolta per due diversi ceteaiati dalla cooperativa

agricola il grano e il mais.

Lo studio- rivolto sia alla cooperativa stessa ed ai suoi soci sia eventoui@nae un
pubblico pie ampio, in un ottica di responsabilit”™ sociale dOimpresaunicazionee
marketing ambientale. Lo studio infatti pu™ fornire le basi per ulteriori approfondimenti e
per etichettature ecologiche come ad esen{#®D (UNI I1SO 14025 sempre pie
richieste da partdelle aziende di trasformazione per via della maggior consapevolezza ed

attenzione alle tematiche ambientali dei consumatori finali.

LOanalisi non « comparativa e i risultati verranno resi pubblici

3.4.2 Unita Funzionale
LOunit” funzionale scelta per entrambi i cereali « una tonnellata di prodotto finale in uscita

dallo stabilimento Capa Cologna , quindi:

¥ 1tdigrano pulito e stoccato

¥ 1tdi mais pulito, essiccato e stoccato

3.4.3 Confini del sistema
| confini del sistena considerati per lo studio LCA sia di grano che di mais $6nam

cradle to gate” (dalla culla al cancellog includono quindi:

)+



¥ Produzionalelle materie prime

¥ Trasporto delle materie prime

¥ Produzione del prodotiaresso Capa

¥ Stoccaggio del prodottinito con carico sui camion per la distribuzione

¥ Smaltimento di rifiuti associati al ciclo produttivo

Non sono state considerate la produzione e la manutenzione delle infrastrutture e dei
macchinari utilizzati in tutto il processo produttivo in quantassiume che IOimpatto
venga ammortizzato nel tempo. Inoltper quanto riguarda i pesticidi, per mancanza

di informazioni non sono stati presi in considerazione la produzione degli imballaggi
e il trasporto.

FASE AGRICOLA el
Produzione
Olio ¥
|ubrificante Ricezione e
Preparazione pesatura
Terreno Produzione
Energia [—™
elettrica
Proquz_ione Scarico in buca
IConcimi con {——mf Concimazione .
Imballaggio Produzione
Gasolio >
Produzione
- Seme con > Pulzia
Produzione e imbalaggio Semina
manutenzione
dimacchinari | 3!
) e Trasporto ? Stoccaggio,
infrastrutture refiigerazione e
Produzione . : .
L > Diserbo ca&ico camion
Pesticidi
Trazporto A
e
imballaggio . Produzione
Peaticidi Difesa Gaxolio 4
Produzione :
N » Smaltimento
Gasolio -l
sl rifuti
Prodizione Raccolta
Olio » .
|ubiificante Recupero rifiuti
|
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FASE AGRICOLA FASE D'IMPLANTO

Produzione Olio
lubrificante

Preparazione Produzione Ricezione e
, Energia elettrica pes atura
Terreno
Produzione
Gasolio

¥

Produzione - Scarico in buca
Concimi ¢on {——jw Concimazione Produzione >
Imballaggio Metano
Produzione Pulzia werde
Seme con T Semina
imball aggio
Trasporto 9
Produznor?e e o Essiccazione
manutenzione Irrig azione
dimacchinari | g 1
e
infrastrutture
Produ_ziplje ol ) Produzione Puliziasecco
P esticidi Diserbo Gasolio
Trazporto
e
imballaggio Stoceaggio,
Peaticidi refrigerazione e
. Difesa carico camion
Produzione
Gasolio Recupero rifiuti
Produzione L
Olio - Raccolta
lubrificante Smaltimento
rifiuti
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3.4.4 Multifunzionalita: co-prodotti e allocazione
LOallocazione, gi~ trattata nel capitolo intrtio, serve a ripartire nel sistema di
prodotto i flussi in entrata e in uscita dalle unit” di processo e viene quindi utilizzata

guando un processo produttivo presenta pie di un prodotto.

Allocazione in massa

Nel caso oggetto di studio, per quanguarda il processo industriale, e stata effettuata a
monte unQallocazione in massa per poter assegnare gli input e glidbwepatgia e
materiaai diversi prodotti trattati nellQimpianto che sono principalmente mais, grano e
soia. Questa allocaziom®n compare nel modello in quana soia non ¢ inserita nello
studio e quinditale ripartizione < stata effettuata solamente per attribuire ai prodotti
oggetto dello studio i flussi in entrata e in uscita dal sistema

| fattori di allocaziondgl) sono sté cos” calcolati

A= %mrispetto a m,,
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Allocazione economica

Rientrano invece nel modelimOallocazione a livello del processo agricolo di produzione
del grano e unalaello del processo di trattamentbe riguarda il mais.

Per quando riguarda la prima questa ¢ stata effettuata in glagmtoduzione agricola del

grano produce due garodoti: grano e paglia. QuestOultima viene per il 30% lasciata sul
campo mentre per il 70% venduta. | due prodotti in uscita sono quindi stati allocati su
base economica con fattori di allocazione di letteratura suggerite dalla PCR dei cereali
(Product GroupUN CPC 011, 014, 017, 019 Ar&bCrops. Version 1.0, pp.9pvvero

92,5 % dOimpatti allocati al grano e 7,5% alla paBka quanto riguarda la produzione
agricola del mais, nessuna allocazione « stata posta in essere poichZ « stato assunto che
tutti gli stocchi fossero trinciati e lasciati a terra.

LOaltra allocazione e« stata necessaria, invece, a livello del processo industriale di Capa: lo
scarto derivante dalla pulizia del mais infatti viene venduto ed ¢ quindi da considerarsi un
co-prodotto. In questaaso i fattori di allocazione sono stati calcolati sulla base del
prezzo di mercato dei due prodoft88 !/t per il mais e 50 !/t per il cgrodotto. Il fattori

di allocazione sono stati quindi cos” calcolato:

Ne——— e ] =

P i,

[N

P el

Quindi il 96% dOimpattsono statiallocati almais e 4 di impatti al coprodotto di
pulizia.

Nel caso del grano questa allocazione non « stata fatta per via dellOesigua quantit™ di
scarto cle dipulizia che viene prodotto (®@deltotale).
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3.4.5 Analisi d’inventario
Nella fase dOinventario sono statitabilizzati i flussi di materia ed energia in entrata ed
in uscitae le emissioni in aria, acqua e suolo legati alla produzione del grano e del mais

precedentemente evidenziati

Per fare questo ¢ stata necessaria umecolta dati eseguita direttamente presso la
cooperativa Capa Cologna. Questi dati primari sono stddtti raccolti mediante
interviste ai dipendentn particolare agronomi che seguono i soci gpesnto riguardéa
coltivazionee tecnici che invece si occupano dellOimpianto. Altri dati primari sono stati
reperiti nei manuali di funzionamento dei macchinari e in varia documentazione specifica

presente nella sede dellaagperativa.

A questi dati primari sono staivviamente aggiunti dati calcolati mediante modelli e dati
secondari presenti allQinterno delle banche dati del software. In particolare sono state
utilizzate le banche dati #iE INTERNATIONAL e quelleECOINVENT 2.0 per i dati non
reperibiliin altro moa.

Raccolta dati ed assunzioni sulla fase agricola

| dati che riguardano la produzione agricola del grano sono tutti riferiti ad un ettaro
coltivato e sono tutti priari o calcolati da daforniti direttamentedalla @operatva e da

soci agricoltori Le fasi di coltivazione, tecniche e prodotti sono stati assunti essere gli

stessi per tutti gli ettari coltivati salvo nei casi indicati diversamente.

Gli ettari totali coltivati, 6000 per quanto riguarda il grano e 7000 per quanto riguarda il
mais, sono statstimati sulla base del seme venduto nell®anno oggetto di dtudio.
entrambii casi ¢ stata calcolata una resa media resadel grano « di5,8 t/ha con la
produzione di 4 t/ha di paglia di cui 2,8 t sono state assunte essere vendute ad uso
zootecnicamentre le restanti 1,2 t lasciate sul terreno. La resa del mais invece  di 9 t/ha
con la produzione di 1Ghadi paglia, tutte lasciate sul terreno.

Per quanto riguarda la lavorazione dellQaratura * stato assunto essere effettuata per il 30%
dei casi nka produzione del grano (1800 ha) mentre nell®80% dei casi in quella del mais
(5600 ha) su indicazione del tecnico agronomo.
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Consumi di gasolio e olio lubrificante

Per ogni lavorazione sono state fornite le ore di lavoro impiegatesffettuarla e la
potenza in kWdel macchinario utilizzato.

| consumi di gasoligkg/ha)dei mezzi agricoli per cui sono stati creati proceadihoc

per ogni specifica lavorazionsono stati calcolati in base atlee di lavoroe allapotenza

dei macchinarcome anche¢onsumi di olio lubrificante. Questi sono poi stati confrontati
con i consumi indicati dal Mistero delle Politiche Agricole, Alimentari eofestal,
risultando molto simili.

In particolare la quantit” di gasolio utilizzato dai mezzi agricdditatacalcolata perl00

g/cv al 40% di potenza. Per il consumo di olio lubrificante ¢ stato considerato un
serbatoio da 20 L per mezzi cpatenza di circa 250 cv e diL7per quelli di circa 8@v.

EO @i inoltre assunto che 10olio versgapre cambiato ogni 2@0e di lavora Infine,

la quantit” di olio lubrificante di scarto « stata assunta essere la medesima di quello che

viene immesso nel macchinario agricolo.

! JI'| EO"EAOAKM_NA| @ _N@MLAKM [ 1"LMNA| M1"Oa!| M*\1A | OA@@_7H
PAOO~NL
/012342 | 5/! $$.&( $.)#! * 41 (#! ] 9| *%.(
234213678 9 )* ! ] LV Ll L) ] s

P/B47780!@8><-5+16+!,/<BA87+817-B.+C+2/>:41/6141;A87/1287:+9/=+8>41647!,./58

| J! EONEAOAKM_N{ @_N@MLAKM_N I1"LMNA | MOOMWAKM ‘M1"Oa! | 'M*1A | OA@@_?P
PMOOMNL

/01234p! | 5/1 $.(( ! %,.(! %,.(! %&'.) | ((#! ! )$.#!

23421367{ 9 (¢ L A ! %! | .%oH

P/B477#0!@8><-5+1§«87+814187+817-B.+C+2/344}/B8!:4.17/1287:+9/=+8>4164715}+<

Applicazione dei concimi chimici

Le tipologie e lequantit™ di fertilizzante utilizzat¢kg/ha) da cui poi * stato ricavato il
titolo di azoto e fosforo, sono state indicate dal tecnico agronomo e datdraon
disciplinari regionali di coltivazionger verificare IQinformazionéa tipologia Ovari
azdatiO indicata dallOagronomo « stata poi esclusa per I0esigua (uafititiel totale
dei concimi azotati¢ la difficolt™ di assegnarla ad un determinato gruppo di fertilizzanti

#)!



@8>2+5+ +:878,+1| 287:-./!| b,Y3/! Ncd,Y3/!

Nitrato Ammonico (26% N) <2-0-2! | /80=2 ), ! $+

Urea (46% N) :<2-0-2! /80=2 (G, ! (!

Urea granulare (46% N) :<2-0-2! >041 &,, ! 0, !

Perfosfato minerale ?21@0-4; /80=2 ), ! &4
(19% P,0s )

Perfosfato minerale triplo ?21@0-4, >041 (G, ! ol
(45% P,0s)

P/B47790P+;878,+4!141U-/>:+:e!16+!28>2+5+!-:+74+==/:+!:4.17/1287:+9/=+8>4!6+!,!/>81415/+<

Applicazione di diserbanti e fungicidi

Le quantit”™ dei principi attivi dei vari diserbanti e fungicidi (kg/ha) utilizzati « stata
calcolata sulla base dei prodotti acquistati dai soci presso la Cooperativa. Non tutti i
prodotti sono stati utilizzati per tutti gli ettari coltivati quindi le quiarettaro sono state
calcolate moltiplicando la quantit™ di principio attiimpiegata allétaro per gli ettari
effettivamente trattati poi dividendo per gli ettari totali coltivati.

E.+>2++81/:+408 |  d,Y3/! E.+>2+;+8/:+08 | d,Y3/!
-#+* )/$#(0")/1 ( -#+* ) ISH()#+ (
Clodinafop-propargyl! $.)&B0) ! Glifosate %.,+BD, ]}
Cloquintocet-mexyl %.+#8B) ! S-Metolachlor *.,,B C%

Florasulam ).(&BC) ! Petoxamide *#,BC(!
fluroxipir %.+3$6( ! Cyprosulfamide (.&,BQ(!
lodosulfuron-Metil-
Sodium &.(&B# ! Dicamba (.%,BC( !
Mefenpir-Dietile %.&+B) ! Dimetenamid-P #.,,B (!
Mesosulfuron-Metile &.(&B# ! Isoxaflutole ).,,.B Q!
Pinoxaden (.%(BC) ! Mesotrione $.*BC(!
Pyroxsulam #.,(B G# ! Nicosolfuron %.,,BG( !
Tifensulfuron metile (..+BQ) ! Prosulfuron (.%,BCH#!
Tribenuron metile (..+BQ) ! Terbutilazina #.#,BC
2&/0#%#3#(0"]/1 2&/0#%H#3H#(E+
Azoxystrobim (..,,B ¢(! Chlorantraniliprole $.%#8) !
Tebuconazolo %.(&BYd Teflutrin &.,,BCG(!
Protioconazolo %.(&BYd ! !
Picoxystrobin (.&,BC(! ! !
Pyraclostrobin +)BC( ! ! !

P/BATTY0E.+>2+;+!/::+9+!41U-/>:+:el/;;7+2/:4164+!C+:8C/

51241+ T7+==/:

+1:4.1 /381415/+<
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Consumi idrici
Le quantit™ dOacquailizzate, sia per diluire i diserbanti sia per irriga@no statedrnite

dal tecnico agronomo che seggleagricoltori.

A2U-/IR?Y3l{ @_N@MLAKM! | MOOMWAKN "M17"Oa!| "M*"1A
Grano ), ! ! ) ! )
Mais ! %+,,! )y | !

P/B4777!O!@8><.-5+!+6.+2+!;4.!7/!287:+9/=+8>4!6+!,./>8!4!5/+<
!

Imballaggi di semi e concimi

Per quanto riguarda gimballaggi, quidi i sacchi di seme e fertilizzanil, numero

stato calcolato mediante le quantit”™ utilizzate sul canmgoil pese misurando
effettivamente i vari imballaggi di carta e plastica. Per quanto riguarda i contenitori di
diserbanti e pesticidi il calcolo non ¢ stato possibile vista la grande variet™ di prodotti e
quindi di imballaggi di forme, dimensioni e materiali divera loro.

In particolare, per il calcolo del peso totale dei sacchi di concega per il grano da 40

50 kg peso 1301609) e sacconi da 50600 kg (peso 70800 g) » stato ipotizzata met”
guantit” di sacchi da 60Kg e met™ da 50 kg. Per i sacchiadincime utilizzati per il mais

sono stati ipotizzati tutti sacchi &8 kg (peso 13Q) fatti di plipropilene (PP).

L/:4.+/741647! J! 1454! @8>2+54] 1454! | @8>2+54
28>:4>+:8.4 W./>8! W./>8! L/+<! L/+<!
I ! !
PP 5/:EQ! &.(# 0p.+¥ L& %.+(
I I ! !
Carta 5/:EO0! ).,&! I ! !
|

Calcolo delle emissioni dovute alla fase agricola

Emissioni dovute ai veicoli agricoli

P/BAT70D!-/>:+ :e16+15/:4.+/7416D+5B/77/, +§NRIS!+5;+4,/:/1>477/1287:+9/=+8>416+,./>81413/+<

Le emissioni dovute alla combustione darburante, in questo caso gasolio, utilizzato
per le varie macchine agricole « stato calcolato seguendo il tierl BMEP@ORINAIR
EMISSION INVENTORY GUIDEBOOKO nella versione del 2013 per ONon road mobile
sourceO, ovvero le fonti mobili emissive non su strada. La metodologia tierl, che « la pie

#&



semplificata dei tre livelli previsti, permette di calcolare le emissioni (EJHi CO,
COG N®, NHH NMVOC, PMJ e PMG&ma anche quelle di metalli panti (Cadmio,
Rame, Cromo, Nia#l, Selenio, Zinco) ed IPA( Benz(a) antracene, Benzo(b) fluorantene,
Dibenzog,h)antracene, Benzo(a)pire@isene, Fluoranten&enantrengsemplicemente
moltiplicando un fattore di erssione (EF), relativo a ciascuno di esse, per la qualntit
combustibile utilizzato (F)

E (g) =F ()*EF (g/t)

Tutte le emissioni sono state espresse in grammi per ettaro tranne q@&li&ctiie sono

invece espresse in kilogrammi per ettaro.

