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ABSTRACT 
 

LÕagricoltura e la trasformazione dei prodotti agro-alimentari hanno un forte impatto 

sullÕambiente. Su questo aspetto converge lÕattenzione sia delle politiche nazionali ed 

internazionali sia del singolo consumatore. EÕ quindi sempre pi• necessario valutare 

questo impatto lungo tutta la filiera dei prodotti agro-alimentari per capire dove e come 

intervenire per aumentarne le prestazioni ambientali. La presente tesi, svolta in 

collaborazione con la societˆ di ingegneria ambientale E&NGI srl, si propone quindi di 

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.  

I cereali sono stati seguiti dalla produzione fino ai cancelli dellÕazienda e i dati relativi a 

tutti i flussi uscenti ed entranti dal processo produttivo sono stati raccolti in campo o 

ottenuti dallÕapplicazione di modelli previsionali o, quando necessario, ricavati da banche 

dati esistenti. Questi 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 dÕimpatto potenziale: 

esaurimento delle risorse abiotiche, acidificazione, eutrofizzazione, effetto serra, 

assottigliamento della fascia di ozono stratosferico, smog fotochimico ed ecotossicitˆ 

acquatica. 

DallÕanalisi • emerso che per entrambi i cereali la fase del ciclo di vita maggiormente 

impattante • quella di coltivazione. Ci˜ • dovuto, soprattutto, alla produzione dei 

fertilizzanti chimici, dei fitofarmaci e alle loro emissioni in ambiente. Sui metodi per la 

stima di queste emissioni • stata svolta unÕanalisi di sensitivitˆ. Infine, non essendo 

ipotizzabile intervenire nella fase agricola, in quanto la cooperativa deve seguire rigidi 

disciplinari, si sono proposte azioni di miglioramento sullÕimpianto di Capa Cologna. In 

particolare, si • proposto uno scenario alternativo in cui lÕimpianto • alimentato ad 

energia solare fotovoltaica.   
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CAPITOLO 1 – INTRODUZIONE  

 

1.1 La Valutazione del Ciclo di Vita: LCA e LCT 
 

LCA • lÕacronimo di Life Cycle Assessment tradotto, in italiano, con lÕespressione 

Òvalutazione del ciclo di vitaÓ. LÕobiettivo di questa metodologia • di analizzare un 

prodotto, un processo o unÕattivitˆ durante tutte le fasi del suo ciclo di vita, allo scopo di 

identificare i potenziali effetti che produce 

sullÕambiente.  

Questo strumento metodologico • compreso 

allÕinterno del  pi• ampio approccio Life Cycle 

Thinking (LCT) il quale prevede lÕanalisi degli 

impatti ambientali causati da tutte le fasi di vita di 

un prodotto (o di un servizio o di un processo): 

dallÕestrazione delle materie prime al fine vita.  

LÕLCT costituisce un modo nuovo di affrontare 

lÕanalisi dellÕimpatto ambientale perchŽ permette 

una visione globale del sistema produttivo dove 

tutti i processi sono presi in considerazione in quanto partecipano attivamente alla 

realizzazione di una funzione per cui sono progettati.  

Per tali motivi lÕUnione Europea pone questo tipo di approccio alla base di politiche 

ambientali ed iniziative come lÕetichettatura ecologica (Ecolabel - Regolamento CE n. 

66/2010), gli acquisti verdi (Green Procurement) e lo sviluppo di tecnologie innovative 

(BAT, Best Avaible Techiques). 

Obiettivo quindi dello LCT • evitare lo spostamento degli impatti ambientali e 

dellÕinquinamento 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 critiche del ciclo di vita rendendo pi• mirati ed efficaci gli interventi per la 

riduzione degli impatti. 
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 1.1.1 Storia e definizioni 
Le origini del Life Cycle Assessment possono essere rintracciate tra gli anni Õ60 e Ô70 

quando furono redatti i primi bilanci energetici e di massa sotto la spinta di crescente 

preoccupazione per lÕesauribilitˆ delle risorse fossili ed i cambiamenti climatici causati 

dallÕinquinamento. 

Uno dei primi esempi di questa metodologia pu˜ essere considerato la relazione di Harold 

Smith alla World 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 modelli globali in ÒThe 

Limits to GrowthÓ nei quali si cercava di predire quali sarebbero stati gli effetti dovuti 

allÕaumento 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 ritiene abbia gettato le basi dellÕattuale metodologia fu 

commissionato dalla ÒCoca-ColaÓ nel 1969 ad un gruppo di ricercatori del Midwest 

Research Institute (MRI) riguardante la comparazione di diversi contenitori per bevande 

allo scopo di determinare quale fosse pi• eco-compatibile: si pass˜ cos“, per la prima 

volta, ad uno studio di prodotti e non pi• ai singoli processi industriali ai quali era stata 

fino ad allora applicata la metodologia. 

Un nuovo impulso si ebbe negli anni Õ80 poichŽ su scala mondiale  crebbe il problema dei 

rifi uti solidi e lÕLCA si scopr“ essere uno strumento adatto anche allÕanalisi di questi 

problemi ambientali. Contemporaneamente si svilupp˜ lÕinteresse per la valutazione dei 

potenziali impatti legati allo sfruttamento delle risorse e alle emissioni nellÕambiente, 

facendo quindi un passo in pi• rispetto alla semplice contabilizzazione degli stessi.  

Alla fine degli anni Ô80, esisteva per˜ una situazione di enorme disordine, in quanto 

valutazioni LCA condotte sugli stessi prodotti contenevano spesso risultati contrastanti 

basati su 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 (Vermont, USA) venne coniato il termine ÒLCAÓ 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. 
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La Definizione proposta dalla Society of Enviromental Toxicology and Chemistry 

(SETAC, 1993) descrive lÕLCA come: 

 

" un procedimento oggettivo di valutazione di carichi energetici e 

ambientali relativi a un prodotto/processo/attività, effettuato 

attraverso l’identificazione dell’energia e dei materiali usati e dei 

rifiuti rilasciati nell’ambiente. La valutazione include l’intero ciclo di 

vita del prodotto/processo/attività, comprendendo l’estrazione e il 

trattamento delle materie prime, la fabbricazione, il trasporto, la 

distribuzione, l’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 trattano di LCA sono: 

 

¥ ISO 14040:2006 (Gestione ambientale - Valutazione del ciclo di vita - Principi e 

quadro di riferimento) 

¥ ISO 14044:2006 (Gestione ambientale - Valutazione del ciclo di vita - Requisiti e 

linee guida). 

 

La prima fornisce, in un quadro generale, le pratiche, le applicazioni e le limitazioni 

dell'LCA, 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 

qualitˆ dei dati raccolti. 

 

La norma UNI EN ISO 14040 (ISO, 2006) definisce ulteriormente lÕLCA 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» 
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1.1.2 Metodologia e funzioni 
LÕ LCA 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 nellÕarco del suo ciclo di vita, includendo quindi lÕestrazione delle materie prime 

e la loro lavorazione, la fabbricazione del prodotto, il trasporto, la distribuzione, lÕuso e 

lÕeventuale riuso, la raccolta, lo stoccaggio, il riciclaggio, il recupero e lo smaltimento 

finale del rifiuto che deriva dall'utilizzo del prodotto. 

Durante uno studio di LCA un prodotto viene esaminato in tutti i suoi stadi attraverso 

un'articolazione in quattro fasi principali (Paragrafo. 1.2). 

Il motivo per cui si esegue un'analisi di questo tipo possono essere molteplici, infatti 

lÕLCA pu˜ supportare: 

 

¥ lÕidentificazione delle opportunitˆ 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 pianificazione strategica, scelta di prioritˆ, progettazione o 

riprogettazione di prodotti o di processi) 

¥ la scelta di indicatori rilevanti di prestazione ambientale con le relative tecniche di 

misurazione 

¥ la commercializzazione dei prodotti (per esempio una dichiarazione ecologica o 

un sistema di etichettata tura ecologica) 

!
!

 1.2  Le Fasi della valutazione del ciclo di vita 
 

Come indicato nelle norme ISO 14040 e 14044, un'analisi LCA • suddivisa  in quattro 

fasi distinte (Figura 2): 

 

1. Obiettivo e campo di applicazione (Goal and Scope) 

2. Analisi dÕinventario (Life Cycle Inventory - LCI) 

3. Valutazione dell'impatto del ciclo di vita (Life Cycle Impact Assessment - LCIA) 

4. Interpretazione dei risultati (Life Cycle Interpretation)  
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1.2.1 Definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione 

La fase di definizione dellÕobiettivo e del campo di applicazione di una valutazione del 

ciclo di vita (LCA), definita dalla norma UNI EN ISO 14040, costituisce la fase 

preliminare e fondamentale 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 

sottoporre allo studio.  

 

Gli obiettivi, in particolare, devono specificare: 

¥ lÕapplicazione prevista 

¥ le motivazioni per cui lo studio viene intrapreso 

¥ il tipo di pubblico a cui lo studio • rivolto 

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

pubblici. 