N >8 1] A JU | E4":4.4>81 @8>2+5/=+8b4 145+>! | “+<4.B8 +CAd | O/22871
R,Y:5
NH; + /:EQ! «(B CU & ++BY( ! &HHE( | %.+,BY! &)BQ(! #..B G
0, )%t | SIEO! (#&BD, (! ()(BD,%! (%&BD,Y%  $.'BD,, ! (%)BD,% | %.)BD,(!
co | %) ! [EO +#+BD,( +.)BD,% $##BD,%) (#&BD,% | $)*BD.% | **BD,(!
PM,s | %)t | /:EO %.)&BD,( %.(+BD,% %.%+B0,{ ).\BD,, ! %.%$BD,%| %.,*BD,(!
PMy, | %$)+ | /:EOQ %.)&BDJ %.(+BD,.% | %.%+BD0,{ )..BD,, ! | %.%$BD,%| %.*BD,(!
CHa &8 | /:EOl #(*BD,, ! #.4#BCY )-$#BCW | %.0B4 | )$BCM | ))$BD,,!
NOy | )&#) ! [EQ ($(BD,)! (.&3$BD,(! ()+BD,(!| $.+*BD,% | ()*BD,(! (.%#BD,)
N0 | O RO o emD% B QW [(&BQW | ).&BCW | %*BQW | +)(BD,!
NMVOC | ) ! | 1:EOQ (*%BD,( (#$BD,% ((BD%!| $.&&BD) | (($BD,% | (.*BD,(!

P/B477HDIN5+<<+8>+!689-:4!/+154==+/, +2BTHR87:+9/=+8>41647!,./>8

AM5/+<! x| J! E.4;"1:4..4>8! | @8>2+5/=+8b] 145+>/! | M..+,/=+8%{ “+<4.B8 0/2287:
R,Y:S
CH, && /:EO! #.)*BD,, | & *%B% &*&EW | +.+BD,! | %.(0BC% | #)'BD, !
co %) || /:EO +*$BD, (! %.%(BD( %.%(BD!( | %.$&BD!) | (#&BD,% | +.*$BD,(!
co, Y%*,1 | 5/:EO! (.&,BD,(! ).(BD,%! ).(&BD,% | &.&BD,( | $.BD,, ! | (.&BD,(!
N,O %)* /:EO %.,+BD,% %.)'BD,,! %.#,BD, (.%+BD,% | ).,&BC% %.,+BD,%
NH; + /:EO! * )#B G + % BY( ! +(BY! | %.(+BD,! | %.+E(! | *)#BCW
NMVOC | )™ I | [:EO (*$BD,(! ).#)BD,% )#BD,% | &)+BD,! | $.&&BD/! | (*$BD,(!
NOx Y& #) | | /:EO (:$+BD,)! ).&$BD, (! )*BD,(! | &*BD,)! | $.+*BD,% | ($+BD,)!
PMio %$)+ | /:EQ %.)+BD,( %.$$BD% | %.$BD,% | ($+BD,(! | ).,BD,, ! | %.)+BD,(
PM, 5 %$)+ | /:EQ %.)+BD,( %.$$BD% | %.$BD,% | ($+BD,(! | ).,BD,, ! | %.)+BD,(

P/B4771'0!"5+<<+8>+!689-:4!/+!54==+1/,.+287+!,4.17/1287:+9/=+8>41647!5/+<

Le emissioni di metalli pesangéid IPA sono invece espresse rispettivamentagre g
per ettaro e il fattordi emissione fa riferimento algkdi combustibileTra i processi del

#*1



mais manca la difesa perchZ questa avviene in concomitanza con la semina quindi non ci

sono ulteriori emissioni.

LATT7+4</>F ] 71 E47 @8>2+5/=+854 145+>| | +<4B8 | +Ca< | 0/22871
R5,Yd,$ 4..4>8]

05! . |
cd W% 2RO g e $)#BO(! | *+BG(!| (#BG(!| *~$)BG ! | *%(BEM

Cu %.$ | >/E0!
%.)(BD, (! %.(&BD,% | %.%*BDIY ).+%BD,! | %.%#BD,{ %.#BD,{

cr &1 | >1EO]T
).++BD, ! )*$BCW | )4BGY | %.%@4 | ))$BGW | ).*BD,, !

Ni .51 | >1EO]!
! $ &#)BD,,! &9HEM | #.SBCY | %.890 | #.3%B% | #.(+BD,,!

Se %! | >1EO ]
$.$&EYH $)#BO(! | *+BG(!| (#BG(!| ~$)BG ! | *%(EM

Zn % >/:E0 |
$.$8BD,%| $)#BD,! | *+,BD,!| ((#BD,!| *$)BD, !| *%(BD,%
MEA o 71 E47 @8>2+5/=+854 145+>| | +<4B8 | +Ca< | 0/22871

Rg,Yd,B 4..4>8]

B th +,1 L/:E0]!
enz(a) anthracene *(,BD,) ! &++BD,( | &##BD,(| %.+BD,(| &)BD,(!| #'BD,) !

Benzo(b)fl th &, L/:E0]!
enzo(b)fluornathene ).++BD,)! )#$BD,(! | )#BD,(!| %.9%(BD!(| ))$BD,(!| ).*BD,) !

Dibenzo(a,h)anthracen %) L/ :EO!
e $.$&BD.{ $)#BD% | *+BD,%| ((#BD,% | *.$)BD,% | *.%(BD,(

] -EO0!
Benzo(a)pyrene » b UEOT L yep) ((BD,(! | (.#BD,(!| *$)BD,% | (.(BD,( !| %.+#BD))

C o ! L/:E0]!
rysene ( %.88BD#|  %.#$BDJ) | %.)*BD,) | ##BD,(!| %.)&BD)| %.((BD,#

FI th #&,! L/:E0]!
voranthene )#BD#! )),BD) ! | ).*BD)) !| %.%BDY)| ).)BD,) !| ($&BD#

Phenanth &, ! | L/:EO!
enanthene ( %.#BD,& | %.+#BD¥ | %.$,BD#| &*%BD))| %.*+BD,# %.8)BDK

P/B477#H(0"5+<<+8>+16+!54:/77+!,4</>:+|46IMEA!689-:4 A1 BAL287 : +9/=+8>41647!,./>8

LA:/77+1,4</>¥ | JU | E4;14.4>8 | @8>2+5/+] 145+>)1 | +<4.B8 | M.+/4 | 0/2287]
R5,Yd,$
MN %! | >[E0!| $.(BCW %.,(BC% | %.,(BO% | %.*BD,! | ((#BG(!| ).##BCW
M6 %.$ | >/E0!| %.)&BD{ | %.$)BD,%| %.$)BD.Y{ ($(BD,(!| )+%BD,! | &+&BD M|
M8 &l | >E0T| ).*BD, ! &% B% | &%B% | +.BD, !| %.%@4d | %S$BD,!
o4 81 | >E0T| &&&BD) | $.%#B% | $.%#B% | %.%(BD!Y %.&$B% | (#%BD,]
P@ %! | >E0T| $.BCW %.,(BC% | %.,(BO% | %.*BD,! | ((#BG(!| ).##BCW
R % >E0T | $.(BD.%W %.,(BD,% | %.,(BD,%| %.*BD,( | (.(#BD,, ! | )##BD,%
MERA x| ! E.4;"4.4>8! | @8>2+5/£"| 145+>! | +<4.B8 | M.+/4 | 0/22871
Rg,Yd,B
SQ=<TOU!0=-E80AQJ  +! L/:E0] *4BD,) ! +.9%"BD,( | +%'BD,(| %.(+BD¥| %.+BD,( | (.$&BD,)
SQ=<2T7U@3628=0-] &, L/:E0] ).*BD,) | &%,BD,{ | &%BD,(| +.,BD,) ! | %.%(BD!| %.$(BD,)
V47Q=<2T0.EUO=-E{ %! L/:E0] $.(BD,( ! %.,(BD,(! | %.(BD,(!| %.*BD,)! | (.(#BD,%8 | ).##BD,(!
SQ:<2TQOUW)48Q= ) ! L/:E0] ()+BD,)! ).*BD,( ! | ).*BD,(!| #+BD,)! | *$)BD,% | %.)BD,)!
M8X1QEQ (. ! | L:E0! %.&+BDI# | (.#BD,) ! | (,#BD,)!| ).(BD.#!| ##BD,(!| *++BD,)
236280=-EQ=Q #&! | L/:EO! ).&*BD,# #&BD,)! | #.&BD,)!| $.,BD,#! | %.%BD))| %.&&BD\#
YEQ=0=-EQ=Q (&, ! | L/:EO! %.+BD,& | (&&BD#¥ | (&&BD.#| #.,BD&! | &*%BD)| +*BD#

P/BATT##0IN5+<<+8>+!6+154:/77+!,4</>:+146IMEA!689-2HH1847/1287:+9/=+8>4164T15/+<
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Emissioni dei concimi

LOuso dei fertilizzanthimici ed organici provoca IOemissione di diverse sostanze (quali
NHH N®, NOs) che possono contribuire allQacidificazione e allQeutrofizzazione. EQ
quindi di cruciale importanza stimare questi output cos* importanti a livello dOimpatto
ambientale.

Le emissioni nel caso oggetto di studiguardando solo fertilizzanghimici (concimi), e

non organici, sia azotati che fosfatici : nel primo caso sono rappresentati da Nitrato
ammonico (utilizzato solo per il grano) ed Urea (sia per concimazione di grano che di
mais) e nel secondo caso da Pddtmsminerale (per il gran® Rerfosfato minerale triplo

(per il mais). Ovviamentsi prende semprie considerazione il titolo di azotaresente
allOinterno del fertilizzante.

Emissioni dei concimi chimici fosfatici
Le emissioni dovute ai fertilizzanti chimici fosfatici sono statolate come indicato da
Ecoinvent (Nemecek et al2007) :

N5+<<+8>4IRb,YB/S *8.5-7/ | W./>8! | L/+<!

P in acque sotterranee EhE/i* v! o3 ! bt !
!

Yiza[,., B! TS5/ EO\0!N41Y341]48-2U

22 [N%DT,.(:+,UNYG_K!6-434k<

P in acque superficiali EhEgi* g! ,.00'! (!
!

Yaob,.%0$&! T5/:EO\0!N4!Y!34044)

24M%DT,.(:+,UNYG_K6-434k<

P/BAT7#80'*8.5-7414R/72878164774145+<<+8>+!6/!C4.:+7+==/>+IC8<C/:+2+

#+H



Emissioni dei concimi chimici azotati

LOapproccio utilizzatanvece per stimare le emissioni dovute ai concimi contenenti azoto
» quello utilizzato da Brentrup et al2@00) questo metode molto approfonditoe
richiededati specifici che riguardano le precipitazioni e la tessitura del terreno.

Di seguito le formle con cui sonotate calcolate le emissioni di ammoniagar@ossido

dOazoto.
N5+<<+834 *8.5-7la.4>:.-; ! W./>8! | L/+<!
Ammoniaca (NH3) NjkhI"*ix<>i*@ ! o8- *& | #%.+!
(ka/ha) | |
?1=I[!-4-232IN4!0<2-210WW34A0-2!WQ8!
B?!04-80-2!0>>2=4A2[\a
B?'b8Q0['%&a
?M[%$: %#
I
YQ8&0<42=4INQ3!/86WW2!cc!4=I1A64!84Q=-80!3
Protossido di azoto (N,0O) N]_h!"*iIR*<>j scNSi*@ ). # ! ). +#!
(kg/ha) | o
B?[,..%(&! ! i
M (H ! :
OeHI!Q>41142=410>>2=40A0! ! '
TA03A230-Q!120r8R=">23-4W34A0-0'WID§J ! :
| !
! | !
| ! !
: I
Azoto emesso (N3) NcNJhM*iR*<>Qlj scNS ! '
(kg/ha) che é prodotto B?[,.," ! %) (! %ﬂi'&"
della denitrificazione e ! .
non ha impatti ambientali !
ma va incluso nel 02=1321A2=]Q8-2'WQS8AEfI=Q!E2!7412/=2
successivo bilancio 7430=A42!NQ33H0<2-2
dell’azoto per calcolare la !
lisciviazione dei nitrati

P/B477#$0!*8.5-741:4 14712/72878164774145+<<+8>+!6+!/558>+/2/141:.8:8<<+68!6+!/=8:81689-:4!/+IC4.:+7+E=/>:+1/=8:/:+



Il calcolo pie complesso risulta per” essere quello che riguarda i niisatviati perchZ

necessita di molte informazioni ovvero:

Parametri agronomicil bilancio dell®azoto
Parametri pedologicicapacit™ di campo nella zona effettiva di radicamento
(FCrze)

¥ Parametri climatici: tasso di drenaggio dellOacqugiWV

11 bilancio dell’azoto
Il calcolo del bilancio dellOazatecessita delle informazioni utili per avere tutti gput

e output di N del sistema oggetto di studio e pu™ essere cos"” rappresentato

MEJP!RENY3/3 _JPEJPRENY3/S
D!01?Q8-4344<0=-4 ©!g4>2112123!180AA23-2
DIO!@4110<42=Q!74232/4A0 ©eHh0!Q>Q112
D!O!>4=Q8034<<0k42=Q ©GhO:0B0!Q>Q112
DIOIVQW214<42=Q!;->21@Q84A0 ©14>>27434<<0-2
i14>W6! i126-W6!

P/B477T#%9'M71B+7/>2+816477D/=8:8

Il bilancio  quindi dato da " iput-" output.

Ci sono per” fattori che possono essere trascaoae la fissazione biologida quando

non sono oggetto di studio leguminose e la fissazione biologica non simbiotica pu”
ritenersi trascurabile S assumepoi che la mineralizzazione e |@wbilizzazione si
eguaglino essendo il sistema costante nel tempo e il fertilizzante apportato in base
allOesigenza della pianta.

Fattori che gi~ sono noti sono invece [Oazoto apportato con i fertilifZailla 4)e
|Oazotoraesso (Tabella 33



Per conoscere invece ION dovuto alla deposizione atriussfeono stati utilizzati dati
Arpa (2012 relativi al campionamento dellQacqua piovana in due siti: Ferndadlee

Lepri. EO stata quindi fatta una media dei campionamenti settimanalFeli NGH e

NOG (mg/l), sono stati convertiti in N e sommati. Per ottenere la massa in mg la
concentrazione di N ¢ stata moltiplicata per la piovosit™ media annua della zona di Ferrara
(2013) in mm che equivalgono anf. Il dato ottenuto « stato poi convertito irg/ka.

Infine « stata fatta la media dei due valori ottenuti nei due diversi siti di campionamento.

NOH(mg/l) * 14/62 = N_N®A
NOG(mg/)*46/14= N_NGG [N tot ](mg/l)* Piovosit™ (I/m2) = N tot (mg/m2)/100= N tot (kg/ha)

NHF (mg/l)*18/14=N_NH

LOultimo dato necessario per effettuare il bilancio dellOazoto « ION rimosso con il raccolto
dovuto allOupake della pianta e che quindi non ritorna al suolo.

Per stimare questo dato sono stati utilizzati i fattori di asportaghdpeesente nella parte

utile della pianta) ed assorbimento (N in tutta la pianta) contenuti allQinteirno d
Disciplinare di Produzione Integrataq14).

N_rimosso (kg/ha) = Coeff (%) * Produzione (kg/ha)

Per il grano « stata fatta la media disultati ottenuti col coefficiente per grano duro e
tenero.

Per la paglia * stato ricavato un coefitiste sottraendo quelldi asportazione (granella)

da quello di assorbimento ed ¢ stato applicato al 70% della produzione di paglia, ovvero
guella che viee asportata effettivamente.

Per il mais non ¢ stata considerata alcuna asportazione ulteriore al di fuori della granella

in quanto gli stocchi vengortdnciati e lasciati al suolo (Tabella 15).

&%



O4<l @84CC"! @84cc"! @84cCiC"! N!/<;8.:/:8!
Rd,Y3/B A<;8.:/=+8>4 | A<<8.B+54>:8! A<;8.:/=+8>4 Rd,Y3/5
| [ ! nn!
R,.[>477/S R;+/>:/'+>:4./$ R;/,7+/8
Grano duro &+,,! (.(+! (%! ! %) (.(#!
Paglia grano (+,, ! ! ! | %+ .H#%
duro
Grano tenero &+,,! (.od (.&"! ! % (% .H
Paglia grano (+,, ! ! ! A %).$(
tenero
MEDIA GRANO ! ! ! ! %($.,(!
MEDIA PAGLIA ! ! ! ! %*.%
Mais ! %.&¥ ) i Y%oit, H#

P/B477#)0@72878!6477F/=8:8!/<;8.:/:8128>174128T:-.4

La capacita di campo nella zona di effettivo assorbimento da parte delle radici

Questo parametro descrivedapacit™ del suolo di assorbire IOacqua nella zona di esso in
cui le radici sono in grado di farla? FCrzesi calcola moltiplicando la capacit™ di campo
disponibile EC,) per la zona di effettivo assorbimento da parte delle réri)

FCrze (mm)= FC, (mm/dm) *RZ, (dm)

Entrambe dipendono fortemente dalla tessitura del suolo, sulla base dalla quale vengono
assegnate a determinati valori. Nel caso studiato, la superficie coltivata « molto ampia e
diversificata geograficamente ma sulla base della chitasuoli dellOEmilia Romagna,

pu~ dirsi franceargillosa che nella classificazione tedesca utilizzata in Brentrup (2000)
corrisponde ad un tL e quindi ad una classe in cui rientrano anche altre tessiture simili a

guella che potremmo avere nella zoGauindi FC;=16 mm/dm e R& 10 dm.

1l tasso di drenaggio dell’acqua
I'Wgrainie dato dal tasso di precipitazione, la sua distribuzione nell®anno e il tasso di

evapotraspirazione ma pu” essere anche calcolato come:
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Wirain (mm) = 0,86* Wprec year (Mm) — 11,6% Wprec _estate/ Wprec_inverno (mm) — 241

Tenendo conto che IQestate idrologica va da 1/04 al 30/09 e |Oinverno idrologico dal 1/10
al 31/03 sono stati raccolti i dati dap® ER (éto Unioncamere)

La lisciviazione dei nitrati dipende da quaatguapu” percolare attraverso il profilo di

suolo nella falda. Questa quantit” « detta frequenza di scambio del drenaggio dell®acqua

annuo che riflette direttamente la quota di nitrati persi per lisciviazione. Si calcola come:
exchange frequency = FCrz. (mm)/ Wgpain (mm)

I valore massimo di frequenza di scambio ¢ uno poichZ se < uguale o maggiore a 1

significa che si suppone che IQintero quantitativo di iga lisciviato.

1l calcolo dell’NOX lisciviato

Ottenuti tutti i parametri « possibilealcolare il nitrato lisciviato come

NOK (kg/ha) = (Bilancio N(kg/ha) — exchange frequency)* 62/14

NB+<<+8>4 W./>8! L/+<!
Rb,Y3/8
NO; %&.+% %'(.'& !

P/IBATT# ON_g17+<D+/:81689-:81/77/128>2+5/=+854), />8!415/+<!

Emissioni dei fitofarmaci

| principi attivi contenuti nediserbantie fungicidi presi in considexzione nello studio
sono molti, diversi per le dueolture trattate euna volta rilasciati hanno una
distribuzione in ambiente molto complicata da ipotizzare. Penast, quindi, le
emissioni dovute a queste sostamzgato utilizzato urmetodosemplificato checome
descritto da Margni et al. (20Q2tonsiste nello spartire in percentualivetlise la
distribuzione del principio attivo in ambiente, qualunque esso sia: 10% in aria, 10% in
acqua e 75% al suolo.
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* * *
p_H [+ REA*igs/mi [2U-1! REA*ing <-878! FEA*i5@$i>6/m
RSl | RdS d,%s Rd,5 id, %4 Rd,5 id, °d
-#+* )/$#(0")/1 (
Clodinafop-
propargyl GTHI$! | $.)&BOH! )$&.%) $.)&BGH ! (%84 | 8&.8%B ! 8t+& .+
Cloquintocet-mexyl | #THo@s! | %.+#B#! Yottt %.+#BH | % H(*)W | %.)+E) ! +.+9
Florasulame $T&WS! | ).(&BGH! )-(&BGH! (#HBO) |
fluroxipir #HTHGDR! | %.+$8B) ! #$).$' ! %.+$6) ! (S %.4, B ! %%%*.5,
lodosulfuron-Metil-
Sodium YT&)PA | &.(&EG&! &.(&R&! ).'#B G#!
Mefenpir-Dietile | #T)HE$! | %.&+@#! %.&+@H | %.%3 !
Mesosulfuron-
Metile )T&)QA | &.(&EG&! &) +.+8l 8. (&RG&! (%S | ). #B GH#! #4%.$
Pinoxaden STHES! | (Y6(BH! (.(BGH# ! %.&'E) !
Pyroxsulam %T(8QA | #.,(BG&! #.,(B G&! )., %6BGH# !
Thifensulfuron
metile &THES! | (L+BGH! | )a$)##9l (., +BGH#! %(.$#! | %&B) ! | %, (&8"
Tribenuron metile | &T(HQS! | (., +BGH! %&H.H (., +BGH#! ) %.&*B) ! %$&.%$
2&/0#6#3#(6") L
Azoxystrobim &T(("Q&! | (.,B Q! ((&+.&H (..BQ! $)%% A | %.8,BY ! +%'.$&
Tebuconazolo HT&)YQH! | %.(&BY( ! %$3$,.$) %. (&BY( ! +($) ! | B! | w)rar!
Propioconazolo HT&)YQH! | %.(&BY( ! (‘&.%% %.(&B( ! O%(#) ! | ")+BY! (+&.,$!
Picoxystrobin &T)("Q&! | (.&,BQ) ! (.&,BG) ! %.++( !
Pyraclostrobin HT$$P&! | +.))BC) ! +))BQ) ! *(&BY !

P/BATTA®! +<:.+B-=+8>4!/5B+4>IRY/. >+ 4:V 7" R ((&S64+.+>2+;+!/::+9+188+:8C/.5/2#17+2/:+/7,./>8 128>]
Cl::8.416+12/.[::4 4+==/=+8>4!;4.1+7!54:868!J1M84I2/<4774!+>194.641+>6+2/>8!+IC7-<<+! +e!;.4<4>+|[TTF+>:4.>81647!
<8C:V/.4154>: 41U-477+IB7-1+1C7-<<+1234!<8>8!<:/:+/,,+->:+|5/>4TAI,k <82+/:+!/7!.47/:+98!C/::8.4!6+!
2/.1::4.4==/=+8>4IR*@S!

*@ * *
PR L4 pepisvigmi | 12U FEA*iS%;/mi REA*igEB/m
RgS Rd,5 d,%s Rd,5 d,%s <-878!Rd! id, 4
-H+ ) SH()H (
#T(Ho(
¢
Glifosate %.,+BE %).#% %.,+Bd )(%.,+! +.%, B %,).'# |
T((™ @#!
S-Metolachlor * B Q! %%$,.$H * B Q! *$(&%.$1 #.8,B0% &8P |
"T%("Q&!
petoxamide *#,BC) | *#,BC) | #.+,BQ( !
&T)("Q&!
Cyprosulfamide (.&BQ) ! (.&,BQ) ! %.++6( !
&TH(Q&!
Dicamba (.%,B0) ! 339,32 (.%,B0) ! %+'%., ! %.&+@ ! 476,08
%T((Q&!
Dimetenamid- P #.,BQ) ! (‘4+).)# ! #.,B0) ! %ot *+(.(% )...B (! (#+**) |
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ST(("s!
Isoxaflutole )..,.B G! "H+.%% )..,.B G! #(#%, .(#! ((&BQG) ! %*%. (#
GT'("@&!
Mesotrione $.*BG) ! $*BQ) ! &.$,B( !
#T(("Qe!
Nicosolfuron %.,,BQ) ! %&*., 4 %.,,BG) ! *&(H+! $.8,B0) ! (%&.8)
&TH(QA
Prosulfuron * +#BD,)! (! (.9,BG&! 00**)'&. +* | %.8+@H# ! )&,$.8)!
YT !
Terbutilazina #.4#,BQ( ! ($)*(.) ! #.#,BQ( ! #$#)).&, ! ).),B G% &)*##.$' |
2&/0#%#3# (")t +
Chlorantranilipro | grags:
le $.9%#B | $.9%4#6# | &.)*BQ) !
T~ Qe!
Teflutrin &.,BQ) ! &.,BQ) ! ).$&BY( ! HH +8&)!

P/BATTAHY +<:.+B-=+8>4!/5B+4>:/Rll/. >+14: /7" T&(((H4!;. B2+;+!/::+9+!6@+:8C/.5/2k17+2/:+!/715/+428>!
C/::8.+16+12/./::4.4==/=+8>4!;4.1+7154:868!J1BA2/<47741+>194 .6 4!+>6+2/>8I+IC7-<<+! +e!;.4<4>:+[T7TF+>:4.>81647!
<8C:V/.4154>: 41U-477+!B7-1+IC7-<<+1234!<8>8!<:/:+!/,,+->:+15/>-[754>:4141/<<82+/:+!/7!.47/:+98!C/::8.416+!
2/.1::4.+=9=+8>4IR*@S

Come si nota dall@abelle 17 e 18sebbene col metodo Margni si possa calcolare la
distribuzione ambientale dei principi attigualungie essi siano, molto spesso questi non
possiedond fattore di caratterizzazione per il metodo USHiaselle non colate)

In altri casi allOinterno del software non sono presenti alcuni flussi associati ad una
specifica distribuzione ambientafeaselle blu). In questi casi si ¢ proceduto inserendo
manualmente i flussi e associandoli al relativo fattore di carater@ze per il metodo

USEtox, scelto per calcolare IQessicit™ acquatica (Paragrafo 3.4.6).

In questo modo la quantitli principi attivi dei fitofarmaci inseriti nel modellsia dal
punto di vista numerico sia in massa, e ligta comunque rappresentativa ovveempre
abbodantemente al di sopra del &)X Tabellal9)

! 0")/1 ( W+ ( $13)7¢

! N-54.8 | L/<</! N-54.8 ! L/<</! N-54.8 ! L/<</!
Rgy3/9 Ray3/9 Ray3/9

% Fitofarmaci sul &* (& $(.(# *()! (+$! *(x! +.4+(!

totale

% Diserbanti sul &t &t +,.&(! $(.$(! D! *).%) | (%!

totale

% Fungicidi sul * $%.)4 &,! +$.& &$. %l $).#+

totale

P/B477#| OE.+>2+;+!/::+9+!|648C/.5/2+IRIS!-:+7+==/+I>477D/>[7+<+.+<;4.:8!/71:8:/74
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Raccolta dati sul trasporto ed assunzioni

Il trasporto dei cereali d&lsingole aziende agricoesviene tramite trattore quando la
distanza ¢ breve mentre con camion a rimorchio quapdstae maggiore.ll territorio su

cui sono dislocate le aziende agricole e infatti molto ampge 1 km fino a 60 km di
distanza.

Per modellare il trasportostato utilizzato quindi IOelenco delle aziende agricole dei 413
soci che nel 2013 hanno coltivato grano per Capa Cologna e sono state calcolate le
distanze di esse dallo stabilimento. Da questOanalisi sono scaturite 7 classi di distanze
suddivise in dugruppi: il primo gruppo contenentatte le sedi entro 20 km mentre |l
secondo contenente quetlen distanze maggiorPer il primo gruppall trasportoe stato
assunto essere effettuato con trattori Euro 34420 t mentre per isecondo con camion
arimorchio Euro 3 da 340 t.

Per assegnare le diverse quantit™ di cereale trasportate per le dilamsiedidistanze
sono stati utilizzati dei pesicavati dal numero di aziende della classe diviso quello
totale. Ciascun peso ¢ stato poi moltiplicato per le tonnellate totali trasportate per ottenere

i vari carichi.
! La6+/! | O>4! | Npi=+4>64 E4<t | ,/>8 ! | :I5/+<l I
Rd5S | Rd58
[
| WOJEE !
@7/<<ay (& e 5! % | 8.5.%) | %&8%(S|  %*&
@7/<<al $.& | &%) "% | wes | e ] @
@7/<<al %(& | % 0h& | %%, G| e 1| mesoet| (¢
@7/<<Af %$E& | N, ! & LM | BHTEM | Ve DY %’
! WOJEER!
@7i<<ay @' | (10! e (1| #& U] %S| %%
@7i<<ar| )& | )G (4 L8| wss( o ey | &+
@7/<<4l( #+.& #,1 &4 + (O *$8.96! | %SS4 0.4
PP ! ! !
#9%) %.,,! | J#+&(.$!| %&E&.(H| %,,.., !

P/BA77&(0!L86/7+:e16+!<;/.:+=+8>41647741:8>>477/:41:8:/7+16+124. 4/ BAZH2BH6+16+<:/>=/16+9+<4l+3l -;:+
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Le distanze e quindi tutto il calco(@abella20) « stato assunto essere il medesimo per il

mais.

Raccolta dati ed assunzioni sulla fase d’impianto

| dati riguardanti laricezione, trattamento, essiccaziongt@caggio dei cereabno stati
forniti dalla cooperativain particolare dai tecnici che lavorano allQinterno di essa e sono
tutti riferiti allGanno 2013.

La quanit” di grano in entrataellOanno sudde#stata di 3852 tonnellatenentre per
guantoriguarda il mais di 91525 tonnellatalla puizia dei due cereali deriva un
prodotto che ¢ stato cablato come la differenza tta quantit” entrante e quella uscente.
Essendo per il grano una quantit” irrisoria questo ¢ stato considerato come material
scarto mentre nel caso del maiggmdo anche un valore economiessos stato
considerato comen co-prodotto.

@4.4/74 A> ) J<2+:/! 12/..8Y28).868::8!
R:5 R:5 R:5
Grano VH+&(.,$ ! )#)$*.,$ | #$*!
! ! !
Mais '%&(& . (H $,%%.)&) ! %(&,$.) !
! ! !

P/B4778H0@4.4/7+!+>14>: [:146!-<2+:/1;.4<<8!@/;/'\@878,>/128>!.47/:+9+!<2/Q-888 5 |

Consumi energetici e idrici

La quantit™ di energia elettrica utilizzata ¢ stata calcolata grazie ai dati sui consumi
annualiper quanto rigu@a la parte degli uffici mentrattraverso le potenze e le ore di
lavoro di tutta la meccanizzazione di una ling@aportunamente adeguate alle al8es

in particolare assunto che le 4 linee presenti funzionassero con potenza al 70% per 24 ore
duranteun periodo di 15 giorni per il grano mentre 40 per il mais.

Per lostoccaggio, il raffreddamento ¢ stato ipotizzato essere effet@urye per 7 giorni

per isilos da 3500 tonnellat&;giorni perquelli da 1000/1500 tonnellat80 giorni per il
magazano da 2000@onnellate 15 giorni per il magazzinda 10000tonnellate €10 per

guello da5000tonnellate
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W./>8! J! O+24=+8>414| 12/.+28!+>| E-7+=H/ 1:822/,,+8!
A<= ] B-2/!

Energia 5kE! (T &$™*, ! GG ! )&%)$#.)(!
elettrica

P/BA77R&@8><-5+16+4MNAT4:: +2/\+71: [::/54>:81647./>8T1<-66+9+<+1:4.1:. 824k<+

L/+<! J! O+24=+8>414| 12/.428!4+> E-7+=+4/| "<<+22/=+§ E-7+=+/] 1:822/,,+8!
4</- ) B-2/! 94.64 4! <4228
Energia 5KE! #,,,, | %&H&M, | +,&)'.( ! #+*9%,, ! V)+H | & #$&%.&(
elettrica

P/BAT7AY! @8><-5+6+14>4. +/147211+7):./::/54>:8) 64 75/+<1<-66+9+<+1:4.1:.824k<+
!
| dati riguardanti consumdi gasolio, consumi dimetano,consumiidrici, rifiuti ed
emissioni sono stati forniti rispettol@Iintero impianto che tratta anche altri cereali. Per
suddividere i consumi dovuti a granenais e soia i flussi sono stati, come

precedentemente dett|ocati in massa.

W./>8! | 31 | O+24=+8>484:-/ 1] 12/+281+>IB-2] E-7+=H 1:822/,,+8
89; !I(
Acqua piovana >| | %,.$)! I I I
Acqua pozzo >| | +( ! ! I I
Acqua acquedotto > ! )%. S ! ! !
Gasolio >| | ! %%.+# ! !
Olio 51 ! %)(.(* ! !
<t (
Olio rifiuto 51 ! %)(.(*! I I
Filtri olio 5! ! &.%'! | I
PM 5/ ! %, (! (%.%* !