 

A seconda della motivazione l'uso dello studio pu˜ essere interno e quindi privato oppure 

reso pubblico. 

 

La definizione del campo di applicazione comporta lÕapprofondimento delle seguenti 

tematiche: 

¥ funzione del sistema prodotto 

¥  unitˆ funzionale 

¥  confini iniziali del sistema prodotto 

¥  requisiti di qualitˆ dei dati 
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La funzione del sistema prodotto 

LÕoggetto di uno studio LCA • un sistema di prodotto inteso come prodotto vero e 

proprio, come processo o come servizio. Nella norma UNI EN ISO 14040 (ISO, 2006) • 

definito  come: 

 

Ò Insieme elementare di unità di processo, connesse tra loro per quanto riguarda 

materia ed energia, che perseguono una o più funzioni definite Ó 

 

E' quindi suddiviso in unitˆ di processo, ciascuna delle quali include tutte le attivitˆ 

relative ad un operazione o ad un gruppo di operazioni. Queste sono connesse tra loro da 

flussi intermedi e con l'ambiente da flussi elementari. 

La descrizione di un sistema di prodotto comprende quindi le unitˆ di processo, i flussi 

elementari o i flussi di prodotti che oltrepassano i confini del sistema, nonchŽ i flussi dei 

prodotti intermedi allÕinterno del sistema. 

Si definisce flusso elementare un flusso di materia o energia entrante  nel sistema che • 

stato prelevato dallÕambiente senza alcuna trasformazione da parte dellÕuomo o un flusso 

di materia o energia uscente dal sistema che non subisce alcun altra trasformazione da 

parte dellÕuomo. 

Un flusso intermedio (o flusso non elementare) • invece un flusso di materia o energia 

entrante nel sistema proveniente dalla Òtecno- sferaÓ ossia prodotto dallÕuomo. 

L’unità funzionale 

LÕunitˆ funzionale rappresenta lÕunitˆ di misura di riferimento del nostro studio a cui tutti 

i dati in ingresso ed in uscita saranno normalizzati.  

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

 

Ò Misura della prestazione del flusso in uscita funzionale del sistema prodotto. Lo scopo 

principale dell’unità funzionale è di fornire un riferimento a cui legare i flussi in uscita 

ed in entrata. Questo riferimento è necessario per consentire la comparabilità 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 Ó 

 

La sua scelta • libera e dipende dalla funzione del prodotto e dallÕobiettivo dello studio. 
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A monte di ci˜ • necessario identificare la funzione del sistema mentre a valle •  

identificato il flusso di riferimento  ovvero la quantitˆ di prodotto necessaria a soddisfare 

lÕunitˆ funzionale scelta. 

 

I confini del sistema prodotto 

I confini del sistema prodotto rappresentano le unitˆ di processo che bisogna includere 

nellÕLCA, 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 unitˆ di 

processo e le loro interrelazioni. 

Per stabilire i confini del sistema, normalmente si prendono in considerazione: 

 

¥ Flussi in ingresso ed in uscita 

¥ Acquisizione materie prime 

¥ Processo di fabbricazione 

¥ Produzione ed utilizzazione di combustibili, elettricitˆ, e di calore 

¥ Uso e manutenzione del prodotto 

¥ Riciclo e gestione dei rifiuti 

 

LÕLCA • per˜ una metodologia iterativa e ci˜ implica che, dopo la raccolta delle 

informazioni e dei dati necessari, potrebbe essere necessario modificare i confini iniziali. 

A questo proposito,  le regole di cut-off sono regole che si applicano per lÕesclusione 

dallÕanalisi di inventario di alcuni flussi di materia o di energia. Il loro utilizzo permette 

di gestire inventari pi• 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 percentuale stabilita. In genere, 

in accordo con la ISO 14040, si includono i dati relativi almeno al 95% - 98% degli input 

in base alla massa, allÕenergia e alla rilevanza ambientale.  

 

A seconda dei confini del sistema un LCA pu˜ quindi essere definito: 

¥ ÒFrom cradle to grave" (dalla culla alla tomba) : considera tutte le fasi del ciclo di 

vita. L'unitˆ funzionale viene quindi espressa in termini di fornitura di una 

determinata funzione da parte del prodotto e ci˜ serve a confrontare due o pi• 

prodotti che hanno la stessa funzione e ipotizzarne miglioramenti 
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¥ "From cradle to gate” (dalla culla al cancello):  considera lÕestrazione e il 

trattamento delle materie prime e il processo produttivo. In genere lÕunitˆ 

funzionale per questo tipo di LCA • definita in termini di unitˆ prodotto finito o di 

massa di prodotto. Serve per determinare le ipotesi di miglioramento o per 

confrontare due o pi• processi produttivi attraverso i quali si ottiene il medesimo 

prodotto partendo da materie prime differenti. 

¥ “Gate to gate”  (dal cancello al cancello): considera solo il processo produttivo 

escludendo dallÕanalisi sia le fasi precedenti (estrazione e lavorazione delle 

materie prime) che quelle successive (distribuzione, consumo, fine vita). Anche in 

questo caso lÕunitˆ funzionale per questo tipo di LCA • definita in termini di unitˆ 

o massa di prodotto finito e serve per determinare le ipotesi di miglioramento o 

per confrontare due o pi• processi produttivi attraverso i quali si ottiene il 

medesimo prodotto partendo dalle stesse materie prime. 

¥ ÒZero burdenÓ: 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 considera quindi gli 

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 • quello di confrontare i 

diversi sistemi di smaltimento. LÕunitˆ funzionale in questo caso • la gestione dei 

rifiu ti per uno specifico territorio o per una quantitˆ e composizione merceologica 

determinata. Il suo scopo • confrontare due o pi• scenari alternativi. 

 

!
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I requisiti di qualità dei dati 

Le richieste relative alla qualitˆ dei dati in generale descrivono le caratteristiche che 

devono avere i dati utilizzati per lo studio. La descrizione della qualitˆ dei dati • 

importante per comprendere lÕaffidabilitˆ dello studio ed interpretarne correttamente i 

risultati. 

Questi requisiti quindi riguardano fattori relativi a rappresentativitˆ temporale, 

geografica, tecnologica, precisione, completezza e accuratezza. 

 

1.2.2 Analisi d’Inventario  
LÕanalisi dÕinventario (LCI) 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 

questo processo • interattivo: raccogliendo dati e informazioni pu˜ emergere la necessitˆ 

di ottenere informazioni su altri aspetti. 

LÕanalisi dÕinventario pu˜ essere suddivisa in tre sottofasi: 

 

¥ Raccolta dati : input di energia, materie prime, materiali ausiliari, prodotti, co-

prodotti, rifiuti, emissioni in aria, scarichi al suolo e in acqua 

¥ Elaborazione dei dati: validazione dati raccolti e loro relativizzazione rispetto 

allÕunitˆ funzionale 

¥ Allocazione: attribuzione dei flussi in entrata ed in uscita in base ai prodotti e co-

prodotti 

 

E' importante costruire un diagramma 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: raccolti 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 

 

I dati che devono essere prediletti per uno studio LCA sono quelli primari che sono 

anche, purtroppo, quelli pi• difficili da ottenere per via della carenza di documentazione, 
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soprattutto ambientale, nelle realtˆ aziendali. In mancanza di fonti dirette possono quindi 

essere utilizzati anche dati secondari e terziari. 

 

Da non sottovalutare • lÕallocazione, ovvero la ripartizione nel sistema di prodotto dei 

flussi in entrata e in uscita dalle unitˆ di processo. 

Il problema dellÕallocazione si ha nel momento in cui un processo industriale ha pi• di un 

prodotto oppure ricicla 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. 

LÕallocazione • solitamente fatta  su base fisica, ad esempio sulla massa dei prodotti 

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

 

1.2.3 Valutazione dell’Impatto  
La valutazione dÕimpatto del ciclo di vita (LCIA) ha come scopo quello di identificare e 

quantificare i temi ambientali rilevanti (risorse, impatti globali, impatti regionali e locali) 

e di trasformare ciascun flusso di sostanze dellÕinventario in un contributo ad essi. 

Questa fase dellÕLCA serve quindi ad  evidenziare l'entitˆ delle modificazioni ambientali 

che si verificano in seguito alle emissioni nell'ambiente e al consumo di risorse provocati 

dall'attivitˆ produttiva. 

 LÕ LCIA pu˜ essere suddivisa  in  quattro fasi: 

 

¥ Classificazione 

¥ Caratterizzazione 

¥ Normalizzazione 

¥ Ponderazione 

 

La classificazione 

La prima fase dellÕ LCIA •  la classificazione, ovvero una fase qualitativa in cui si 

assegnano i dati raccolti nellÕinventario ad una o pi• categorie dÕimpatto.  