P/B4778%'@8><-5+14>4,4:+2+T+6.+2+T145>Y<+/8+C+-:+1689-:+!/7!../::/54>:81647!,./518

L/+<! J! O+24=+8> 12/.428!+>!| E-7+=+| "<<+22/=+85 E-7+=+| 1:822/,+8!
aL4</:-] B-2/! 94.64 <4228
89;! (
Acqua >| | (#.*$! ! ! ! I I
piovana
Acqua pozzo >| | %".$' ! ! ! ! I I
Acqua >| | $%."*! ! ! ! I n
acquedotto
Gasolio >| | ! (&.$(! ! ! I n
Olio 5! ! JE: I ! ! I ]
Metano P>l ! ! ! +& *(++.)$ ! ! I
<ttt ( I
Olio rifiuto ‘ 5! ‘ ! ‘ JE: I ‘ ! ‘ ! ‘ ! !
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Filtri olio 5/! ! %).)% ! ! ! !
NO, 5/! ! ! ! ##$.&3 ! !
PM 5/! ! %t.)$ 0.# 1 #%.,.()! Y (# | !
O, -l ! ! ! %*+).1, (1 ! I

P/B477&)0!@8><-5+!4>4.,4:+2+T!+6.+2+T!45+<<+8>+!+>!/.+/!4!.+C+-:+!689-:+!/7!:./::/5!4>:8!647!5/+<

Reflui ed emissioni in acqua
Per conoscere la quantit™ di refluo dovuto al disoleatqrarte del processo ORicezioneO
sia nel grano che nel maisyno stati moltiplicati i mm di pioggia caduti nell®anno 2013

per la superficie dellOarea pesa otiéoé m
0,71 (m) *60 (m$) = 42,6 m#

Le emissioni son@oi statericavate dalle analisi presenti allQinterno deithiarazione
Ambientale(2013) della cooperativa

_-5;-:16+<874/:8.4 ! J! W./>8! L/+<!
Fanghi disoleatore 5/! )$$.'%! +*+ *$!
I
Solidi sospesi totali 5/! ((%.++ &9, . *#!
BOD 5/1 (# #( | %)).$& !
coD 5/! $#,.'# | %',&.&4
Idrocarburi totali 5/1 *((! %*.,,!
Azoto ammoniacale 5/! #&.$# %%$.1&
Azoto nitrico 5/1 *) ! Yo* ##
Azoto nitroso 5/! %.,,! (.&3!
Acqua reflua >| ! %,.9)! (#.*$!

P/BA77R'0_-:;-:164716+<874/:8.416477D/.4/\;4</1<-66+9+<+I:4.¥5A>:81647!,./>8141647!5/+< |

Calcolo emissioni di pale e muletti
Lo stesso metodo che ¢ stato applicato ai veicoli agricoli e stato anche utilizzato per
stimare le emissioni dovute alle pale e muletti utilizzati nellQimpianto con fattori di

emissioni diversi suggeriti sempre allQinterno della guida all®inventario delle emissioni.
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| N5+<<+8>+IR,S
CH, co CO, (kg) | N,O NH;3 NMVOC | NOy PM10 PM2.5
EF
(a/kg) && %,$((! )%*,! %)& + )+&! )$'( ! (+* ! (+* !
Grano & #3$BD,(| %.,$BD,&| ).%#BD.#| %.)#BD,)| $.*BD,% | ).)$BD,#!| ).(*BD,&!| (.,+BD,#!| (.,+BD,#!
Mais | o,04'BD)| (.)(BD.&!| *+)BD,# | ((BD,) !| %.$)BD,(| $)(BD,#!| $./BD,&!| #8&%BD! #&%BD!
! L4:/77+!;4</>:4R5,3
|
; cd Cu Cr Ni Se Zn
EF
(mg/kg) ., 20! %.% & ! rd ! v, 20! %
G
rano ' '&BD, %! %.BD,H #'$BD, (! * 8D, ( | ' '&BD, %! ''&BD,) |
Mai
ars (.%*BD,( ).*$BD #! %.,+BD,) %.8%BD,)|  (%*BD,( (.%*BD,#
!
! MEA!IR4,S
Benz(a) Benzo(b)fluorna | Dibenzo(a,h)anthr | Benzo(a)pyre Crysene Fluoranthene Phenanthene
anthracene thene acene ne
EF
(mg/kg) +, ! &,! %) ), ! (s ! #&,! (&, !
Grano $.”BD,( ! #.'$BD, (! '.'&BD,%! (.'+BD,('! %."BD,) ! ##+BD,) (#'BD,#!
Mais %.$)BD,) %.,+BD,) (.%*BD,(! * #+BD,(! #.)(BD,) ! '$)BD,) ! &.#,BD,#

P/B4778®!"5+<<+8>+!+>1/8964!/+154==+12341589+54>:/>8!,./>8!415/+k

3.4.6 Valutazione degli impatti
Dopo la definizione dei confini del sistema e la raccolta dei dati necessari , I0analisi
termina con la valutazione degli impatti. Nel caso oggetto di studio satepstse in

considerazione le seguenti categorie dOimpasiuciatalla produzione di grano e mais:

Esaurimento delle risorse abiotiche
Acidificazione

Eutrofizzazione

K K K K

Effetto serra



¥ Assottigliamento della fascia di ozono stratosferico
¥ Smog fotochimico

¥ Ecotossicit” delle acque

Per valutare le prime sei categof statoutilizzato il metodo dimpact Assessment CML
2001 (aggiornato al 2013) mentre per IQultima categoria  stato utilizzato il metodo
USEtox.

1l metodo CML 2001

CML 2001 ¢ un metodo d valutazione degli impatti, prodotto dalentre of
Environmental ~ Studies dellOuniversit® di Leiden (Paesi Bassthe restringele
modellazioni quantitative alle fasi iniziali nella catena ceefésito per limitare
IOincertezza. | risultati vengono poi raggruppati in categmigpoint secondo

meccanismcomuni.

Esaurimento delle risorse abiotiche

LOAbiotic depletion potential (ADP) indica il potenziale di depauperamento delle risorse
abiotiche legato alla loro estraziondiak di ricavarne compostil potenziale di ciascuna
sostanzaADPi! « dato dal rapporto utilizzo/riserva standardizzato ad una sostanza di
riferimento ovvero IQantimonio (Sb). Il potenziale di esaurimento delle risorse abiotiche
(ADP) « quindiespresso in kg di Sb eq e si ottiene:

ADP =), I"#g Il I"

Acidificazione

LA cidification potential (AP) indica il potenziale di acidificazione di alcuni composti
prevalentemente ossidi di azoto e di zolfo che, reagendo con il vapore acqueo presente in
atmosfera, causano la formazione di acidi comésIF e 'HNOHresponsabili delle
piogge acide. Questo potenzialeespresso in kg S&Geq e si ottiene moltiplicando i
potenziali di acidificazionelelle varie sostanzéespressi in termi di H* eq) per le loro
massepoi sommandoli assienfeome per tutte leategorie dOimpatto di questo metodo)

*



Eutrofizzazione

LCEutrophication potential (EP) indica il potenziale di eutrofizzazione causatcattaine
sostanze a base di N e P (come ad esempio i fertilizzami)laumentano il carico di
nutrienti sia in acque dolci e salate sia nel terrépoesto pu™ avere ripercussioni
sullDambiente acquatico come ad esempio IQaumento della torbidit™ dell@acqua,
diminuzione della quantit™ di ossigeno disciolf@gumento dl fitoplancton da morte di

specie bentonichdl potenziale di eutrofizzazioneespresso in kg PEeqg

Effetto serra

Il Global warming potential 100 (GWP 100): indica 1 potenziale di alcuni composti,
quali CGG CHF, N®, gas fluorurati e 8 di contribuire & riscaldamento globale nei
centoannisuccessivi al loro rilascim atmosfera. Il lorgpotenziale sespresso in kGOG
eq. Questo * dato dalla sommatoria dei potenziali di riscaldamento globhaj@aslserra
(GWPs , calcolatilallOIntergovernmental Panel on Climate Chapeele loro masse

Assottigliamento della fascia di ozono stratosferico

L@zone layer depletion potential (ODP) indica il potenziale di distruzione dello strato di
ozono stratosferico che hanno una deteatainchsse di composti come CFC e HFC
prodotti dallOuomo.ll loro potenziale e espresso in kg R11 grclorofluorometano
equivalenti) . LOassottigliamento della fascia di ozono stratosferico provoca IOaumento di
radiazioni ultraviolette che raggiungoit terra. Queste sono poi in grado di innescare
reazioni fotochimiche a danno della sostanza organica con conseguenti ripercussioni sugli
ecosistemi e hanno energia sufficiente per causare danni al sistema immunitario, squilibri

del metabolismo e tumori.

Smog fotochimico

Il Photochemical Ozone Creation Potential (POCP) indica il potenziale di mduzione

di ozono troposferico, tossico per la saluéecausa dell'emissione in atmosfata
composti organici volatili, tra cui gli idrocarbuche reagendo tra loro in presenza di
forte radiazione solare ne aumentano la concentrazib@esposizione a smog a bassi
livelli di concentrazione provoca lievi danni alla salute mentre quella acuta pu™ provocare
anche inflammazioni polmonari e diffitorespiratorie. Il potenzialei sprime in kg di
etene eCGIRU"



1l Metodo USEtox

USEtox ¢ un modello basato sui fattori di caratterizzaziome&point disponibili e
approvati scietificamente per gli impatti e¢ossicologici legati alla salute umanalée

acque superficiali di sostanze chimiche nella valutazione del ciclo di vita. EQ stato
sviluppato in accordo con IOUNEBnited Nations Environment Program) e con il
SETAC @ociety for Environmental Toxicology and Chemistry)

Ecotossicita delle acque

Questo indicatoresprime la ecotossicit” delle acque attraverso unOunit™ comparativa
(CTUe) che stima la potenziale frame di specie interessate (PAF) integrate nel tempo e
nel volume di acque superficiali, per unit” di massa del composto ahiemesso

Quindi PAF % m# % giorno kgremessi = CTUe per kg emessi.



CAPITOLO 4 - RISULTATI E DISCUSSIONE

4.1 Analisi d’inventario

Il risultato della raccolta di tutti i dati riguardanti la produzione di grano e mais insieme ai
vari procedimenti di calcolehe hanno consentito di quantificarelussi in entrata ed
uscita dal sistema di prodotthanno portato alla realizzazione di un inventario per i due

diversi prodotti presi in considerazione

4.1.1 Analisi d’inventario del grano

LOinventario che riguaxdl grano pu” essere suddiviso in due panti:inventariorelativo

alla coltivazione del cereale con i dati riferiti ad un ettaro di terreno coltivato ed un altro
invece riguardante il suo trattamento presso IQimpianto, con dati riferiti alla progluzion

annuale.

*AINTMI@_?PMgAKNL/ABY0!6/:+!;4.1413/16 +.4..4>81287:+9/:8

!

Il
EO_@"11_M U Prep. terreno Concimazione Semina Diserbo Difesa Raccolta
MEJPs ! npn I I I I I
W<87+8 51 $.$&BD,% $.)#BD,,! *+,BD,, !| (.(#BD, !| *$)BD,,! *.%(BD,%
_7+8-B.+C+2/3:4 9 ).*,B QA #)BC( ! #,BC(!| %)BX! | )."B ¢! (.$&BY
A2U-/! 9 ! )...BD,( ! ! )..BD,( ! )...BD,( ! !
E4.C8<C/:8!5+>4./T4IR#IIEL!S! | 5/! ! &.$,BD,% ! ! ! !
N+:./:8!A558>+28!R&'I'N!S! 5/1 ! $.+,BD,% ! ! ! !
J.4/IR%'IINS! 5/1 ! ".(,BD,%! ! ! ! !
EE!R</223+S 5/ ! %.+*BD,! &.(&BD, ! ! !
@/.:I'R28>:4>+:8.4S 5/1 ! ! )..*BD,, ! ! ! !
14541 5/1 ! ! (...BD,( ! ! ! !
@786+>/G88;/.,m7! ! 5/1 ! ! ! $.)&ED) ! ! !
@78U-+>:8284nm7! 5/1 ! ! ! %.+#8) | ! !
*78./<-7/5411 5/1 ! ! ! ).(&BC) ! ! !
*7-.8n++11 5/1 ! ! ! %.+$8( ! ! !
M868<-7C-.84:+1Q86+-5!! 5/1 ! ! ! &.(&EGH#! ! !
L4ACA>;+Q+4:+74! 5/1 ! ! ! %.&+8) ! ! !
L4<8<-7C-.84:+74! 5/1 ! ! ! &.(&EGH#! ! !

*#1



E+>8n/64% 5/1 ! ! ! (-96(E0) ! ! [
Em.8n<-7/5! 5/1 ! ! ! #.,(BGH#! ! !
P+C4><-7C-.8>!54:474! 5/1 ! ! ! (,+BQ! ! !
P.+B4>-.8>154:+74! 5/1 ! ! ! (,+BQ)! ! !
A=8nm<:.8B+5 5/1 ! ! ! ! (..B (! !
P4B-28>/=878! 5/1 ! ! ! ! %.(&B% !
E.8:+828>/=878! 5/1 ! ! ! ! %.(&B% !
E+28nm<:.8B+> 5/1 ! ! ! ! (.&B(! !
IEm./278<:.8Bk> 5/1 ! ! ! ! +))BG( ! !
_JPEJPs ! ! ! ! ! ! ! !
P4..4>8!:./::/:8 | EQ %.,,BD,,! %.,,BD,,! %.,,BD,,!| %.,,BD,,! | %.,,BD,,! %.,,BD,,!
_7+81-</:8 9 ).* B Q% #)(BG( ! #,BQ(! | %)EX! | )*B (! (.$&BC%
EE!R</223+S 51 ! %.+*BD,! &.(&BD,, ! ! !
@/.:/'R28>:4>+:8 4S 5/1 ! ! )..*BD,, ! ! ! !
NB+<<+8>+!%4,:+7+==/>+IRE!+] 5/] ! ! ! ! !
[2U-41<-;4.C+2+/T+S %."#B0%

A5+<<+8>+*4.:+7+==/>+IREI+] 5/! ! ! ! ! !
[2U-41<8::4../>443 +.,,BQ(!

AB+<<+8>+[*4 1+ 7+==/>+IRNjk{ 5/! ! %.+$D,% ! ! ! !
AS+<<+8>+[*4 :+7+==/>+HRN]_q 5/! ! ). #BD,, ! ! ! ! !
AS+<<+8>+[*4 :+7+==/>+IRN_K 5/! ! %.&+BD!% ! ! ! !
W./>8! -1 ! ! ! ! ! &.+%BD!,
E/,7+/1./12287:1 -1 ! ! ! ! ! (.+,BD,, !
E/,7+/'>8>1./2287Y -1 ! ! ! ! ! %.(,BD,,!
Nj s! /1 *(,B QA &++B( ! &HHB( | | %.+B(! | &)BQ(! #.B Q%
@4 51 (#&BD, (! ()(BD,%! | (%&BD, $.'BD,, !| (%)BD,%| 9%.)BD,(!
@! /1 +#+BD,( +.)BD,% | $.##BD,Y (#&BD,%| $.)*BD,% | **BD,( !
EL! ¢! /1 %.)&BD | %.(+BD,% | %.%+BD,{ ).,BD,, ! | %.%$BD,{ %.*BD,(!
EL!,! /1 %.)&BD,( %.(+BD,% | %.%+B0,{ ).,BD,, ! | %.%$BD,{ %.*BD,(
@jpé /1 #.(*BD,, ! #..#BCY )-$#HBCW | %.0BC% | ).$,BC% ).)$BD,, !
N_! /1 (.$(BD,) ! (.&$BD,! | ()+BD,(!| $.+*BD,%| ()*BD,(!| (%#BD))
Ng ! /1 %.,&BD,% "B QW "(&BCW | ).,&BGY% | ".%*BCU +)(BD,, !
NLg_@! /1 (:*%BD, ( (#$BD,% | ((BD,%!| $.&&BD,\| (.($BD,% | (.,*BD,( !
@6 >/ 1 $.$&E $.)#B( | *+BQ(!| (#BG(!| *$)B ! * 96 (E0%
@! >/ ! %.)(BD,(! %.(&BD,% | %.%*BD!Y ).+%BD,! | %.9%#BD,{ %.,#BD,(
@ >/ 1 ).++BD,,! ) *$BCY% )#BCQW | %.%@4 | ).)$BC% | ).*BD,, !
N+ >/ 1 &.#)BD,,! &.%HA #.$*BOY | %.&$84 | #.$%8% #.(+BD,,!
14 >/ 1 $.$&E $.)#B( | *+BQ(!| (#BG(!| *$)B ! * 96 (E0%
K >/ ! $.$&BD,% $)#BD,,! | *+BD, !| (#BD,, !| *$)BD,, ! | *.%(BD,%
ad>=R/S!/>:3./24>4 L/! *(,BD,) ! &++BD,( | &##BD,(| %.+,BD,(| &)BD,(!| #'BD,) !
a4>=8RBSC7-8.>/:34>4 L/! ).++BD,)! ).*$BD,(! | )#BD,(!| %.%(BD!(| ))$BD,(!| ).*BD,) !
*+B4>=8R/T3S/>:3./24b4 L/ $.5&BD,( $.)#BD,% | *+BD,% | (.(#BD,% | *$)BD,% | *.%(BD,(
a4>=8R/S;m.4%4 L/! ())BD,) ! ((BD,(! | (.#BD,(!| *$)BD,% | (.(BD,(!| %.+#BD)
@3.m<4b4 L/! %.8&&BDL# %.4#$BD)) | %.)*BD,)| ##BD,(! | %.)&BD)| %.((BD,#
*7-8./>:34>4] L/! ).#BD,#! )).BD,) ! |).*BD,) !'| %..%BD))| ).)BD,) ! | (.$&BD.#

*&!