Una categoria d’impatto • una classe che rappresenta il tipo di problematica ambientale 

a cui lÕimpatto 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 termine su cui il 

sistema potrebbe agire 

¥ Indipendenza : evitare intersezioni tra le categorie, conteggi multipli 

¥ Praticità: la lista formulata non dovrˆ comunque contenere un numero eccessivo 

di categorie 

La selezione delle categorie di impatto deve avvenire in base allo scopo, ai confini 

dellÕanalisi e alle  problematiche ambientali connesse al prodotto studiato. Generalmente 

sono utilizzate categorie ambientali giˆ esistenti, ma in taluni casi pu˜ essere necessario 

introdurne di nuove. Inoltre • essenziale definire anche lÕindicatore di categoria 

(Category Indicator) che • la rappresentazione quantitativa di una categoria dÕimpatto. 

Se determino i carichi ambientali attraverso queste categorie uso un approccio Midpoint 

mentre se le aggrego in base agli effetti che hanno sulla salute umana, sullÕ ecosistema e 

sullÕesaurimento di risorse abiotiche utilizzo invece un metodo di tipo Endpoint.  

 

La caratterizzazione 

La caratterizzazione • la fase della LCIA in cui si quantifica l'impatto attraverso dei fattori 

di caratterizzazione e aggregano gli effetti ambientali allÕinterno delle categorie prescelte. 

Un fattore di caratterizzazione • il contributo di una sostanza ad una relativa tematica 

ambientale che serve a convertire i risultati ad unÕunitˆ comune. La fase finale della 

caratterizzazione • il ÒProfilo AmbientaleÓ che • costituito 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 della LCIA • la normalizzazione che serve a contestualizzare gli impatti: i 

valori numerici ottenuti per ogni categoria dÕimpatto vengono rapportati ad un riferimento 

che, secondo la norma ISO 14044 (2006), pu˜ essere un input o un output di una data area 

su base globale, regionale, pro-capite o di sistemi di prodotto simili oppure di uno 

scenario di base. 

LÕultima fase della LCIA • la ponderazione che consiste nellÕassegnazione di un peso 

relativo alle varie categorie dÕimpatto 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 14040 (2006), non sono 

obbligatorie in quanto dipendenti da scelte soggettive. 
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1.2.4 Interpretazione dei risultati 
LÕultima fase dellÕanalisi del ciclo di vita ha come obiettivo quello di tradurre ed 

interpretare i risultati, verificare lÕottenimento degli obiettivi dello studio, la qualitˆ dei 

dati e i limiti del sistema (analisi di sensitivitˆ), comparare e possibili opzioni oggetto 

dellÕanalisi e identificare ipotesi di miglioramento.  

 

 

1.3 Limiti dell’LCA 
 

La metodologia LCA mostra diversi limiti che riguardano soprattutto la complessitˆ 

dellÕanalisi, le notevoli  risorse richieste in termini di costo e tempo ma soprattutto la 

reperibilitˆ di dati completi e precisi. 

QuestÕultimo 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 delle scelte e delle assunzioni che nella 

maggior parte dei casi pu˜ essere soggettiva.  

Inoltre i modelli utilizzati nella fase dÕinventario e nella fase di valutazione degli impatti 

non sono sempre idonei a tutte le  applicazioni e non sono in grado di descrivere in modo 

completo qualsiasi impatto ambientale. 

Altro limite della  procedura di LCA • il fatto di non essere sito-dipendente, quindi 

diversa dalla VIA (Valutazione dÕimpatto ambientale) che ha un approccio locale. Questo 

significa che lÕLCA • maggiormente idoneo alla valutazione di impatti su scala globale e 

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

rilevanza. 

 

 

1.4 Lo stato dell’arte dell’LCA dei cereali 
 

Come precedentemente visto la metodologia LCA • nata e si • sviluppata principalmente 

nel settore della produzione industriale ma da qualche decade si • iniziato ad applicarla 

anche al settore dellÕagricoltura. 
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Questo • giustificato dal fatto che il comparto agricolo e quello alimentare sono 

responsabili in larga percentuale degli impatti ambientali e dello sfruttamento di risorse 

connessi con lÕattivitˆ umana e sono per questo sempre pi• oggetto di analisi volte alla 

ricerca di una maggior sostenibilitˆ.  

Il crescente interesse verso questo argomento • anche dimostrato dalla serie di 

“International Conference on Life Cycle Assessment in the Agri-food Sector” giunte 

nellÕOttobre 2014, alla IX edizione. Queste conferenze rappresentano il primo forum 

globale tecnico e scientifico sullÕ LCA nel settore agricolo ed alimentare ed  il loro 

obbiettivo • quello di condividere gli sviluppi di database, metodologie e strumenti 

sullÕargomento. Le prime conferenze si sono svolte a Bruxelles (1996,1998), poi a 

Gothenburg (2001, 2007), Horsens (2003), Zurigo (2008), Bari (2010), Saint Malo (2012) 

ed infine, nel 2014, a San Francisco.  

Nonostante le conoscenze si amplino continuamente, lÕLCA in agricoltura rimane oggetto 

di problematiche di natura tecnica da addebitare al fatto che la produzione primaria • 

soggetta ad una variabilitˆ intrinseca che non vi • nei sistemi industriali.  

Per quanto riguarda poi il caso specifico dei cereali, oggetto dello studio, Notarnicola et 

al. (2014) hanno evidenziato lÕesistenza di  numerosi studi LCA che riguardano la 

produzione di grano, mais, riso ed altri come quella di prodotti da essi derivati. In 

generale queste ricerche possono essere suddivise in quattro diversi gruppi. Le prime 

sono quelle volte a comprendere lÕimpatto ambientale dei cereali e loro derivati e/o 

comparare diverse pratiche agricole. Notarnicola e Nicoletti (2001) hanno ad esempio 

confrontato il ciclo di vita di pasta e cous-cous; Roy et al. (2009) hanno invece effettuato 

LCA sul riso e Lo Giudice et al. (2011) si sono invece concentrati sullÕLCI della pasta, 

tenendo in considerazione tutte le sue fasi produttive. 

Il secondo gruppo invece • formato da studi che comparano diversi prodotti alimentari 

derivanti da cereali come ad esempio quello di Narayasnaswamy et al. (2004). Questo 

studio mette a  confronto il ciclo di vita di prodotti diversi derivanti da cereali ovvero 

pane dal grano, birra dallÕorzo e olio dalla colza in Australia valutandone i contributi in 

pre-farming e farming. Pelletier et al. (2008), invece,  hanno studiato 

contemporaneamente sistemi di coltivazione convenzionale e biologica in Canada per 

predire la domanda energetica complessiva Òdalla culla al cancelloÓ  di colza, mais, soia e 

grano. 
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Il terzo gruppo • invece dato da quelle ricerche che combinano lÕLCA con altre 

metodologie come Life Cycle Costing (LCC), Water Footprint (WF), Environmental 

Footprint (EW) ed Imput-Output LCA (IO-LCA). Il quarto, infine,  da studi volti a 

determinare gli impatti di unÕarea e gli hot- spot del processo produttivo. Ruini e 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 studi analizzati da Notarnicola ed al. (2014) gli hot- spot, critici 

per la sostenibilitˆ, risultano essere la produzione di pesticidi e fertilizzanti, il loro 

utilizzo e lÕuso di combustibili ad essi associato. 

Mentre per˜ molti di essi tengono in considerazione le emissioni associate al fertilizzante 

(il metodo maggiormente utilizzato per la stima • quello dellÕIPPC 2006), pochi 

includono modelli di distribuzione dei pesticidi, bilancio dei nutrienti ed inclusione dello 

stoccaggio di carbonio da parte del suolo. 

 

Se ci si focalizza sul mais, 170 milioni di ettari coltivati la maggior parte in USA seguiti 

dalla Cina (FAO, 2013), gli studi riguardano quasi  tutti il cereale come materia prima per 

la produzione di biodiesel (Kim e Dale, 2002; Kim e Dale, 2008; Spatari et al. 2005). 

Altri invece valutano la performance ambientale della coltivazione come lÕLCI 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 ed altri studi le unitˆ funzionali 

maggiormente utilizzate sono 1 kg di mais o 1 ha di terreno coltivato e le categorie 

dÕimpatto scelte sono il riscaldamento globale, lÕacidificazione, lÕeutrofizzazione e 

lÕassottigliamento della fascia di ozono stratosferico. Gli impatti maggior si hanno, come 

in generalmente per tutti i prodotti food, nella produzione ed uso dei fertilizzanti. Le 

coltivazioni biologiche risultano, in accordo con Pelletier et al. (2008), conseguentemente 

avere minori impatti per tutte le categorie soprattutto dove i fertilizzanti azotati vengono 

sostituiti con la pratica del sovescio, lÕinterramento delle colture che mantiene la fertilitˆ 

del suolo.  

 

Passando invece al grano, gli studi sono molto numerosi e possono essere divisi in due 

grandi gruppi: studi sul grano come cereale (Berthoud et al., 2011; Brentrup et al., 2004; 

Fallahpour et al. 2012; Roer et al. ,2012; Schmidt 2008)  e studi sul grano utilizzato per 
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produrre derivati quali soprattutto pane (Charles et al., 2006; Meisterling et al., 2009; 

Williams et al., 2010). LÕunitˆ funzionale viene spesso espressa in massa (1 kg di 

sostanza secca) o  come area (1 ha di terreno coltivato) ma anche come contenuto 

energetico (MJ) e proteico (kg). Le problematiche ambientali lampanti legate alla 

produzione di questo cereale sono connesse allÕuso di fertilizzanti, in particolare a quelli 

azotati. Molti studi infatti focalizzano lÕattenzione sul raffronto tra agricoltura 

convenzionale e biologica oppure coltivazione con acqua irrigua e no. Ci˜ che • emerso • 

che gli impatti solitamente minori del biologico possono essere del tutto annullati dalle 

lunghe distanze che il prodotto deve percorrere e dal tipo di mezzo con il quali si effettua 

il trasporto. Molta attenzione dovrebbe essere posta allÕinclusione/esclusione di fattori 

quali la costruzione dei macchinari agricoli ed edifici, la mineralizzazione dellÕhumus e 

lÕemissione di NOx dovuta allÕutilizzo dei fertilizzanti. 

Come precedentemente detto, i prodotti derivanti dal grano di cui esistono pi• studi LCA 

sono il pane e la pasta. In questi casi  spesso viene utilizzato lÕapproccio comparativo 

(come per pasta e cous cous di Notarnicola e Nicoletti., 2001) e, oltre notoriamente alla 

fase agricola, sono di 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 e sono associati ad altre metodologie come LCC, WF, EF e CF che 

diventano strumenti di green marketing nei confronti dei consumatori consapevoli e 

attenti alle problematiche ambientali. 

 

Le principali questioni metodologiche che quindi riguardano ad oggi lÕLCA nel settore 

dei cereali, secondo Notarnicola et al. (2014), sono: 

¥ La scelta dellÕunitˆ funzionale (UF): pu˜ essere espressa in massa (kg o, pi• 

raramente, t), area (ha) o contenuto energetico (MJ). 

¥ La scelta dei confini del sistema: • fortemente • legata allÕobbiettivo che si vuole 

raggiungere. 

¥ I criteri di cut-off: lÕesclusione della produzione di macchinari, edifici e pesticidi 

come il non conteggio dellÕemissione di nitrati pu˜ portare ad una sottostima degli 

impatti. 

¥ LÕallocazione: spesso viene effettuata sulla base della massa o sul valore 

economico ma non rispecchia la reale ripartizione dei flussi tra prodotti e co-
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prodotti. Potrebbe quindi essere sostituita dalla CU (Cereal Units) basata sui 

valori nutrizionali dei prodotti.  

¥ Gli aspetti legati al fine vita: non risultano molto rilevanti se non per quello che 

concerne lo smaltimento degli imballaggi. 

¥ La reperibilitˆ e la qualit ̂dei dati: ci sono ancora grandi lacune nella disponibilitˆ 

di database sul settore agro-alimentare ed • importante, quindi, applicare controlli 

di qualitˆ dei dati come analisi di sensitivitˆ, consistenza, completezza ed 

incertezza. 

¥ LCIA: non • sito dipendente o emissione-specifico/tempo-dipendente mentre in 

campo agricolo il sito influenza molto il risultato. Ad esempio le condizioni pedo-

climatiche incidono sulle emissioni di pesticidi e fertilizzanti.  

 

In conclusione, quindi, LCA nel campo dei cereali ha fatto emergere chiaramente che gli 

impatti maggiori derivano dalla produzione ma soprattutto dallÕuso dei fertilizzanti e 

fitofarmaci incidendo fortemente per le categorie dellÕacidificazione e domanda 

energetica. LÕutilizzo di questa metodologia in questo specifico ambito sta 

progressivamente aumentando, legata soprattutto a operazioni di green marketing ed 

ottenimento di etichettatura ecologica. 

 

 

1.5 La Cooperativa Agricola Capa Cologna 
 

Capa Cologna S.C.A. • una cooperativa agricola con sede operativa a Cologna, piccola 

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

  

¥ essiccazione e stoccaggio di cereali e proteoleaginose; 

¥ lavorazione e confezionamento di prodotti ortofrutticoli; 

¥ erogazione di servizi ai soci: assistenza tecnica, magazzinaggio e fornitura di 

mezzi tecnici. 
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Capa Cologna • stata fondata nel 1970 da 11 soci con a disposizione un magazzino in 

affitto e un essiccatoio mobile a noleggio. La prima costruzione nellÕattuale sito risale al 

1972 seguita da successivi potenziamenti.  

Oggi Capa • costituita da 1008 soci (dato al 30/06/2013) che coltivano i propri prodotti 

agricoli su una superficie di circa 12.000 ettari, prevalentemente nei comuni di Berra, 

Copparo e Ro ma anche su tutta lÕarea compresa tra le province di Ferrara e Rovigo fino 

ad arrivare nelle province di Padova e Ravenna. 

Il sito operativo , che si estende su unÕarea di 90000 m2 di proprietˆ, • dotato di uffici, 4 

essiccatoi in grado di essiccare 4800 tonnellate di prodotto verde al giorno, magazzini e 

silos con una capacitˆ totale di stoccaggio di 100000 tonnellate con la possibilitˆ di essere 

conservate tramite refrigerazione, magazzini per la lavorazione e confezionamento di 

orticole. LÕimpianto • in fase di ampliamento ed arriverˆ ad avere 36 silos e 6 magazzini 

per una capacitˆ totale di 120000 tonnellate. 

La cooperativa annualmente ritira e gestisce circa 76000 tonnellate di cereali, 9000 

tonnellate di oleaginose e circa 6000 tonnellate di ortofrutta ed ha  12 dipendenti a tempo 

indeterminato e 15 a tempo determinato. 

Negli ultimi anni ha dedicato particolare attenzione ai processi qualitativi di certificazione 

ed ha  ottenuto la certificazione del sistema di gestione per la qualitˆ 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 riduzione di costi ed ottenere risposte positive dal 

mercato in termini di qualitˆ e di valore.  

Capa Cologna ha ottenuto anche la certificazione Emas, reg. CE n. 761/2001 e UNI EN 

ISO 14001:2004 nellÕ ambito del sistema di gestione ambientale. 
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CAPITOLO 2 - OBIETTIVO DELLO STUDIO 
 

LÕobiettivo dello studio presentato in questa tesi • quello di valutare, attraverso 

lÕapplicazione di unÕanalisi LCA, la performance ambientale di due dei prodotti 

cerealicoli della cooperativa agricola Capa Cologna ovvero il grano e il mais dellÕannata  

2013. Il motivo per cui • stata svolta questa valutazione, in collaborazione con lo studio 

di ingegneria ambientale E&NGI srl di cui la cooperativa • cliente, • quello di misurare le 

prestazioni ambientali dei due prodotti ed individuare come migliorarne la performance 

ambientale. 

Lo studio infatti fornisce le basi per ulteriori approfondimenti e per etichettature 

ecologiche come ad esempio l’Environmental Product Declaration (EPD - UNI ISO 

14025) sempre pi• richieste da parte del consumatore ma, come pi• utile in questo caso, 

anche dalle aziende che trasformano il prodotto. 

Inoltre, dal punto di vista metodologico, si • cercato di indagare i differenti metodi che 

vengono utilizzati nelle valutazioni del ciclo di vita dei prodotti agricoli ed alimentari 

soprattutto per quanto riguarda la stima delle emissioni dovute allÕuso dei fertilizzanti e 

della distribuzioni nei vari comparti ambientali dei fitofarmaci, su cui esiste ancora molta 

incertezza in campo accademico, e di valutare la loro incidenza sui risultati dellÕLCA. 
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CAPITOLO 3 - MATERIALI E METODI 

 

3.1 Descrizione dei processi dei produttivi di grano e mais  
!

Il  sistema produttivo della cooperativa agricola Capa Cologna che viene preso in 

considerazione in questa tesi consta di due principali macro-processi: il primo agricolo, 

ovvero la coltivazione delle due colture oggetto di studio, grano e mais, da parte dei soci;  

il secondo invece consiste nella preparazione dei due cereali alla vendita che porterˆ, in 

alcuni casi non trattati in questa tesi, ad ulteriori trasformazioni. Il mais •, nella maggior 

parte dei casi, destinato infatti a mangimi animali mentre il grano alla produzione di 

farine per prodotti da forno e pasta.  