E34>/>:3.4>4! L/ %.#BD,& %.+#BD¥ | %.$,BD#| &*%BD))| %.*+BD¥| %.&)BDK
@786+>/BB;/.,m7I+>1/.+/! 5/1 ! ! ! $.)&BCH! ! !
@786+>/GB8;/., m7!1+>l2U-/1 | 5/! ! ! ! $.)&BCH! ! !
@786+>/G38;/.,m7!1+><-878 | 5/! ! ! ! &.8YB ! ! !
@78U-+>:87B4nm7!1+>!/ k] 5/1 ! ! ! %+ | ! !
@78U-+>:8784nm7!+>!/2UL 5/1 ! ! ! %+ | ! !
@78U-+>:8784nm7!+>!<-878 | 5/! ! ! ! %.)+E) ! ! !
*7-. 8N+ 1> 4/ 5/1 ! ! ! %.+$6) ! ! !
*7-.8n+;+.11+>1/2U 5/1 ! ! ! %.+$6) ! ! !
*7-.8n+;+.11+>1<-78 5/1 ! ! ! %.4, 8 | ! !
L4<8<-7C-.8>1+>/.¥/ 5/1 ! ! ! &.(RER! ! !
L4<8<-7C-.8>11+>1/2UY 5/1 ! ! ! &.(RER! ! !
L4<8<-7C-.8>I1+>1<-878 5/1 ! ! ! ). #B G ! ! !
P3+C4><-7C-.8>IL4:+7411+bl/.+ 5/! ! ! ! (., +BGH#! ! !
P3+C4><-7C-.8>IL4:+7411+>1/2( 5/! ! ! ! (., +BCH#! ! !
P3+C4><-7C-.8>IL4:+741+>-8 5/! ! ! ! %.&*B) ! ! !
P.+B4>-.8>I54:+7411+> 11 +/ 5/1 ! ! ! (,+BCH#! ! !
P.+B4>-.8>I54:+741+>1/2U- 5/1 ! ! ! (,+BCH#! ! !
P.+B4>-.8>!54:+741+>I<-B78 | 5/! ! ! ! %.&*B) ! ! !
P4B-28>/=8781+>!/ k/ 5/1 ! ! ! %.(&BY( ! ! !
P4B-28>/=878!1#2U-/ | 5/1 ! ! ! %.(&BY( ! ! !
P4B-28>/=8781+>!<-878 5/1 ! ! ! B! ! !
E.8;+828>/=878!l+>!/1+/ 5/1 ! ! ! %.(&BY( ! ! !
E.8,+828>/=878+>1/2U-/ 5/1 ! ! ! %.(&BY( ! ! !
E.8;+828>/=878+>I<-878 5/1 [ ! ! B (! I I
A=8nm<:.8B+5!+>I1+/ 5/1 ! ! ! ! (.BO! !
A=8nm<:.8B+5!+>1/2U-/ 5/1 ! ! ! ! (.BO! !
A=8nm<:.8B+5!+>!<-878 5/1 ! ! ! ! %.&,8) ! !

P/BAT7&HIM>94>:/.+816477/\C/<4!/,.+287/1647!,./>8!28A48/-+96!->14::/.816+!:4..4>81287:+9/:8

*ALN"MIPOAPPALANP_IMNIMLEMAN® 06/:+!.+C4.+:+!/77/!;.86-=+8>41/74 |

R&(#S
!
EO_ @711 't U Ricezione e pesatura Scarico in buca Pulizia Stoccaggio
MEJPs ! ! ! ! ! !
A2U-/!;+89/>/!'! >)! %.,$BD,% ! ! !
A2U-/!;8==8lI >) ! +.*BD,% ! ! !
A2U-/1/2U-468::8! >) ! ).%$BD,% ! ! !
W<87+8! >) ! ! %.%+B0,% ! !
_7+8! 51 ! %.)(BD,(! ! !
A>4.,+1474:: +2]! 5kE! (..,.BD#! &.+,BD,# )..(BD,#! ).&%BD, &
W/>8!'! -l ).#BD,#! ).#'BD,#! ).#'BD,#! ).##BD,#

*% |




_JPEJPs !

!

_7+81.+C+8! 5/1 ! %.)(BD, (! !
*+7:.+187H8! 5/1 ! &$BD,,! !
N_! 5/1 ! ! !
EL! 5/1 ! %.,,BD,% (.%(BD,%
*/>,3+16+<874/:8.4 5/1 ).$+BD,(! ! !
187+6+1<8<;4<+1:8:/7+! 5/1 (.((BD,( ! ! !
a 't! 5/1 (#BD,(! ! !
@ " 5/1 $.#%BD)X ! !
M6.82/.B-.+1:8:/7H! 5/ *((BD,, ! ! !
A=8:8!/558>+/2/74! 5/1 #.&$BD,% ! !
A=8:81>+:.+28! 5/1 *)BD,, ! ! !
A=8:8!>+:.8<8! 5/1 "'+B QA ! !
A2U-/1.ACT-/! > ' &BD,, | ! !
W/>8!! -l ).#BD,#! ).#BD,#! ).##BD,#
12/.:81 -l ! ! #.$*BD, (!
@ I ! & #$BD,{ !
e! ! ! %.,$BD,& !
e ¥ ! ).%#BD # !
N]_! /! ! Y64BD.} !
Njk! /! ! $BD, !
NLg_@! n : ).)$BD #! !
N_,! /! ! ). (BD.&! !
EL! ¢! /! ! (. +BD ! !
EL 4! /! ! (. +BD ! !
@6 >/ 1 ! B0, !
@! >/ 1 ! T !
@l >/ 1 ! 438D, (1 !
N+ >/ 1 ! - D | !
14 >/ 1 ! B0, !
K >/ | ! . 'gBD) | !
ad4>=R/S!/>:3./2454 >/ 1 ! $.4BD,( ! !
a4>=8RBSC7-8.>/:34>4 >/ | ! #'$BD,(! !
*+B4>=8R/T3S/>:3./24b4 >/ 1 ! B0, !
a4>=8R/S;m.4%4 >/ 1 ! (/+BD,( ! !
@.m<4b4 >/ 1 ! %."BD) | !
*7-8./>:34>4]1 >/ 1 ! #4+BD.) !
E34>/>:34>4 >/ | ! (#BD,#1 !

P/BA77810'M>94>:/ +816477/\C/<4!6+!:./::/54>:81647!,./>8128>1@/7#4 97 7/!;.86-=+8>41& (#$

*$|




4.1.2 Analisi d’inventario del mais

Anche IOinventario del mais peSsere suddiviso in due parti, una relativa alla sua

coltivazione con i vari quantitativi riferiti ad un ettaro di terreno e unOaltra relativa alla

fase di trattamento presso IQimpianto riferita allOjmedazionedel 2013.

*AIN'MI@_ ?PMgAKNG/NAO!G+!;4.1#13/16+!:4..4>81287:+9/18
!
!
EO_@"11_M U | Prep. Concimazione | Semina Irrigazione Diserbo Difesa Raccolta
terreno
MHEJPs ! I I I I I I I I
W/<87+8! 51| $/(BD,% | %.,(BD,% | %.,(BD,%| %.*BD,(! | ((#BD,,! ! ).$#BD,%
_7+817-B.+C+2/>14 a | (*BQwW *, B Q! #.,BG(! ! %.)(BY ! ! %.#, B4
A2U-/! a ! ! ! %.+,BD,) | )..BD,( ! ! !
E4.C8<C/:8!5+>4./74! 5/1 ! ".,,BD,%! ! ! ! ! !
.+;78
RI%)IIE](tS
34N, [>-TI4R%INS | | 5/] ! (.),BD,( ! ! ! ! ! !
EE!R</223+S 5/1 ! %.+(BD,! &'BC(! ! ! ! !
145411 5/1 ! ! (.(&BD,% ! ! ! !
W7+C8</:4 5/1 ! ! ! ! %.,+BD,! ! !
11Q4:87/2378! 5/1 ! ! ! ! *,,B C%d ! !
E4:8n/5+5+64 5/1 ! ! ! ! *#,BCQ(! ! !
@m;.8<-7C/5+64! 5/1 ! ! ! ! (&BC( ! ! !
R/>:+68:8
/,.8>85+28S!
“+2/5B/! | 5/1 ! ! ! ! (.%,BC( ! ! !
"+54:34>/5+6! CE! 5/1 ! ! ! ! #.,BCQ(! ! !
M<8n/C7-:874 5/1 ! ! ! ! )-»B Q) ! ! !
L4<8:.+8>4 5/1 ! ! ! ! $*BQ(! ! !
N+28<87C-.8> 5/1 ! ! ! ! %.,,BC( ! ! !
E.8<-7C-.8b 5/1 ! ! ! ! (.%,BGH! ! !
P4.B-:+7/=+3/! 5/1 ! ! ! ! #.#,BCY ! !
@378./>:./>+7+;.874 5/1 ! ! ! ! ! $.%#8 !
) !
P4CT7-:.4> 5/1 ! ! ! ! ! &.,,.BC !
(!
_JPEJPs ! ! ! ! ! ! ! ! !
:4..4>8!:./::/:8 | EQ | %.,,BD,,! %.,,BD,,! %.,,BD,,! %.,,BD,,! %.,,BD,,! | %.,,BD | %.,,BD,,!
!
87+81-</:8 a | (*BQwW * B Q! #.,BG(! ! %.)(BY ! ! %.#, B4
EE!R</223+S 5/1 ! %.+(BD,! &'BC(! ! ! ! !
A5+<<+8>+16/IC4.:1+7+={ 5/ ! (.,+BC% ! ! ! ! !
RE!+>!/2U-41<-:4.C+24/
NB+<<+8>+!6/IC4.:+7+=] 5/] ! +.&+BY( ! ! ! ! ! !
RE!+>!/2U-41<8::4../>44
NB+<<+8>+!6/IC4.:+7+=] 5/] ! #.%'BD,% ! ! ! ! !
RNjs3
A5+<<+8>+16/IC4.:1+7+={ 5/ ! ).+#BD,,! ! ! ! ! !

*+!



RN&_IS

A5+<<+8>+16/IC4.:1+7+={ 5/ ! %."BD,(! ! ! ! !

RN ;3

L/+<ll ] ! ! ! ! ! ".,.BD,, !
04<+6-8! ] ! ! ! ! ! %.,,BD,%
@jpé /1 | #)*BD,,! & *%BYd & & +.+,BD,,! %.()BC% (.,*BD,, !
@l /U | +*$BD,(!| 9%.%(BD!( | %.%(BD!(| %.$&BD!) | (#&BD,% #.'BD,( !
@ 51| (&BD,(!'| ).(BD% | ).(&BD%| &.&BD, | $.'BD,, ! %.%+BD0,
N_u /' | %.+BD,% %.)BD,! | %.#BD,!| (%+BD% | ).&BC% &.'BD,, !
Nj ! /1] *)#BCW +.%* By ! +((BC( ! %.(+BD, %.+, B ! ("B ¢
NLg_@! /U] (*$BD,(!| )#BD,% | )#BD%| &)+BD,( | $.&&BD,! %.(*BD, (!
Ng ! /U | ($+BD,)!| ).&$BD,(! | )*BD,(!| &*BD)! | $.+*BD,% %.)%BD!)
EL! ¢! /' | %.)+BD,{| %.$$BD)% | %.$BD,%| (.$+BD,(! | ).,BD,, ! *.&,BD,%
ELI,! /1| %)+BD,[| %.$$BD% | %.$'BD,%| (.$+BD,(! | )..BD,, ! *.&,BD,%
@6 >/ 1| $.(BCW %.,(BCY %.,(BCY %.*,BD,,! ((#BC( ! ).##BCY
@! >/ 1| %.)&BD{| %.$)BD.% | %.$)BD,% (.$(BD,(! | ).+%BD,! &.+&BD M|
@ >/ 1| ).*BD,, ! &.%, 8% &.%, 8% +.,,BD,, ! %.%(@%4 %.$(BD,!
N+ >/ 1| &&&BD),| $.%#BW $.9%4B8% %.9%(BD!% | %.&$6%4 (#%BD,!
14 >/ 1| $.(BCW %.,(BCY %.,(BCY %.*,BD,,! ((#BC( ! ).#H#BCY
K >/ 1| $)(BD,% | %.(BD,% | %.(BD,%| %.*BD,( | (.(#BD,, ! ).##BD,%
ad>=R/S!/>:3./124>4 L/t| *)#BD,)! | +%*BD{ | +%*BD{| %.(+BD# | %.+,BD,( (.$&BD,)!
a4>=8RBSC7-8.>/:34>4 L/! | ).*BD,) !| &%,BD,( | &%BD,(| +.BD)! | %.%(BD!( %.$(BD,)
“+B4>=R/T3S/>:3./24p4| L/1| $.BD,(!| %.(BD,(! | %.(BD,('| %.*BD,) | (.(#BD,% ).##BD, (!
a4>=8R/S;m.4%4 L/t| ()+BD)!| ).*BD,(! | ).*BD,(!| #+BD,)! | *$)BD,% %.,)BD,)!
@3.m<4b4 L/t | %.&+BD¥ (.#BD,)! | (.#BD,)!| ).(BD#! | ##BD,(! *++BD,)!
*7-8./>:34>4]1 L/'| ).&BD# | #&BD,)! | #.&BD,)!| $.(,BD#! | %.%BD!) %.8&&BDL#
E34>/>:3.4>4 L/' | %.+BD,&| (&&BD.# | (&&BD.#| #.,BD,& | &*%BD)) +.*,BD,#!
W7+C8</:41+>V +/ 5/1 ! ! ! ! %.,+B !
W7+C8</:41+>!/2U-/! 5/1 ! ! ! ! %.,+B% !
W7+C8</:41+>1<1878 5/1 ! ! ! ! +.%, B9 !
11Q4:87/2378.1+>1/.4/ | 5/! ! ! ! ! *,B (! !
11Q4:87/2378.11+>1/2U4 | 5/] ! ! ! ! *,B (! !
11Q4:87/2378.1+>1<-878| 5/I ! ! ! ! #.8&,B0% !
“+2/5B/1+>1/ +/! 5/1 ! ! ! ! (.%,EC) ! !
“+2/5B/1+>1/2U-/ | 5/1 ! ! ! ! (.%,EC) ! !
“+2/5B/1+>1<-878 5/1 ! ! ! ! %. &+ ! !
“+54:34>/5+6!+>1/ 4/ 5/1 ! ! ! ! #,BQ) ! !
“+54:34>/5+61+>1/2U-/1 | 5/] ! ! ! ! #.,BQ) | !
“+54:34>/5+61+>1<-87B | 5/! ! ! ! ! )..B (! !
M<8n/C7-:8741+>/ .+ | 5/] ! ! ! ! )..B G#! !
M<8n/C7-:874!+>1/2U-/ | 5/] ! ! ! ! )..B G#! !
M<8n/C7-:874!+>14-878| 5/! ! ! ! ! (.(&BG) ! !
N+28<87C- 8>!/.+] 5/1 ! ! ! ! %.,,BC) ! !

*!



N+28<87C-.8>1+>1/2U-/[ 5/1 ! ! ! %.,,BC) ! ! !
N+28<87C-.8>1+>I<t87d 5/1 ! ! ! $.8&,B0) ! ! !
E.8<-7C-.8>1+>1/ 4/ 5/1 ! ! ! (.%,BC&! ! !
E.8<-7C-.8>1+>1/2U | 5/1 ! ! ! (.%,BC&! ! !
E.8<-7C-.8>1+>1<-878 | 5/] ! ! ! %.&+EGH# ! ! !
P4.B-+7/=+>/11+>1/1+/ | 5/] ! ! ! #.#,BQ( | ! !
P4.B-+7/=+>/1+>/2U/1 | 5/] ! ! ! #.#,BQ( | ! !
P4.B-+7/=+>/1+>1<-878| 5/] ! ! ! ).),.B C%l ! !
P4CT7-:.+>1+>1<1B78 5/1 ! ! ! ).$&BC !
(!