Il  sistema preso in considerazione non • quindi particolarmente complesso ma consta di 

varie fasi che sono differenti per i due diversi cereali. 
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3.1.1 La coltivazione del grano 
Il grano, detto anche frumento, • un noto cereale 

autunno-primaverile della famiglia delle graminacee 

coltivato su ampia scale giˆ dallÕantichitˆ. EÕ originario 

dellÕAsia sud-occidentale ed • stato il primo ad essere 

coltivato dalle popolazioni sedentarie. Oggetto del 

seguente studio sono due specie di grano, quello tenero, 

Triticum aestivum, e quello duro, Triticum durum, che 

per semplificazione, sono state  trattate assieme. Il 

primo viene solitamente utilizzato per produrre la 

semola per fare la pasta mentre il secondo • maggiormente indicato per le farine bianche 

che vengono utilizzate ad esempio per i prodotti da forno come il pane. Le varietˆ note, 

derivate da queste due specie,  sono numerosissime, nell'ordine di qualche migliaio. I 

frumenti teneri comprendono il maggior numero di varietˆ ed hanno la massima 
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estensione colturale anche perchŽ sono i soli in coltivazione nei paesi nordici. I grani duri, 

invece, sono pi• tipici dei paesi con clima temperato caldo. L'Italia • un forte produttore 

di frumento in quanto il  clima • favorevole a questa coltura che occupa circa il 70% 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 

¥ Concimazione 

¥ Semina 

¥ Difesa e diserbo 

¥ Raccolta 

Preparazione del terreno 

Durante questa fase  il terreno viene preparato per la semina e consta di diverse 

operazioni: la prima • l’aratura (effettuata solo nel 30% dei casi oggetto di studio) 

che avviene a bassa-media profonditˆ (20Ð35 cm). Il terreno viene poi estirpato con uno 

strumento chiamato estirpatore che effettua tagli verticali nel suolo per omogeneizzarlo, 

ed infine erpicato con lÕerpice che lo sminuzza per affinarne la superficie.  

 

 Concimazione 

Secondariamente il terreno viene fertilizzato a seconda delle sue proprietˆ e delle 

esigenze colturali. I fertilizzanti sono i mezzi tecnici con cui viene fatto questo e che 

permettono di creare, ricostituire, conservare o aumentare la fertilitˆ del terreno. 

Secondo il tipo di miglioramento che  conferiscono al suolo, i fertilizzanti si distinguono 

in: 

¥ Concimi: arricchiscono il terreno in uno o pi• elementi nutritivi 

¥ Ammendanti: migliorano le proprietˆ fisiche del terreno modificandone la 

struttura e/o la tessitura 



(* !
!

¥ Correttivi: modificano la reazione dei terreni anomali spostando il pH verso la 

neutralitˆ. 

 

Nelle colture in questione vengono utilizzati concimi e non viene utilizzato alcun 

fertilizzante organico ma solo di tipo chimico, sia fosfatici che azotati ma non potassici. 

La concimazione, oltre che pre-semina viene effettuata anche successivamente ovvero 

durante diverse fasi del ciclo biologico della pianta ovvero in ÒaccestimentoÓ a febbraio, 

in ÒlevataÓ a marzo e in ÒbotticellaÓ ad aprile con spandiconcime centrifugo o barra 

irroratrice.  

 

Semina 

La terza fase consiste nella semina che si effettua a ottobre-novembre. Questa pratica • 

meccanizzata e avviene con una seminatrice a righe gravitazionale, che distribuisce i 

chicchi in file parallele poco distanziate, interrandoli a una profonditˆ regolare di 2Ð3 cm. 

Per un ettaro sono necessari 200 kg di semi.  

 

Diserbo e difesa 

Altre fasi della lavorazione sono poi il diserbo chimico per eliminare le erbe infestanti e 

la difesa per uccidere i parassiti. La pianta si sviluppa rapidamente in primavera e 

raggiunge un'altezza pari a 40Ð80 cm. A giugno le spighe sono mature e pronte per la 

raccolta. 
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Raccolta 

 La fase di raccolta consiste nel taglio della pianta,  detto mietitura e nella separazione 

dei chicchi dalla paglia e dalla pula, ovvero la trebbiatura. In genere queste due 

operazioni sono svolte contemporaneamente con l'impiego di una mietitrebbia. Il grano 

coltivato in Italia non viene, se non in casi estremi, irrigato come appunto nel caso 

oggetto dello studio. 

 

3.1.2 La coltivazione del mais! 
Il mais (Zea mais), detto anche granturco, • unÕaltra graminacea tra le pi• coltivate al 

mondo arrivata in Europa subito dopo la scoperta 

dellÕAmerica. Le regioni italiane pi• intensamente maidicole 

sono Veneto, Lombardia, Piemonte e Friuli Venezia Giulia 

che da sole producono circa il 66% di tutto il mais prodotto in 

Italia. Il mais • scarsamente coltivato invece nell'Italia 

meridionale e praticamente assente nelle Isole per via della 

sua forte necessitˆ dÕacqua. 

 Anche nel caso del mais, esistono vari ibridi commerciali 

utilizzati a scopi differenti.  

Nel caso oggetto di studio, sono stati considerati 7000 ettari di terreno coltivati a mais per 

lÕanno 2013. 

Le fasi di coltivazione del mais sono: 

¥ Preparazione del terreno 

¥ Concimazione 

¥ Semina 

¥ Irrigazione 

¥ Difesa e diserbo 

¥ Raccolta 

 

Preparazione del terreno 

Come per il grano la preparazione del terreno consta di unÕaratura seguita da 

estirpatura ed erpicatura. A differenza del grano lÕaratura avviene a maggiori 
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profonditˆ (40-45 cm) per consentire un miglior sviluppo degli apparati radicali e 

assicurare la costituzione di riserve idriche nel terreno. Essendo il mais una pianta idro-

esigente, questo tipo di attivitˆ viene attuata, per lo studio in oggetto, nellÕ80% dei casi.  

 

Concimazione 

La seconda fase • data dalla concimazione pre-semina che anche in questo caso • solo 

chimica azotata e fosfatica e non organica. Si effettuano successive concimazioni anche 

quando il mais raggiunge lÕaltezza di 10 e poi 25 cm.  

 

Semina  

La fase di semina avviene nel periodo primaverile, solitamente ad aprile, e la quantitˆ di 

seme per ettaro dipende molto dal pese del seme stesso ma nel caso oggetto di studio • di 

22,5 kg/ha.  

 

 

Irrigazione 

Una fase cruciale per il mais, che invece • assente nel grano, • lÕirrigazione: viene svolta 

in 2 o 3 interventi di 60 mm/ha. Possono essere utilizzate tre diverse tecniche: si pu˜ 

irrigare a pioggia con rotolone (nel 90% dei casi), a pioggia con pivot o ranger (nel 10% 

dei casi) oppure con ala gocciolante che per˜ essendo una tecnica molto costosa, nel caso 

oggetto si studio non viene mai utilizzata. LÕacqua • al 98% acqua proveniente da canali. 
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Diserbo e difesa  

La coltura deve poi essere diserbata chimicamente. La difesa invece viene fatta in 

contemporanea alla semina.   

Raccolta 

Una volta raggiunto un grado di umiditˆ della granella intorno al 24-26%, avviene la 

raccolta con mietitrebbia seguita dalla trinciatura degli stocchi che, in questo caso, 

vengono lasciati al suolo e contribuiscono a fertilizzarlo.  

!

3.1.3 Il trattamento del  grano presso Capa Cologna 
Una volta che il grano • stato raccolto viene trasportato, dallÕagricoltore stesso col proprio 

trattore oppure conto terzi tramite camion con rimorchio, presso lo stabilimento di Capa 

Cologna. Qui iniziano le varie fasi di trattamento che sono: 

¥ Conferimento e pesatura 

¥ Scarico in buca 

¥ Pulizia 

¥ Stoccaggio e carico per il trasporto 

 

 

Conferimento e pesatura 

La prima fase consiste nella ricezione del grano da 

parte del trasportatore che posiziona il trattore o 

camion con rimorchio sullÕarea di pesa, dove 

contemporaneamente alla pesatura il cereale viene 

campionato ed  analizzato con due macchinari: un 

MININFRA 2000T (Figura 12) che permette di 

misurare le proteine e due ISOELECTRIC GRAIN 

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

specifico e umiditˆ. Questi parametri servono a determinare il peso di conferimento (che 

viene riconvertito ad un umiditˆ del 13%) e per indirizzare i trasportatori ai vari punti di 

scarico del grano, suddivisi per varietˆ ma anche in base al contenuto di proteine.  
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LÕarea di pesa • dotata di un 

disoleatore/sedimentatore che serve a 

decontaminare da tracce di oli 

minerali e idrocarburi provenienti 

degli automezzi le acque piovane 

dÕinfiltrazione. 

 

 

Scarico in buca 

La seconda fase, ovvero lo scarico, 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 corrispondenza delle buche di scarico. 

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

pesa dove viene effettuata la tara e ritira la bolla di conferimento. 
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Pulizia 

Dalle buche di scarico, dove si trovano anche filtri depolveratori per 

il particolato,  il grano viene avviato tramite trasportatori a catena alla 

zona dove si trovano i pulitori (Figura 16).  Qui il prodotto viene 

pulito attraverso una vagliatura effettuata con setacci che hanno 

maglie di dimensioni via via pi• ridotte in modo da eliminare le 

impuritˆ, corpi estranei e semi spezzati (Figura 15). 

Il grano, tranne in rarissimi casi, ha giˆ il grado di umiditˆ idoneo alla 

conservazione e non deve quindi essere essiccato.  
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Stoccaggio 

Dopo la pulitura il grano viene quindi avviato tramite elevatori a tazza o nastri di 

distribuzione ai silos  e magazzini 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 dallÕesterno. In 

condizioni di temperature molto elevate si utilizzano frigo mobili per rinfrescare lÕaria 

immessa. Infine, quando il prodotto deve lasciare lÕimpianto, il carico dei mezzi avviene 

per gravitˆ dai silos, con caduta diretta sui mezzi di trasporto oppure tramite pale 

gommate dai magazzini piani. 
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3.1.4 Il trattamento del mais presso Capa Cologna 
Il trattamento del mais presso 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 

¥ Stoccaggio e carico per il trasporto 

 

Conferimento, pesatura e scarico in buca 

La fase del conferimento del mais • identica a quella del grano tranne per il fatto che non 

vengono misurate le proteine.   

Anche lo scarico in buca avviene con le medesime modalit  ̂descritte per il grano. 
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Pulizia ed essiccazione 

Per quanto riguarda la pulizia invece, vi sono due fasi: una 

pulizia del prodotto verde e una del prodotto secco. 

Questo perchŽ, a differenza del grano, il mais non ha un 

grado di umiditˆ idoneo alla conservazione e quindi deve 

essere essiccato. Dopo la prima pulizia, quindi, volta ad 

eliminare i corpi estranei e le impuritˆ, il mais viene 

avviato tramite elevatori a tazze alle colonne essiccanti 

dove viene sottoposto ad unÕessiccazione mediante flusso 

dÕaria calda in controcorrente fino a raggiungere lÕumiditˆ 

idonea (circa 14%). Una volta essiccato il mais viene 

avviato ai pulitori del prodotto secco che eliminano altre 

impuritˆ e i semi spezzati.  

 

Stoccaggio 

Infine, lo stoccaggio avviene come per il grano in silos verticali o magazzini orizzontali e 

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

Per effettuare unÕanalisi degli impatti legati alla produzione e lavorazione di grano e mais 

da parte di Capa Cologna • necessario, innanzitutto, analizzare i flussi di materia ed 

energia che entrano ed escono dai vari processi precedentemente elencati.  

Le macro-fasi individuate sono tre: 

¥ la fase di produzione agricola dei cereali presso i soci 

¥  il trasporto dalle azienda agricole alla cooperativa 

¥  la fase di trattamento nellÕimpianto di Capa Cologna 
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La fase agricola pu˜ essere poi ulteriormente suddivisa in sei processi per il grano e sette 

per il mais mentre la fase dÕimpianto in quattro per il grano e sei per il mais. Il trasporto 

non • invece suddivisibile in ulteriori processi. Per tutti questi processi esistono input e 

output di materia ed energia illustrati qualitativamente in Figura 21 per il grano e in 

Figura 22 per il mais. 
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3.1 Il Software Gabi   
 

Per effettuare lÕanalisi LCA  • stato utilizzato un apposito software chiamato Gabi prima 

nella sua versione 4 poi in quella pi• recente 6. 

 Il programma, sviluppato da PE INTERNATIONAL, permette di gestire in maniera 

corretta i dati raccolti in fase preliminare, creare un modello di facile comprensione e 

calcolare senza troppe difficoltˆ i risultati 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 flussi, in entrata ed uscita, costituiti dai dati 

raccolti durante lÕLCI.  

NellÕutilizzo di tale programma sono fondamentali le banche dati, perchŽ, come giˆ 

evidenziato, non sempre si dispone di dati primari. Questi database contengono quindi 

processi giˆ creati che possono essere utilizzati allÕinterno dei piani e che risultano molto 

utili, quando nel proprio modello, si necessita di processi di cui non si hanno tutte le 

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 realizzato da PE INTERNATIONAL ed Ecoinvent 2.0, 

preferendo, quando possibile, la prima tipologia alla seconda. I dati PE sono infatti molto 

pi• completi e documentati rispetto a quelli Ecoinvent ma i secondi contengono molti 

processi utili al caso oggetto di studio, di ambito agricolo.  
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3.4 La Valutazione del ciclo di vita dei cereali: grano e mais 
 

3.4.1 Obiettivo dello studio 
LÕobiettivo dello studio • valutare i potenziali impatti ambientali derivanti dalla 

produzione di una tonnellata di cereale lungo il loro ciclo di vita, dalla produzione delle 

materie prime fino allÕuscita dallÕimpianto della cooperativa agricola Capa Cologna.  
Il motivo per cui • stata svolta questa valutazione • quello di individuare i punti critici del 

processo produttivo e potere, allÕoccorrenza, attuare modifiche per migliorare la 

sostenibilitˆ dei prodotti di Capa Cologna. 

LÕanalisi, effettuata secondo gli standard della serie ISO 14040, fa riferimento allÕanno di 

produzione 2013 ed • stato svolta per due diversi cereali trattati dalla cooperativa 

agricola: il grano e il mais. 

Lo studio • rivolto sia alla cooperativa stessa ed ai suoi soci sia eventualmente ad un 

pubblico pi• ampio, in un ottica di responsabilitˆ sociale dÕimpresa, comunicazione e 

marketing ambientale. Lo studio infatti pu˜ fornire le basi per ulteriori approfondimenti e 

per etichettature ecologiche come ad esempio lÕEPD (UNI ISO 14025) sempre pi• 

richieste da parte delle aziende di trasformazione per via della maggior consapevolezza ed 

attenzione alle tematiche ambientali dei consumatori finali.  

LÕanalisi non • comparativa e i risultati verranno resi pubblici. 

 

3.4.2 Unità Funzionale 
LÕunitˆ funzionale scelta per entrambi i cereali • una tonnellata di prodotto finale in uscita 

dallo stabilimento Capa Cologna , quindi: 

¥ 1 t di grano pulito e stoccato 

¥ 1 t di mais pulito, essiccato e stoccato 

 

 

3.4.3 Confini del sistema 
I confini del sistema considerati per lo studio LCA sia di grano che di mais sono "From 

cradle to gate” (dalla culla al cancello) e includono quindi: 
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¥ Produzione delle materie prime 

¥ Trasporto delle materie prime  

¥ Produzione del prodotto presso Capa 

¥ Stoccaggio del prodotto finito 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 quanto si assume che lÕimpatto 

venga ammortizzato nel tempo. Inoltre, per quanto riguarda i pesticidi, per mancanza 

di informazioni non sono stati presi in considerazione la produzione degli imballaggi 

e il trasporto.  
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3.4.4 Multifunzionalità: co-prodotti e allocazione 
LÕallocazione, giˆ trattata nel capitolo introduttivo, serve a ripartire nel sistema di 

prodotto i flussi in entrata e in uscita dalle unitˆ di processo e viene quindi utilizzata 

quando un processo produttivo presenta pi• di un prodotto.  

Allocazione in massa 

Nel caso oggetto di studio, per quanto riguarda il processo industriale,  • stata effettuata a 

monte unÕallocazione in massa per poter assegnare gli input e gli output di energia e 

materia ai diversi prodotti trattati nellÕimpianto che sono principalmente mais, grano e 

soia. Questa allocazione non compare nel modello in quanto la soia non • inserita nello 

studio e quindi tale ripartizione • stata effettuata solamente per attribuire ai prodotti 

oggetto dello studio i flussi in entrata e in uscita dal sistema. 

I fattori di allocazione (λ) sono stati cos“ calcolati:  

λ = %m rispetto a mtot 
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E.868::+! J ! 5!R&(#$S! X!R,./>8Y<8+/Y5/+<S! X!R<8+/Y5/+<S!
Grano	
   -! )# )$*.,$ ! ,.(& ! !

Mais	
   -! $' ,%$.)&! ,.&+! ,.$$!

Soia	
   -! () ,&,.++ ! ,.%$! ,.( ) !

P/B477/!#0!*/::8.+!6+!/7782/=+8>4!RXS!;4.!.+;/.:+.4!+!C7-<<+!6+!5/:4.+/!46!4>4.,+/!/<<82+/:+!/+!:.4!24.4/7+!;.+>2+;/7+!:./::/:+!
/!@/;/!@878,>/"!@854!<+!;-Z!>8:/.4!24!>4!<8>8!6+!6-4!:+;+!+>!U-/>:8!+7!,./>8!>8>![!<8,,4::8!/,7+!<:4<<+!;.824<<+!6+!

<8+/!4!5/+<!

 

Allocazione economica 

Rientrano invece nel modello unÕallocazione a livello del processo agricolo di produzione 

del grano e una a livello del processo di trattamento che riguarda il mais. 

Per quando riguarda la prima questa • stata effettuata in quanto la produzione agricola del 

grano produce due co-prodotti: grano e paglia. QuestÕultima viene per il 30% lasciata sul 

campo mentre per il 70% venduta. I due prodotti in uscita sono quindi stati allocati su 

base economica con fattori di allocazione di letteratura suggerite dalla PCR dei cereali 

(Product Group: UN CPC 011, 014, 017, 019 Arable Crops. Version 1.0, pp.9)  ovvero 

92,5 % dÕimpatti allocati al grano e 7,5% alla paglia. Per quanto riguarda la produzione 

agricola del mais, nessuna allocazione • stata posta in essere poichŽ • stato assunto che 

tutti gli stocchi fossero trinciati e lasciati a terra. 