P/B4778(0!M>94>:/.+816477/'C/<4l/,.+287/'1647!5/+<1284T6/+OM6!->14::/.816+!:4..4>81287:+9/:8

*FAIN"MIPOAPPALANP_IMNIMLEMBMRO!6/:+!.+C4.+:+1/77/!;.86-=+8>41/>3-/74

IR&(#HS
!
iEOi@"lli!I! V) Ricezione e | Scarico in buca Pulizia verde Essiccazione Pulizia secco Stoccaggio
pesatura

MEJPs ! ! ! ! ! ! ! !
A2U-/!;+89/>/1! >71 (#$BD,% ! ! ! ! !
A2U-/1,8==8 > (..,.BD,( ! ! ! ! ! !
A2U-/\/2U-468::8!! >71 $.(,.BD, % ! ! ! ! !
W/<87+8! >71 ! (.&$BD,% ! ! ! !
_7+8! 5! ! ). #BD,( ! ! ! ! !
L4:/>8! ! P> ! ! ! +.&%BD!* ! !
A4 +\AT4: +20 5kE! | #.,,BD,#! %.&&BD\& +.,&BD,# #.+*BD,& "),BD,# ! &.,&BD,&
LAM1 -1 ".%&BD,# ".%&BD # ".%&BD,# $..BD,#! $.BD,#! $.,.BD,#!
_JPEJPs ! ! ! ! ! ! ! !
_7+81.+C+:8! 5/1 ! ). #BD,(! ! ! ! !
*+7:.+187H8! 5/1 ! %.))BD,% ! ! ! !
N_! 5/1 ! ! ! #.#+BD,( ! !
EL!! 5/1 ! %.##BD % (.).BD,%! #.%,BD,( ).#(BD,% !
@_] -1 ! ! ! %*+).1,(! ! !

*/> 3+16+<874/:8.4 5/1 +*BD,( ! ! ! ! ! !
187+6+!<8<:4<+1:8:/7{ 5/] &.$%BD!( ! ! ! ! [

a 't! 5/1 * Y#BD, (! ! ! ! ! !
@_! 5/1 %.'%BD)) ! ! ! ! !
M6.82/.B-.+1:8:/7H! 5/1 %.*,BD,% ! ! ! ! !
A=8:8!/558>+/2/74! 5/1 %.%+B0,( ! ! ! ! !
A=8:8!>+:.+28 5/1 %.*#BD,% ! ! ! ! !
A=8:8!>+:.8<8! 5/1 (.&$BD,,! ! ! ! ! !
A2U-/'.4C7-/ > (.9%)BD,% ! ! ! ! !
L/+<! -l ".%&BD,# ".%&BD # $..BD,#! $.BD,#! $..BD,#! $.,.BD,#!
@8868::8 ! -1 ! ! %.(&BD ¥ ! ! !




M /! ! ! ! ! !
@ %.%'BD))
! /! ! ! ! ! !
e ()(BD,&!
/! ! ! ! ! !
el *+)BD,#!
N_! /! ! ! ! ! !
- (8D, !
Njk ! /! ! ! ! ! !
! %.$)BD,{
NL ! /! ! ! ! ! !
e $.)(BD,#!
N]_! /! ! ! ! ! !
I $.,'BD,&!
EL!gn! /! ! ! ! ! !
#.&%BD#
EL!y! /! ! ! ! ! !
#.8%BD#
| | | | | |
@6 >/ 1 ! (%*BD.( ! ! ! !
1 | | | | | |
@! >/ 1 ! ).*$BD.#1 ! ! ! !
| | | | | | |
@. >/ 1 ! %.+BD) ! ! ! !
| | | | | |
N+ >/ | ! %.89BD.) ! ! ! !
| | | | | |
14 >/ ! (%*BD,( ! ! ! !
> ! ! ! ! ! !
K> >/ 1 ! (%*BD.#
= I/>: | | | | | |
ad4>=R/S!/>:3./2454 >/ 1 ! %.$)BD.) ! ! ! !
a4>=8RBSC7-8.>/:34] >/! ! ! ! ! !
4 %.,+BD,)
“+B4>=8R/T3S/>:3./24 >/ ! ! ! ! ! !
>4 (.%*BD,(!
= . | | | | | |
a4>=8R/S;m.4%4 >/ | ! * 4+BD,(1 ! ! ! !
| | | | | |
@.m<4r4 >/ | ! #)(BD,) ! ! ! ! :
*7 . . | | | | | | |
7-8./>:34>4! >/ 1 ! '$)BD,) ! ! ! ! !
. | | | | | |
E34>/>:34>4 >/ 1 ! &.4.BD 4 ! ! ! !

P/B4778#0\M>94>:/ +816477/\C/<416+!:./::/54>:8164715/+<128>4G1/+49+!/77/!;.86-=+8>4|& (#$

4.2 Valutazione degli impatti

Una volta realizzato IQinventario, i dati sono stati inseriti nel software Gabi 4 dove ¢ stato
realizzato il modello, poi implementato n#&Dultima versione del programma
maggiormente aggiormat Gabi 6. Questo hgpermessp infine, la valutazione degli
impatti riferiti allOunit”™ funzionale scelta per i due prodotti oggetto di tesi.

4.2.1 Impatti dovuti alla produzione di 1 tonnellata di grano e di 1 tonnellata
di mais
La prima valutazione ch& pu™ fare *quella réativa agli impatti riferiti ad una tonnelia

di grano dovutiallOintera filieradel prodotto considerate quindi suddivisa nkd tre
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macrofasi precedntemente individuate:fase agricola, trasporto e fase di trattamento
presso I0impianto.
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Come si pu” vedere dal grafidéigura26), per le categorie prese in considerazione gli
impatti relativi alla produzione di una tonnellata di grano sono dovuti oeperali che
vanno dal 9%% al 999%% alla coltivazione del cereale che risulta essere quindi
nettamente la macifase predominante.

Il trasporto e la fase di trattamento presso IOimpianto di Capa Cologna hanno impatti
molto pie bassi, sempre inferiori al 1% tranne per le categorie OEffetto serraO (GWP) e
OSmog fotochimicoO(POCP) che mostrano percentuali leggermente pika altese
dOimpinto infati presenta percentuali di 1f@&r il GWP e 1,9 per il POCP che ha un
valore sinile anche per il trasporto (1%).

Una seconda valutazione pu™ poi essere fatta per gli impatti dovuti alla produzione di una
tonnellata di mais lungo tutta la sfiléera produttiva sempre scomposta nelle tre macro
fasi.
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Come si pu” vedere ifrigura27, irisultati sono prcentualmentsimili: tra il 90% e il
99,9% gli impatti sono attribuibili, per tutte le categodia fase agricola.

Gli impatti riconducibili alle altre due macfasi non suprano mai I01% se non in alcuni
sporadicicasi ovvero il GWmela fase d@ipianto (8,36), il POCPnel trasporto (1,20)

e nellafase dOimpianto (245. Questa situazione * analoga a quella del grano e il valore
pie alto di potenziale surriscaldamento globale « dovuto alle maggiori emissioni di gas
serra generat dal processo di combustione del metano che avviene durante

IGessiccazione, trattamento che non viene eseguito per il grano.

Di seguito sono riportati @nserie di grafici che mostrano gli impatti in valore assoluto
de due cerealiper tutte le categorie prese in considerazigpgesto paragone ¢ solo

indicativo in quanto non ¢ obbiettivo dello studio confrontare tra di loro gli impatti di
grano e di mais. | due cereali hanno funzioni differenti e quindi il paragone

necessiterebbe di una pie appropriata unit® funzionale (ad dsenhpcontenuto
energetico).
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ADP (Kg di Sb-e er tonnellata di . .
(Ke a) p . AP (Kg di SOz-eq) per tonnellata di
grano (1) e mais (2) .
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Ecotossicita (CTUe) per tonnellata di
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Come si pu” osservaren Figura 28, gli impatti totali dovuti alla produzione di un
tonnellata di mais sonomaggiori rispetto a quelldovuti alla produzione della stessa
guantit™ di granoper le categorie AP (39,5 %), EP (+ 8,8%), ODP (+ 6,7 %), POCP

(+ 22,8%)per via del maggior consumo di tutti i reaali contabilizzati. Questo ¢ dovuto

al fatto che per il mais diversamente dal grano, viene effettuata IQirrigazione (dove viene
utilizzata unaelevata quantit” di gasolio) ma anche, a livello di trattamento, 10
essiccazione del prodotto ed unOulterjubzia. Quest fasi quindicomportao un
maggior utilizzo di energia elettricametano per la combustione € conseguenza
emissioniin atmosfera.

L &cotossicit™ dovuta al mais « auftura il 91 % in pie rispetto a quella del gran
Questo « dovuto al fatto che i fitofarmaci utilizzati per il mamno pie tossici per
IOambiente rispetto a quelli utilizzati per il grano e tquesispecchiato dafattori di
caratterizzazionelei fitofarmaciin questione(Tabellal7 e 1§. Infatti, osservamo ad
esempio la media d& FC per la distribuzione dei principi attivi acquaquesta ¢ di un
ordine di grandezza superiore rispetto a gudil grano. In particolare larbutilazina
utilizzata nella difesa del maisa un FC particolarmente altspetto alle altre sostanze
(474393,5PAF*m*day*kg™) e viene applicatan quantit” non irrisoria(0,44 kg/ha)
rispetto alle altre sostanrsultando particolarmente ecotossica per IOambiente acquatico.
Dal RapportoNazionale Pesticidi nelle Acque (Ispra, 2014), questo principio attivo
risulta essere infattira quelli la cui concentrazione nelle acque superficiali, determina un
superamento adgi Standard di Qualit”™ Ambientale (Dir.2008/105/CE, Dlgs 152/2006)
assiemea glifosate e ntelaclor utilizzati, nel caso studiato, sempre per il diserbo del
mais.

Il mais ha per” impatti minori rispetto al grano per quanto riguarda ABR5,5%) e
GWP (2,4%).

Il grang come suddetto, soggetto aun numero minore dorocessi sia agricoli che di
trattamentce ci” risulta in una performance ambientaieigliore intutte le categoriePer

la sua coltivazione sono per™ necessari tre diversi tipi di concimi, contro solo due del
mais, di cui sono stati contabilizzati anafjie imballaggi e i trasportill contributo di
questi allQeffetto serra e al consumo di risorse abiotiche * maggiore rispetto al mais per
guesto motivoPer il grano, infatti,livalore di entrambe le categorie ¢ pie alto s@o
causa ded produzione tadle dei concimi e noa causa dellemissioni edellaproduzione
degli altri materiali.
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4.2.2 Impatti dovuti alla fase agricola nella produzione di mais e grano
Da una prima analisi degli impatti, emerge quindi che la mis® che impatta
maggiormente nella produzione di entrambi i cereali » quella agricola. EO quindi

necessario indagare pie a fondo su quali siano i processi che causano gli impatti.

Per processin questo caso si intendono le varie pratiche agricole elencate nei capitoli
precedenti. Oltre a queste « stata analizzata unOaltra categoria chiamata OtrasportiO che
contiene i trasporti a recupero dei vari materiali utilizzati in campo ovvero olio
lubrificante usato e materiali dOimballaggio
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La fase di coltivazione del grano, suddivisa nei suoi vari processi, n{égjaa 29)

come gli impatti siano concentrati, in percentuali tra #46il 94% in uno solo di essi,
ovvero la coacimazione.Questo ¢ dovuto ai concimi che hanno un forte impatto
sullGambiente sia per quanto riguarda le proprie emissioni sia per quanto riguarda la loro
produzione.Solo nel caso dellOecotossidiimpatto maggiore (44%) si ha in un altro
processo, ovvero la ddain cui il 99,4% degli impatti « dovuto alle emissioni in aria,
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acqua e suolo dei fungicidhnche per questa categoria la concimazione ha comunque
una percentuale, non irrisoria, @&l,6 %.
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Anche r quanto riguarda gli impatti relativi alla coltivazione del m@&mgura 30),
guestisono dovuti prevalentementsempreal processagricolo di concimazione (dal
36% al 97%) per tutte le categorie dOimpatto tranne anche in questop&aso
IGecotossicit"allOinterno della quale le probldivlae ambientali songenerate per il
96% dal diserbdil 99,9%delle quali sona@ovute alle emissioni dei diserbanti)

Impatti del processo piu impattante: la concimazione

DallOanalisi degli impatti dovuti alla fase agricola « emerso che la pratica agricola
maggiormente impattante per entrambi i cereali e pie tie categorie (trme per
IGeotossicit” acquaticadove comunque ha impatti non irrilevanti) « ¢ancimazione.

Occorre quindi capire quali sotfmocessi generano ggteimpatti.
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Per quello che concerne la concimazionegiaho(Figura31), gli impatti ADP, POCP,
ODP ed ecotossicitSsono dovuti in maggior misura alla produzione dei fertilizzanti, in
particolare il primo al Nitrato Ammonico (40,5%), il secondo allOUrea (48,6%) e gli
ultimi due al Perfosfat (406 e 55,4%).AP, EP e GWPsono invece dovuti alla
concimazione stessa, quindiparticolar modalle emissionazotatein campodovute ai
fertilizzanti (82,7%%; 86,16%; 42,58%).
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Nella concimazione del mais, &tuazione ¢ simile ovvero solcAP, EP e GWPsono
dovuti alla pratica stess@0,5 %; 96,7 % e 53,6%) ovvero in particar modo alle
emissioni azotatén campodovute allOapplicazione dei conciminaiti, mentre tutte le
altre categorie sono dovute alla produziale concimi in particolare ADP e OD®&
quella di Urea( 55,26 e 77,7%),I0ecotossicita quela del Perfosfato (65%) mentre
IOPOCR: quella di entrambi i prodotti (479d)Oassottigliamenttello strato di ozono e

quindi evidentemente dovuto alle sostanze generate durante i processi produttivi dei
fertilizzanti.

Impatti Farming e Pre-farming

UnQulteriore analijscome effettuato da Narayasnaswamy et 2004, consiste néb
scompmrre la fase agcola non nelle singole pratiche di coltivazione nei processi
preliminari di produzione dei vari materiali utilizzati in campo (gasolio, semente,
concimi, fertilizzanti, diserbanti, fungicidi, olio lubrificante¢c.) e in quelli che invece
avvengono durante la coltivazione (emissioni aria, acqua e al suglol primi
costituiscono quindi la fagae-farming mentre i secondi la fagarming della macrefase
agricola.
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Se, ad esempio si ggvano gli impatti di acidificazione del graribigura 33), questi

sono causain tutti i processi (in percentuali superiori al 75%) alla coltivazistessan
guanto legati alle emissioni in aria, acqua e suolentre solo nel caso della semina la
maggior parte degli impatti « dovuta ai processi di produzione delle materie poi utilizzate.
Questo perchZ la produzione della semente « in realt” un processo dieneam

ulteriore fasefarming che consiste nella coltivazione del seme e che quindi giustifica il

risultatoapparentement@nomalo.
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NellOacidificazionedovuta alla produzione del mai@igura 34), la situazione -
maggiormente variegata poichd preparazione del terreno (82,3%la concimazione
(90,5%), la raccolta (82%) e |Qirigazione (53,5%) geerano impatti soprattuttoel
farming mentre irestanti processi, semina (52,5%iseibo (81,8 %) e desa (100%)
nellafase dipre-farming. La situazione del mais differisce quindi da quella del grano per
questi ultimi due processi agricoli.eNdiserbo hainfatti IOutilizzo in grande quantit®
(confrontata con quella degli altri prodottii) glifosatela cui produzione genera da sola il
46% degli impatti Per quanto riguarda la difesa non vi sono emissioni generate dai
veicoli agricoli perchZ viene effettuata imcomitanza alla semine sesi osserva infatti
IOimpatto di questOultima pratica si vede aumentare, rispetto allOanalogo nel grano, il
contributo della fas@rming.

M Pre-farming

EP (grano) GWP (grano)

M Farming

] ]
| |
| ]
[ | |
|| ]|
[ | [ |
- -
| [ |
] [ |
¢ E O F O L < & & & o F &
MY ¥ L &S S O S & ™
(o) ®) N v N W & Q
qgﬁ) é\v'p cj‘r“\ {"Qg. Q\Q (,('0 $V1' @VZ" ‘;"é\ Q\"% 0\ (4('
¥ O Q &
QQS’ (,,0\; & &®

*+,-./l $)0IM5;/::4£"*5>)"#/0 141>)"#/0 1689-:+1/77/!;.86-=+8>41/,.+287/16+!->/1:8>>477/:/16+!,./>8

+%



Si possono poi osservare le altre categorie dOimpatto per quanto riguarda il grano nella
Figura 35, dove non sono stati rappresentati ADP e ODP in quanto gli impatti sono al
100% nella fasere-farming. Tutte le pratichanfatti risultanodipendenti dai processi
produttivi e non dalla coltivazione stessdurante la qualeon vengono emesse sostanze

che contribuiscono a queste due problematiche ambientali

Gli altri impatti, invece,sonodovuti pertutti i processi soprattutto alfase difarming
eccetto per quanto riguarda concimazione e sermngueste pratichénfluisce molto la
produzione a monte del processo agricolo sté€fmtilizzante e sementeome gi°
evidenziato anche nelle anaksivrastanti. Netta ¢ poi la suddivisione per quanto riguarda
IOecotossicit™ dove tuitprocessi impattano peroltre il 90% nelpre-farming tranne il
diserbo e la difesa che invece hanno le stesse percentuali nella fase opposta.

M Pre-farming

GWP (mais)

M Farming
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Se si osserva invece la situazialet mais(Figura36) dove, come precedentemente non
sono stati rappresentati ADP e ODP perchZ gli impatti sono solamente a monte della
coltivazione, la tendenza < simil&Come @i~ visto & difesa, tranne nellDowvio caso
dell®ecotossicit”, risulta sempnepattare nepre-farming perchZ norsi hannoemissioni

dovute ai mezzi agricoli essendo svolta in concomitanza alla semina che infatti aumenta
conseguentementgropri impattifarming per tutte le altre categornespetto aquello che

si osservava nel grand Oirigazione, prica non effettuata nel grandia impatti
distribuiti equamente tra le due fasi tranne che per POCP dove pilevValeing per via

delle emissioni dovute aligrande quantit™ di combustibile utilizzato e IOecotossicit™ dove
invece prevale ipre-farming pervia della produzione del diesel

4.2.3 Impatti dovuti alla fase di trattamento di grano e mais presso I’impianto
LOanalisi sovrastante ha mostrato come la parte del cigitadii grano e mais che
impatta maggiormente < la coltivazione agricola mentre il trasporto e la fase di
trattamento industrial generano, per tutte le categorie dOimpatto, problematiche
ambientali molto inferiori.

Per via per~ della poca complessit™ del sistema produttivo trattate Epaportanza che

ha per la cooperativa agricola, la fase di trattamento ¢ stata analitesiarmente.

MLEAPPM!MLEMANP_IWOAN_!

%,,a!
‘al
+’a! .
$,a!
*al
&,al
yal

VY! BYI mkY! _VY! Y_MY!
B P-2AA0//42! $.,%BC,$.%.#&BC ®%.,#BC,)'&.)*BD,,!| +.'+BC%,%.%*BC|%0.&)BC,%!

Y634<40! *,(BC,+!| %.(&BC,)+."$BC,&!#.*%BC,%H.$(BC%%KBC,&! %.)%BC|(!
H PA084A2!4=!7B8ARH#BC|H.(#BC,)! %.&#BC H.'&BD,,! %.&)BCY%%.,)BC,)! (.*+BC,9

¥ g4AQ<42=Q! | &.),BC,+! +.$&BC #8.(#BC #!).(+BC,%).)*BC,"! | $.)(BC,& *.&+BC,(!

@8>:.+B-:8!l!
3+
)
oy}
<
::
o

*+ -/ $@DIM5;/::+1689-:+1/77/1C/<416+!:./::/54>:84<<B!@/;/!@878,>/!;41->/1:8>>477/:/'6+!,./>8!

+)!



Il trattamento del g@no presso I0impianto di Capa Cologigura37) mostrache impatti

quali ADP, AP, GWPe POCPsono da attribuire in maggior misura allQultimo processo di
trattamento del cereale ovvero lo stoccaggio con refrigerazione allOinterno dei silos
(72,85 ; 58,306 ; 62%; 49%). In questa fase vi songolo consumi di energia elettrica
quindi gli impatti sono dovuti alla sua produzionea categoria ODPR rappresentata
invece,per il 74,% dalla riezione del prodotte questo « dovuto allo smaltimento dei
fanghi presenti nel disoleatore che si trova sotto IQarea dilgesdtre due categorie
dOimpattopvvero EPed ecotossicit”™ delle acquéanno valori alti per il processo di
scaico in buca (45,40 e 53,6% a caua deiconsum di energia elettrica, diesel, olio
lubrificante per motori ed emissioni in aria.
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Nel trattamento del maisvece,(Figura38) la maggior parte degli impatti * attribuibile

ad un processo che nglanonon » presenteovvero |Oessiccaziodel cerealén cui ho

un consumo di energia elettrica, termica ed emissioni dovute al processo di combustione
Per ADP, AP,EP, GWP e POCPe questo infatti il processo he contribuisce
maggiormente (84 ; 45,86 ; 3% ; 826 e 50,46). Lo scarico in bucgain cui viene
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consumata energia elettrica e dieselece « déerminante per I@cotossicit™ (50%)

mentre, come per igrano, IOODR generdo soprattuttodal processo di ricezione
(68,6%).

Analisi degli impatti dei processi piu impattanti nel trattamento di grano e mais

Il processo che genera impatti nella maggior parte delle categorie durante il trattamento
del grano ¢ lo stoccaggio in gusome i~ specificato nel paragrafo precedent®) sono
presenti sottgprocessi Questi sono quindia attribuirsi alla sola produzione di energia
eletrica utilizzata per alimentarld_Oasottigliamento della fascia di ozono stratosferico
risulta sia peil grano che pef mais essere generato dalla fase di ricezione in cui il-sotto
processo preponderante, oltre a un basso uso di energia elettrica, * lo smaltimento dei
fanghi deldisoleatore.

Occorre per” scendere nel dettaglio degli altri processtileda rispettive problematiche
ambientali ovvew lo sarico in bucasia peril grano che peit mais e IGsiccazionger il

mais!
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Per quanto riguardo lo scarico nelle fosse di ricezione del dragora39), gli impatti
sono dovuti al processo stesso e quindi alle emissioni pratidttembustibile usato nei
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mezzi che scaricano il cereale, peraqto riguarda IOEP (80,y#entre I0ecotossick™

dovuta per 83% alla produzione del diesel usato per alimentare pale gommate e muletti.
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Per quantoinvece riguarda lo stesso processo effettuato per il rflagura 40),

IGecotossicit® dovuta al 62,%6 alla produzione del diesel utilizzato per alimentare i vari
mezzi.
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|l processo pie significativanel trattamento del majser pie categorie dOimpatto « per”
|Qesiccazione.In Figura4l, si pu” infatti notare chael caso di ADP e ARli impatti

sono dovutisoprattutto alla produzione di ege elettrica (67,% e 49,8%). || GWP
invece compresibilmente generatalal processo stesso quindi dalle sostanze emesse
durante &4 combustione (69,4%)ome anche IOEP (37,7#6gntre il POCP dovuto al
57,9% alla produzione del metano utilizzatome combstibile.

Dalla valutaziondotale del ciclo di vita di grano e magsnerge quidi che la maggior
parte degli impatfiper tutte le categai dOimpattosi concentrao nella macrefase
agricola di entrambi i cereali e ghallOinterno di questée maggiori problematiche
ambientali sono legate alla concimaziore# due prodotti. La produzione dei concimi
infatti genera impatti significativi intutte le categorie tranne acidificazione,
eutrofizzazione ed effetto serra, legate invece alle emigsiaampodi NHs, N2O, NG;

e CQ. Per quanto riguarddOecotossici"gssae invece dovuta prevalentementealle
emissioni in aria, acqua e suolo dei principi attivi di fungicidi per il grano e disegmnti
il mais.

Per quanto riguarda invece la matase dOimpianto gli impatti di una tonnellata di grano
e di una tonnellata di mais, dipendono molto dalle differenze del trattamento. Nel grano
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infatti, la maggior parte delle categorie dOimpatto hampact score alti per lo
stoccaggio e scarico in buca per via della produzione di energia elettrica, diesel ed
emissioni dei mezzi utilizzati per la movimentazione del cereale. Per il mais, invece, il
processo pie impattante per la maggior parte delle categorie * |Qeissiecper via della
produzione di energia elettrieametano assiemdl@a emissioni dovute alla combustione

di questOultimb.

4.3 Analisi di Sensitivita

Una volta effettuata IOanalisi di base « stata effettua€@analisii sensitivit” ovvero una
valutazione degli effetti sui risultati forniti dal modello dovuti a modifiche dei dati in
input.

QuestOanalissi « focalizzata su due aspetti particolarmente critici in campo di
applicazione dellOLCA al settore agricolo: le emissioni in ambiente correlatdéiztOuti
dei concimi e dei fitofarmacSu entrambi questi argomenti, infatti, cOs ancora molta

incertezza aree in campo accademico.

Per quanto riguarda le emissioni correlate allOuso dei corsdno staticomparati i
risultati ottenuti applicando il metodo drentrup et al. (2000fon quelli ottenibili
utilizzando altri due metodi Per quanto riguarda i pesticil metodo di valutazione
applicato allo scenario ObaseO e stato comparatmaatro relativo alladistribuzione
dei principi attivi dei diversi diserbanti e fungicitlle varie matrici ambientali.

4.3.1 Valutazione degli impatti con diversi metodi di stima delle emissioni da

concimi azotati

Per stimare le emissioni dovute ai concimi azotati nell®analisi di base « stato utilizzato il
metodo descritto da Brentrup et al. (2000) che richiedermazioni molto precise
(ParagrafobOEmissioni dei concinghimici azotatd, pp.4R Alcuni studi infatti (Fusi e
Bacenetti, 2014) hanno mostratome questo metodo, seppur pifficile da applicare,
forniscastime meno conservative pie preciserispettq ad esempipal metodo descritto
dallOIPCC (2006). Questnetodq per via della sua facile applicazione,  quello pie
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utilizzato per effettuare questo tipo di stima in quanto non necessita di informazioni
aggiuntive oltre al titolo di azo presente neioncimi.

Le emissioni che si possono stimare dometodolPCC sono IONH N® e NOH (come

per Brentrup ma anche la CG Il calcolo « appunto moltosemplice in quando basta
moltiplicare la quantit™ di azoto presente allQinterno del fertilizz&st® ¢on unfattore

di emissione e un fattore di conversioR€]) relativi alla sostanza emegJabella32).

N5+<<+834 *8.5-7//ME@Q@@
Ammoniaca (NHs) (kg/ha) Njkh R*<>*OA@-Si*@
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Un altroapproccio utilizzato per calcolare le emissioni ¢ quello indicato allQinterno della
PCRper colture arabili in cui rientrano sia grano che nfareduct Group: UN CPC 011,
014, 017, 019 Arable Crops. Version 1.0Queste regole dcategoria suggeriscono

modelli dfferenti in base allOemissioff@bella 33

/\5+<<+8j_4 L4868 '

Ammoniaca BpBY:M_gcO;cg!B>41142[0c-28Xh64NR25.!

G !
N>O, NO — direct emission S262>0=!Q-103"I( !
N,O — indirect emission cYMM.I(, *
Nitrati cYMN,F |
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Per il calcolo dellOammoniaca vengono utilizzati dal meEdBP/CORINAIR gli stessi
fattori di emissione utilizzati da Brentrup quindi la formula * esattamente uguale. La
stessa cosa vale piéprotossido di azote i nitrati poichZ i fattori di emissione utilizzati
sono i medesimi del metodo IPPC.

Questo approccio * quindin misto tra i due precedenti che ¢ obbligatorio per” se si

vuoleottenerdOEPper cereali come mais e grano.

Per IOanalisi di sensitivit™ si sono quindi si@sconfronto questi tre metocklcolando le

emissioni ancheon questi ultimi due descrittiimplementando il modello allOinterno del

software.
ns+<<t8d  J! |ad>.- | ME@E E@D
GRANO
NHs | S:EO! | %.+$D.% (,*BD, %I %.+$D.b
N0 | s:EO! |).#BD,, [).).BD, [)..BD,, !
NO; | S5:EO! |%.&+BDI (.(*BD,( ! (.(*BD,( !
co, | 5:EO! %.#$BD),
MAIS
NH; | 5:EO! |#.%BD,Y ($'BD,%]|#.%'BD 9
N,0 | 5:EO! |).+#BD,, | #4*BD, || #.#*BD,,!
Nos | 5:E0! |%.)BD,(!)..*BD,( !).,*BD,( !
co, | 5:EO! ).*$BD, (!
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E stata quindi effettuata di nuovo IOanalisi degli impatti della fase agfigpkno e mais
che sono stati messi a confronto per le detegorie @impattan cui sono emerse
variazioni significative ovvero AP, ER GWP (Figura 42). Come @i~ riscontrato

precedentemente infatti, questi impatti sono quelli che nella fase di concimazione del

suolo sono fortemeniafluenzatidalle emissioniazotaté

AP EP
1,20E+01 7,00E+00
1,00E+01 6,00E+00
o 8,00E+00 o >00E+00
8.‘ 6,00E+00 3 4008400
2 & 3,00E+00
< 4,00E+00 T 2,00E+00
2,00E+00 1,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
Grano Mais
AP
M Brentrup 6,03E+00 9,98E+00 M Brentrup 2,03E+00 4,83E+00
mIPCC 6,97E+00 7,21E+00 mIPCC 4,40E+00 5,63E+00
W PCR 6,39E+00 9,97E+00 MPCR 5,50E+00 6,23E+00
GWP
6,00E+02
5,00E+02
o 4,00E+02
é 3,00E+02
o
5 2,00E+02
& 1 00E+02
0,00E+00
Grano Mais
GWP
M Brentrup 4,54E+02 4,13E+02
mIPCC 5,03E+02 4,36E+02
M PCR 4,66E+02 4,36E+02
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Per quanto rigarda lOacidificaziongli impatti risultano per il granocaumentare

leggermente con il metodo IPPG15,86) mentre rimanerguasiinvariai con quello

PCR(+ 0,36 %) per il mais invece il valore diminuieael2,8% con il metodo IPCC e
dello 0,1 % con quello PCR.
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LOeutrofizzazionmostra variazioni maggiori: gli impatti del grano aumentanal 6|5
% con il metodo IPCC e del7Q,8% con PCR. Per il maiaumente invece solo del
16,6%e del 29,2%.

Infine, IOeffetto sermostra una aumento degli impatti dovuti alla coltivazione del grano
del 10,8% col metodo IPCC e d2J8 % per PCR. Per quanto riguarda invece il mais
IGaumento che si ha applicanduétodo IPCC come PCR « del 5,5%.

Il metodo Brentrup risulta essere effettivamente meno conservativo rispetto agli altri due
trannenel caso dellOABel mais dove si comporta come il metodo P@Rjuesto caso
infatti Brentriyp calcolaun 33% in pie di ammoniaca rispeted metodo IPCCche porta

ad unaumend dellOacidificazione potenziale e questo perchZ utilizza un fattore di
emissione per IOUrea (unico fertilizzante azotato per il mais) pis(Edtoella 13)di

quello utilizzato gengcamente per tutti i fertilizzandalQPPC(Tabella 32).

Per quanto riguarda invece la forte differensaontratanei valori di eutrofizzaziondel
granocalcolati con Brentup rispetto ad IPRGCR gquesto « dovuto alla stima dei nitrati
lisciviati che ¢ circa 14 volte pie bassa nel primo caso rispetteeaond Questo dipende

dal complesso calcolo che necessita di informazioni molto specifiche utilizzato da
Brentrupe che prende in considerazione tutto il biland@lOazoto influenzato anche
dallOasportazione di paglia. QlEstportaziom®n avviene nel maisggetto di studice

ci” dimostra come per questo cereale |Oeutrofizzazione potenziale vari meno utilizzando i

diversi metod.i.

La variazione sostanziale dei risultati di uno studio LCA gtilizza un metodo piuttosto
che un altro, « legata quindi alla stima di N@ in minor misua a quella dell® Ny-the
conduconarisultati differentinelle categorie AP ed EP.

La stima dell® M0, invece, « fondamentale ngBWP, per cui ha un fattore di
caratterizzazione molto alto (298 kg di @quivalenti).LOeffetto serrpotenzialeinfatti
risulta maggiore con il metodo IPCC e PCR rispetto a BrenperghZ i primi due
calcolano una quantit™ maggiore di,® rispetto al secondo. NellOambito di questa
categoria dOimpatto bisogna piebrdare che il metodo Brentrup e quello P@Bn
prevedono un calcolo di G@he invece ¢ presente nel metodo IPCC e questo, seppur in

minima parte, incide sul bilancio finale.