LÕaltra allocazione • 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 questo caso i fattori di allocazione sono stati calcolati sulla base del 

prezzo di mercato dei due prodotti: 188 !/t per il mais e 50 !/t per il co-prodotto. Il fattori 

di allocazione sono stati  quindi cos“ calcolato: 

λ\= ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ₂
  e   λ] = ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ₁𝒄!
 

 

Quindi il 96% dÕimpatti sono stati allocati al mais e 4% di impatti al co-prodotto di 
pulizia. 

Nel caso del grano questa allocazione non • stata fatta per via dellÕesigua quantitˆ di 
scarto che di pulizia che viene prodotto (1,3% del totale). 

 
!

!
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3.4.5 Analisi d’inventario 
Nella fase dÕinventario sono stati contabilizzati i flussi di materia ed energia in entrata ed 

in uscita e le emissioni in aria, acqua e suolo legati alla produzione del grano e del mais 

precedentemente evidenziati  

Per fare questo • stata necessaria una raccolta dati eseguita direttamente presso la 

cooperativa Capa Cologna. Questi dati primari sono stati infatti raccolti mediante 

interviste ai dipendenti in particolare agronomi che seguono i soci per quanto riguarda la 

coltivazione e tecnici che invece si occupano dellÕimpianto. Altri dati primari sono stati 

reperiti nei manuali di funzionamento dei macchinari e in varia documentazione specifica 

presente nella sede della cooperativa.  

A questi dati primari sono stati ovviamente aggiunti dati calcolati mediante modelli  e dati 

secondari presenti allÕinterno delle banche dati del software. In particolare sono state 

utilizzate le banche dati di PE INTERNATIONAL e quelle ECOINVENT 2.0 per i dati non 

reperibili in altro modo. 

 

Raccolta dati ed assunzioni sulla fase agricola 

I dati che riguardano la produzione agricola del grano sono tutti riferiti ad un ettaro 

coltivato e sono tutti primari o calcolati da dati forniti direttamente dalla cooperativa 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 stati stimati sulla base del seme venduto nellÕanno oggetto di studio. In 

entrambi i casi • stata calcolata una resa media. La resa del grano • di 5,8 t/ha con la 

produzione di 4 t/ha di paglia di cui 2,8 t sono state assunte essere vendute ad uso 

zootecnico mentre le restanti 1,2 t lasciate sul terreno. La resa del mais invece • di 9 t/ha 

con la produzione di 10 t/ha di paglia, tutte lasciate sul terreno. 

Per quanto riguarda la lavorazione dellÕaratura • stato assunto essere effettuata per il 30% 

dei casi nella produzione del grano (1800 ha) mentre nellÕ80% 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 impiegate per effettuarla e la 

potenza in kW del macchinario utilizzato. 

I consumi di gasolio (kg/ha) dei mezzi agricoli , per cui sono stati creati processi ad hoc 

per ogni specifica lavorazione, sono stati calcolati in base alle ore di lavoro e alla potenza 

dei macchinari come anche i consumi di olio lubrificante. Questi sono poi stati confrontati 

con i consumi indicati dal Ministero delle Politiche Agricole, Alimentari e Forestali, 

risultando molto simili.  

In particolare la quantitˆ di gasolio utilizzato dai mezzi agricoli • stata calcolata per 100 

g/cv al 40% di potenza. Per il consumo di olio lubrificante • stato considerato un 

serbatoio da 20 L per mezzi con potenza di circa 250 cv e di 7 L per quelli di circa 80 cv. 

EÕ stato inoltre assunto che lÕolio venga sempre cambiato ogni 200 ore di lavoro. Infine, 

la quantitˆ di olio lubrificante di scarto • stata assunta essere la medesima di quello che 

viene immesso nel macchinario agricolo. 

 

! J ! EO^EAOAKM_N^!
P^OO^N_!

@_N@MLAKM_N^! 1^LMNA! `M1^Oa_! `M*^1A! OA@@_?PA!

/012342! 5/ ! $$.&(! $.)#! *.+! (.(# ! *.$) ! *%.(!

2342!3678"! 9! ,.)* ! ,.,# ! ,.,# ! ,.,%! ,.,) ! ,.($ !

P/B477/!&0!@8><-5+!6+!,/<87+8!4!87+8!7-B.+C+2/>:4!/6!4::/.8!;4.!7/!287:+9/=+8>4!647!,./>8!

! J ! EO^EAOAKM_N^!
P^OO^N_!

@_N@MLAKM_N^! 1^LMNA! MOOMWAKM_N^! `M1^Oa_! `M*^1A! OA@@_?PA!

/012342!! 5/ ! $'.(( ! %,.(! %,.(! %&'.') ! (.(# ! : ! )$.#!

2342!3678"! 9! ,.(* ! ,.,* ! ,.,# ! ! ,.,%! : ! ,.%#!

P/B477/!$0!@8><-5+!6+!,/<87+8!4!87+8!7-B.+C+2/>:4!/6!4::/.8!;4.!7/!287:+9/=+8>4!647!5/+<!
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Applicazione dei concimi chimici 

Le tipologie e le quantitˆ di fertilizzante utilizzato (kg/ha), da cui poi • stato ricavato il 

titolo di azoto e fosforo, sono state indicate dal tecnico agronomo e confrontate con 

disciplinari regionali di coltivazione per verificare lÕinformazione. La tipologia Òvari 

azotatiÓ indicata dallÕagronomo • stata poi esclusa per lÕesigua quantitˆ (1,8% del totale 

dei concimi azotati) e la difficoltˆ di assegnarla ad un determinato gruppo di fertilizzanti. 
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@8>2+5+! :+;878,+/! 287:-./ ! b,Y3/ ! Ncd,Y3/!

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

Urea	
  (46%	
  N)	
   ;<2-0-2! /80=2! (,, ! '( !

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

Perfosfato	
  minerale	
  

(19%	
  P₂O₅	
  )	
  

?21@0-4A2! /80=2! ),, ! &$!

Perfosfato	
  minerale	
  triplo	
  

(45%	
  P₂O₅)	
  

?21@0-4A2! >041! (,, ! ', !

P/B477/!%0!P+;878,+4!4!U-/>:+:e!6+!28>2+5+!-:+7+==/:+!;4.!7/!287:+9/=+8>4!6+!,./>8!4!5/+<!
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Applicazione di diserbanti e fungicidi 

Le quantitˆ 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 quantitˆ ettaro sono state 

calcolate moltiplicando la quantitˆ di principio attivo impiegata allÕettaro per gli ettari 

effettivamente trattati poi dividendo per gli ettari totali coltivati. 

 

E.+>2+;+8!/::+98! d,Y3/ ! E.+>2+;+8!/::+98! d,Y3/ !
-#+*".)/$#(0")/1 ( -#+*".)/$#(')#+ (

Clodinafop-­‐propargyl	
   $.)&BC,) ! Glifosate	
   %.,+BD,,!
Cloquintocet-­‐mexyl	
   %.+#BC,) ! S-­‐Metolachlor	
   *.,,B C,%!

Florasulam	
   ).(&BC,) ! Petoxamide	
   *.#,BC,( !
fluroxipir	
   %.+$BC,( ! Cyprosulfamide	
   (.&,BC,( !

Iodosulfuron-­‐Metil-­‐
Sodium	
   &.(&BC,# ! Dicamba	
   (.%,BC,( !

Mefenpir-­‐Dietile	
   %.&+BC,) ! Dimetenamid-­‐P	
   #.,,B C,( !
Mesosulfuron-­‐Metile	
   &.(&BC,# ! Isoxaflutole	
   ).,,B C,) !

Pinoxaden	
   (.%(BC,) ! Mesotrione	
   $.*,BC,( !
Pyroxsulam	
   #.,(B C,# ! Nicosolfuron	
   %.,,BC,( !

Tifensulfuron	
  metile	
   (.,+BC,) ! Prosulfuron	
   (.%,BC,# !
Tribenuron	
  metile	
   (.,+BC,) ! Terbutilazina	
   #.#,BC,%!

2&/0#%#3#(0")/1( 2&/0#%#3#(')#+(
Azoxystrobim	
   (.,,B C,( ! Chlorantraniliprole	
   $.%#BC,) !
Tebuconazolo	
   %.(&BC,%! Teflutrin	
   &.,,BC,( !
Protioconazolo	
   %.(&BC,%! ! !
Picoxystrobin	
   (.&,BC,( ! ! !
Pyraclostrobin	
   +.))BC,( ! ! !

P/B477/!) 0!E.+>2+;+!/::+9+!4!U-/>:+:e!/;;7+2/:4!64+!C+:8C/.5/2+!-:+7+==/:+!;4.!,./>8!4!5/+<!
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Consumi idrici 

Le quantitˆ dÕacqua utilizzate, sia per diluire i diserbanti sia per irrigare, sono state fornite 

dal tecnico agronomo che segue gli agricoltori.  