4.3.2 Valutazione degli impatti con diversi metodi di stima della distribuzione
dei fitofarmaci nelle varie matrici ambientali

Per la stima déa distribuzionefra i diversi compartiambiental dei principi attivi di
diserbanti e fungicidi esistonwltre al metodo propostda Margni et al. (2002
applicato in questa tesi allo scenadidbase vari metodi. In questo paragrafo si cerca di
valutare come possano differiferisultati dellOanalisi LCA cambiando il metodo di
calcolo ddla distribuzione dei principattivi dei fitofarmaci nei compaitambientali

In letteratura esistono differenti modelli che possono ess#lizzat negli studi LCAper
capire come le sostanze iriche, quindi anche i fitofarmaci, si distribuiscono in
ambiente. Uno di questiil modello di fugacit™ d Mackay Mackay et al, 1992)di cui
esistao tre livelli di applicazionevia via pie complessi ed esigenti di informazioRier
alcuni pesticidi esistono ahe schede chine sul sito Ispradove il calcolo « gi” stato
effettuato.Questometodo si « per” welato nonapplicabile a questspecifico casdli
studioperchZ i livell | e Il del modello non éngonoin considerazione la degradazione
della sostanzana soprattuttesimulano che il prodotto fitosanitario vengaessan aria.

Il livello Ill, per il quale si pu” mpostare @applicazionel suolo, necessita di
informazioni nordisponibili per questo studio.

Un altro modello utilizzabile PestLCI proposto in una prima versione &rkved e
Haushild (2006) poi modificato inPestLCI 2.0 (Dijkam et al.,2012. Questomodello
permette di stimar la distribuzione dei fitofarmacén aria, acquesuperficiali e aque
sotterraneeoltre chelQip-take da parte della pianta la degradazione della sostanza.
Necess# per” di molte informazioni specifiche quali ad esemgi@agine e stadio
vegetale della coltura al momentelld distribuzione del fitofarmag¢aaratteristiche del
sistema di drenaggj dimensioni del campo, condizioni climatiche e di irrigazione.
Inoltre nellOapplicativo con cui si utilizza il modello sono presenti solo alcuni tipi di

fitofarmaci.

Esistepoi il modello utilizzato da EcoinveniNgemecek e Kagi, Z¥), il quale assume che
tutta la massa di principio attivo applicato (100%) vada al suolo. Si ¢ scelto di utilizzare
questo modello semplificato per IQanalisi di serSitvil risultato « illustrato nei grafici
seguenti Figura43) dove IOunica categoria dOimpatto consicei@&rotossicit”.
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Il metodo semplificato che prevedie IQintera massa del fitofarmaon si distribuisca

fra 1 vari comparti ma rimanga al suolo, comporta una riduzione di circa il 40%
dellOimpatto sullécotossicit”™ acquatica-39,8% per il grano e€38,3% per il mais)
rispetto a quanto calcolato con il metodo di base.

Questo perchZ fattori di caratterizzazionetilizzati dal metodoUSEtox peri principi

attivi dei fitofarmaciusati nello studisono pie bassi per il suolo rispetto allQacqua.

4.4 Valutazione degli impatti di uno scenario alternativo: ’utilizzo di

energia rinnovabile nell’impianto di Capa Cologna

LOaalisi del ciclo di vita dei cereali oggetto di studio ha dimostrato come la fase
produttiva che impatta maggiormente ¢ quella di coltivazione. Questo ¢ in linea con la
maggior parte ddgstudi LCA effettuati sui cereal(Paragrafo 14 e quindi per
migliorare la performance ambientale sia del grano che del mais sarebbe necessario
intervenire a qués livello, in particolare sgoncimazioe, diserbo elifesa.

Detto questo perper lacooperativaagricola Capa Colognan minor uso di fertilizzanti

e fitofarmacisignificherebbe un drastico calo produttivo e quindi una perdita economica
considerevoleNon ha alcun senso propoaindiuno scenario di ctvazione biologica

dei cereali earche intervenire a livello diquantit”™ di concimi applicat sarebbe

ingiustificato. Gi agricoltori della cooperativanfatti, si attengonai” ai disciplinari di

'#1



produzione integrateegionalioppure elaborattlalle aziende che acquistano il prodotto

per trasformarlo successivamente.

Sebbene quindi non sia lmacrefase che crea maggior impatti, « stata comunque
effettuata unOanalisi su wEnario alternativo deiidpianto di trattamento e stoccaggio

cereali di Capa Cologna.

Scenario con utilizzo di energia rinnovabile solare fotovoltaica

Come precedentemente evidenzi@@aragrafo 4.2.3¢i” che genera la maggior parte
degli impatti a livello dei vari processi ¢ la produzione di energia elettrica e le emissioni
dovute amezzi, pale e mulettchemovimentano il grano # mais, alimentati a gasolio.

Per migliorare quindi questa situazione si * pensato allOutilizzo di energia rinnovabile che
possa alimentari partei vari processi in modo da diminuire |Outilizzo di energia non

rinnovabile e quindgli impatti da essa derivanti.

LOenergia ideale perciso oggetto di studio ¢ quella solare in quanto IQimpianto presenta
moltissime supeiti pannellabili. Lo studio dingegnerisambientaleE&NGI srl, che ha
collaborato a questo studiodd cui Capa Cologna ¢ clientdya calcolato 18000 &di
superficie ipoteticamenteicopribile a pannelli solarifotovoltaici per una produzione
complessiva annua di 1260000 kWihenergia elettricaQuesto calcolo ¢ stato effettuato

con IOapplicazione OBstimationO débint Research Centre (JRC) disponibile otine. |
pannelli fotovoltaici sono stati assunti essere di silicio ampei@hZ questo, rispetto a
guello cristallino, funziona meglio con la luce diffusa eduindi adattcalle condizioni
atmoseériche della pianura padana. Sono poi state inséeiteoordinate geografiche
dellOazienda(localizzazione:44i{58'18" Nord, 11j53'21" Est; elevazione: 4 m s.l.m)

ottenando il risultato illustrato irTabella 35.



Fixed system: inclination=35°, orientation=-10°

Month E, E, H, H,

Jan 1960.0(| 6080C| 2.06/ 63.9
Feb 2420.0(, 6770C, 2.58 724
Mar 3440.0(/10600(, 3.82| 118
Apr 4030.0(/12100C, 4.58 137
May 4390.0(/13600(, 5.12| 159
Jun 4860.0(/14600(, 5.81 174
Jul 5010.0(/15500(, 6.05 187
Aug 4620.0(/14300(, 5.55 172
Sep 4140.0(/12400(, 4.83| 145
Oct 2950.0(, 9150C| 3.30| 102
Nov 2050.0(, 6150C, 2.22| 66.7
Dec 1560.0C| 4840C| 1.65 51.2

Yearly average 3460 105000 3.97 [121

Total for year 1.260.000 1450
!
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Per costruire quindi questo seeio alternativo IQenergitettrica ipoteticamente prodotta
tramite i pannelli fotovoltaict stata allocata tra i vari prodotti di Capa Cologna (mais,
grano e soia) utilizzando fattori di allocazione in massa come gi” fatto in precedenza per i

flussi di energia enateria dello scenario di base (Paragrafo 3.4.4).

Oltre allOenergia per aliment&@émpianto per”, le problematiche ambientali sono anche

da attribuire alle emissioni dovute allOutilizzo dei mezzi nel piadpaie avviene lo

scarico e la movimentazione dei cereali. Si tratta di 6 pale gommate a gasolio e 4 carrelli
elevatori di cui 3a gasolio (Linde E30)cuno elettrico (Linde E20). Con la nuova
ipotetica produzione di energia rinnovabile quindi si potrebbero alimentare altri mezzi
elettrici invece di utilizzare il gasolio diminuendo gli impatti dovuti al suo utilizzo
(emissioni in amosfera)ma anche alla sua produzione.

Le pale gommate, essendo molto grandi e potenti, non possono essere sostituite da mezzi
equivalenti elettrici ma questo pu™ essere fatto per i pie piccoli muletti, vista per altro la
presenza di uno di questi in erda.



Alle quantit”allocate di energiaolarefotovoltaica per i prodoti grano e mais sono stati
quindi tolti i KWh necessari ad alimentare 3 muletti elettfldnde E20)sostitutivi di
guelli esistenti ggasolio.
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LOenergiaolarefotovoltaica rimasta « stata spartita proporzionalmente nei vari processi
dellOimpianto
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Infine allOinventario originale stata tolta la quantit™ di energia pari a queitaovabile
prodotta da quella non rinnovabile utilizzagter ogni processo, il gasolio necessario ad
alimentare i tremuletti elettrici e sono infinestate ricalcolate le emissioni dovute ai
mezzi.Non si  tenuto conto degli impatti dovuti ajpgoduzione dei muletti elettrici e dei
pannelli solari perchZ ammiizzabili nel tempo.

Dal punto di vista economico la realizzazione di un impianto fotovolteheoproduce

1000 kWh per kW di fotovoltaico istallato (con un degrado di produzione dovuto
allOusura dellO1%)esenta urcosto di 2 /W a cui aggiungere circe0 ! annui di
manutenzione. Oltre a queste v@essive ci sono anche voci attive datd@ahergia
prodotta auto consumata che mi genera un risparmio economico in quanto non devo
acquistarla dalla rete al prezzo di 0,2 !/ kwWh. Inoltre, dovesse |Oimgiesdarre pie
energia del necessaruestapu”™ essere venduta alla rete ad una tariffa di 0,09 !/ kwWh.
Nel caso oggetto di studio, considerando un autoconsumo del 4&@@%oun risparmio
annuo di 20000 ! sulla bolletta e rientrerei nei caltrealizzazioe, con saldo attivo,

dopo 10 anni.

Valutazione degli impatti dello scenario di base confrontato con quello ad energia

solare fotovoltaica

Sono quindi stati valutati gli impatti della fase di trattamento presso IOimpianto Capa
Cologna attraverso i dati djuesto nuovo scenario ipotetico e sono stati confrontati con

guello di bas per visualizzarng miglioramento ambientale ottenuto.
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In Figura 44 e Figura 450no mostrati glimpatti dello scenario di base confrontati con
quelli dello scenario ad energia solare fotovoltaica.

Per quanto riguarda il trattamento del grano, la parziale sostituzione del mix elettrico
italiano con IOenergia prodotta da un impianto fotovoltaico porterebbe ad una riduzione
degli impattivariabile da un massimo del 63er IOADP ad un minimo del 1% 4er
IOODP, con una riduzione media4{296.

Allo stesso modo, la lavorazione del mais vedrebbe ridotti iisymtti da un massimo

del 46,26 per IQecotossicit™ acquatica @ minimo del 13,% per il GWP per una

media del 30 %lLa riduzionemolto inferiore dell€¥fetto serrgotenziale rispetto al grano
(-61,3%) « dovuto al processo di essiccazione che per via della combustione produce

comunque gas climaternati.

Il risparmioche si otterrebbe considerando IQintero ciclo di vita (fase agricefmrtmae
fase dOimpianto)per™ assai poco significativo: da un massimo dell01,1 % per il &WP
un minimo dello 0,005 % per IOOPEr entrambi i cereali ed una media dello 0,3 %
circa. Questosempre per via del fatto chaeellQintero ciclo di vitda fase agricola e
guella preponderante come impatti.

Ci~ conferma quanto affermato allOinizio del pafagrassia che i miglioramenti delle
prestazioni ambientali che si possono ottenere agendafasildOimpianto sono assai
ridotti. La sostituzione del miglettrico italiano con IOenergalarefotovoltaica prodotta
direttamente dalla cooperatiymtrebbe portare pie vantaggi economici che amlaient
alla stessaanche perchZ, secondan calcolo effettuato da E&NGI sriper un
autoconsumo del 100% si ottelbbe un risparmio di 20000 annui sullOacquisto di
energia dalla rete

%,%



CAPITOLO 5-CONCLUSIONE

Il presente studio aveva IQobiettivo di indagare quali fossero le possibili problematiche
ambientali legate alla produzione e al trattamepr&sso la cooperativa agricola Capa
Colognadi una tonnellata di due diversi cereali: il grano e il mais.

Quelloche emergein linea ca la maggioanza degli studi LCA svolti naettore agro
alimentare e sui cereali oggetto di stu(ff@aragrafo 1.4) che la macrdasein cui si
hanno maggiori impattpotenzialia livello di surriscaldamento globale, acidificazione,
eutrofizzazione, creazione di smog fotochimico, assottigliamento della fascia di ozono
stratosfericoriduzione delle risorse abioticte®l ectossicit” delle acge * quella agricola
perentrambi i prodotti. Ldasedi coltivazione di grano infatgontribuisce per oltre il 97

% al totale degli impatti mergrquella di mais per oltre il 9%.

AllGinterno poi della coltivazione di entramtgereali, | processo agricolo chgenera
maggiori problematiche ambientalila concimaziongsia pervia dela produzione dei
fertilizzanti che per il loro utilizzo in campé contributi percentuali variano in base alla
categoria: mentre il consumo dsorse abiotiche ¢ connesso quasi interamente alla
produzione, acidificazione ed eutrofizzazione dipendono per circa ild@li#gbfase di uso

in campo, principalmente a causa delle emissioni azotabdre, la produzione dei
concimicomporta consumo disorse non rinnovabikd energia che a sua volta, essendo
conness al consumo di combustibili fossili, compantaemissione di gas serra e di

inquinanti atmosferici precursori di acidificazione e smog fotochimico.

Anche I0analisi degli impatti gee-farming a quelli di farming mostra come entrambe le
fasi siano rilevanti con contributi diversi in base alle categorie dOimpatto

A livello metodologico, le emissiorazotatedovute alla concimazione possono essere
stimate con diversi metodi cherodwono risultati differenti.LOanalisi di sensitivit”,
svolta attravers IQapplicazione dei modelli Brentrup (2000), IPCC (2006) e PCR
(2006) ,ha evidenziato comi primo siaquello meno conservativocome peraltro gi”
valutato da altri studi (Fusi eaBenetti, 2014). Ci~ significa che stima emissioni che
risultano pie basse rispetto agli altri met@lquesto perchfiecessitadodi informazioni
maggiori il calcolo « pie accurato mentre per IOIPCC si applicano fattori standard per tutti

i casi.
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Per ganto riguarda per~ |IOecotossicipotenziale delle acquedella fase agricola
IOimpatto maggiore * dovuto al diserbo e alla difesaerealiovvero alla produzione ed
utilizzo di fitofarmaci quali diserbanti e fungicidh livello metodologico, tuttaviala
distribuzione @i principi attivi di fitofarmaciin ambiente <di difficile valutazione, in
guanto in letteratura esistono differenti modelli per effetttad&estima. Per tali motive,
stata realizzatainQlteriore analisi di sensitivit"applicata Ha valutazione degli impatti
eco tossicologici dDacqua dolattraverso [Outilip di due metodd| primo proposto da
Margni et al. (2002),l secondo da Eoinvent (Nemecek e Kagi, 2007ssa ha
evidenziato come i due modelli utilizzaianorisultati diversi(differenza del 40% circa).

Il metodo proposto da Margni quale identifica tre diversi comparti ambientali in cui la
sostanza pu” distribuirsi,probabilmente « pie adatto a stimare gli impatti in ambiente
acquatico pur rimanendo molto pratieoveloce nella sua applicazior@uindi si pu”
auspicare il suo utilizzaegli studiLCA applicat al settore agricolo. Sarebbe comunque
utile un appofondimento della problematicatilizzando ulteriori modelli esistenti in
letteratura.

Per quantaiguarda la fase dOimpianto, per il grano i progessigiormente impattanti
risultana lo scarico in buca ossia la movimentazione del cereale alle fosse di ricezione, e
lo stoccaggio con refrigerazione allQinterno dei silo®ienagazziniorizzontali Per
quanto riguarda il majsnvece il processo preponderante sugli altri « IQessiccazione,
trattamento che non avviene nel grano. Questi impatti sono in entrambi i casi dovuti al

consumo di energia elettrica e gasolio.

L Oultima parte della tesi, volta ragorre azioni per migliorare le prestazioni ambientali

di Capa Cologna, mostra come |Qistallazione di pannelli fotovoltaici potrebbe ridurre gli
impatti mediamente del 40% per il grano e del 30% per il mais a livello di trattamento del
cereale. La riduzime sarebbe per” mediamente salello 0,3 %circa se si considera
tutto il ciclo di vita di entambi i cereali.

Infine, confrontando gli LCA dei due cereali, il granosulta avere impatti
tendenzialmenteminori rispetto al grano e quesperchZ soggeita meno trattamenti sia
a livello agricolo sia dOimpiantoin corretto confronto andrebbe per™ fatto mediante
unOunit™ funzionalpie opportuna ma ci~ non « stateffettuato in quanto il paragone fra

due cereali non era tra gibiettivi della tesi.
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