 

A2U-/!R?Y3/S! @_N@MLAKM_N^! MOOMWAKM_N^! `M1^Oa_! `M*^1A!

Grano	
   ),, ! ! ),, ! ),, !
Mais	
   ! %+,,! ),, ! !

P/B477/!' 0!@8><-5+!+6.+2+!;4.!7/!287:+9/=+8>4!6+!,./>8!4!5/+<!
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Imballaggi di semi e concimi 

Per quanto riguarda gli imballaggi, quindi i sacchi di seme e fertilizzanti, il numero • 

stato calcolato mediante le quantitˆ utilizzate sul campo e il peso, 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 varietˆ di prodotti e 

quindi di imballaggi di forme, dimensioni e materiali diversi tra loro. 

In particolare, per il calcolo del peso totale dei sacchi di concime usato per il grano da 40-

50 kg (peso 130-160 g) e sacconi da 500-600 kg (peso 700-800 g) • stato ipotizzata metˆ 

quantitˆ di sacchi da  600 kg e metˆ da 50 kg. Per i sacchi di concime utilizzati per il mais  

sono stati ipotizzati tutti sacchi da 50 kg (peso 130 g) fatti di polipropilene (PP). 

!!

L/:4.+/74!647!
28>:4>+:8.4!

J ! 1454!
W./>8!

@8>2+54!
W./>8!

!

1454!
L/+<!

!

@8>2+54!
L/+<!

!
PP	
   5/:E0! &.(#!

!
%.+*!

!
,.,& !

!
%.+(!

!
Carta	
   5/:E0! ).,& !

!
! ! !

P/B477/!G0!f-/>:+ :e!6+!5/:4.+/74!6D+5B/77/,,+8!Rd,Y3/S!+5;+4,/:/!>477/!287:+9/=+8>4!6+!,./>8!4!5/+<!
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Calcolo delle emissioni dovute alla fase agricola 

Emissioni dovute ai veicoli agricoli 

Le emissioni dovute alla combustione del carburante, in questo caso gasolio, utilizzato 

per le varie macchine agricole • stato calcolato seguendo il tier1 dellÕ ÒEMEP/CORINAIR 

EMISSION INVENTORY GUIDEBOOKÓ nella versione del 2013 per ÒNon road mobile 

sourceÓ, ovvero le fonti mobili emissive non su strada. La metodologia tier1, che • la pi• 
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semplificata dei tre livelli previsti, permette di calcolare le emissioni (E) di CHF, CO, 

COG, NGO, NHH, NMVOC, PMIJ e PMG.K ma anche quelle di metalli pesanti (Cadmio, 

Rame, Cromo, Nichel, Selenio, Zinco) ed IPA( Benz(a) antracene,  Benzo(b) fluorantene, 

Dibenzo(a,h)antracene, Benzo(a)pirene, Crisene, Fluorantene, Fenantrene) semplicemente 

moltiplicando un fattore di emissione (EF), relativo a ciascuno di esse, per la quantitˆ di 

combustibile utilizzato (F) 

 

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

Tutte le emissioni sono state espresse in grammi per ettaro tranne quelle di COG che sono 

invece espresse in kilogrammi per ettaro. 

^!,./>8 ! ^*!
R,Y:S!

J ! E.4;"!:4..4>8! @8>2+5/=+8>4! 145+>/! `+<4.B8! `+C4</! O/2287:/!

NH₃	
   +! / :E0!
*.(,B C,%! &.++BC,( ! &.##BC,( ! %.+,BC,( ! &.)'BC,( ! #.',B C,%!

CO₂	
   )%*, ! 5/:E0!
(.#&BD,(! (.)(BD,%! (.%&BD,%! $.,'BD,, ! (.%)BD,%! %.')BD,(!

CO	
   %,')' ! / :E0!
+.#+BD,(! +.,)BD,%! $.##BD,%! (.#&BD,%! $.)*BD,%! *.*'BD,( !

PM2.5	
   %$)+! / :E0!
%.)&BD,(! %.(+BD,%! %.%+BD,%! ).',BD,, ! %.%$BD,%! %.,*BD,(!

PM10	
   %$)+! / :E0!
%.)&BD,(! %.(+BD,%! %.%+BD,%! ).',BD,, ! %.%$BD,%! %.,*BD,(!

CH₄	
   &&! / :E0!
#.(*BD,, ! #.,#BC,%! ).$#BC,%! %.()BC,%! ).$,B C,%! ).)$BD,, !

NOX	
   )&,#) ! / :E0!
(.$(BD,) ! (.&$BD,(! (.)+BD,( ! $.+*BD,%! (.)*BD,( ! (.%#BD,)!

N₂O	
   %)*! / :E0!
%.,&BD,%! '.''B C,%! '.(&BC,%! ).,&BC,%! '.%*BC,%! +.)(BD,, !

NMVOC	
   ))** ! / :E0!
(.*%BD,(! (.#$BD,%! (.('BD,%! $.&&BD,,! (.($BD,%! (.,*BD,( !

P/B477/!H0!^5+<<+8>+!689-:4!/+!54==+!/,.+287+!;4.!7/!287:+9/=+8>4!647!,./>8!
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^!5/+<! ^*!
R,Y:S!

J ! E.4;"!:4..4>8! @8>2+5/=+8>4! 145+>/! M..+,/=+8>4! `+<4.B8! O/2287:/!

CH4	
   &&! / :E0! #.)*BD,, ! &.*%BC,%! &.*&BC,%! +.+,BD,, ! %.()BC,%! #.)*BD,, !

CO	
   %,')' ! / :E0! +.*$BD,(! %.%(BD,(! %.%(BD,(! %.$&BD,)! (.#&BD,%! +.*$BD,(!

CO2	
   )%*, ! 5/:E0! (.&,BD,( ! ).((BD,%! ).(&BD,%! &.,&BD,(! $.,'BD,, ! (.&,BD,( !

N2O	
   %)*! / :E0! %.,+BD,%! %.)'BD,, ! %.#,BD,,! (.%+BD,%! ).,&BC,%! %.,+BD,%!

NH3	
   +! / :E0! *.)#BC,%! +.%*BC,( ! +.((BC,( ! %.(+BD,,! %.+,BC,( ! *.)#BC,%!

NMVOC	
   ))** ! / :E0! (.*$BD,( ! ).#)BD,%! ).#*BD,%! &.)+BD,(! $.&&BD,,! (.*$BD,( !

NOX	
   )&,#) ! / :E0! (.$+BD,)! ).&$BD,(! ).*,BD,( ! &.*,BD,) ! $.+*BD,%! (.$+BD,)!

PM10	
   %$)+! / :E0! %.)+BD,(! %.$$BD,%! %.$'BD,%! (.$+BD,(! ).',BD,, ! %.)+BD,(!

PM2.5	
   %$)+! / :E0! %.)+BD,(! %.$$BD,%! %.$'BD,%! (.$+BD,(! ).',BD,, ! %.)+BD,(!

P/B477/!I 0!^5+<<+8>+!689-:4!/+!54==+!/,.+287+!;4.!7/!287:+9/=+8>4!647!5/+<!

 

Le emissioni di metalli pesanti ed IPA sono invece espresse rispettivamente in mg e µg 

per ettaro e il fattore di emissione fa riferimento al kg di combustibile. Tra i processi del 
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mais manca la difesa perchŽ questa avviene in concomitanza con la semina quindi non ci 

sono ulteriori emissioni. 

 

L4:/77+!;4</>:+! ^*!
R5,Yd,S!

J ! E.4;"!
:4..4>8!

@8>2+5/=+8>4! 145+>/! `+<4.B8! `+C4</! O/2287:/!

Cd	
   ,.,%! >/:E0 !
$.$&BC,%! $.)#BC,( ! *.+,BC,( ! (.(#BC,( ! *.$)BC,( ! *.%(BC,%!

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

Cr	
   ,.,& ! >/:E0 !
).++BD,,! ).*$BC,%! ).#,B C,%! %.%(BC,%! ).)$BC,%! ).,*BD,, !

Ni	
   ,.,$ ! >/:E0 !
&.#)BD,,! &.%#BC,%! #.$*BC,%! %.&$BC,%! #.$%BC,%! #.(+BD,,!

Se	
   ,.,%! >/:E0 !
$.$&BC,%! $.)#BC,( ! *.+,BC,( ! (.(#BC,( ! *.$)BC,( ! *.%(BC,%!

Zn	
   %! >/:E0 !
$.$&BD,%! $.)#BD,, ! *.+,BD,, ! (.(#BD,, ! *.$)BD,, ! *.%(BD,%!

MEA! ^*!
Rg,Yd,S!

J ! E.4;"!
:4..4>8!

@8>2+5/=+8>4! 145+>/! `+<4.B8! `+C4</! O/2287:/!

Benz(a)	
  anthracene	
   +, ! L/:E0!
*.(,BD,) ! &.++BD,(! &.##BD,(! %.+,BD,(! &.)'BD,( ! #.',BD,) !

Benzo(b)fluornathene	
   &,! L/:E0!
).++BD,)! ).*$BD,( ! ).#,BD,( ! %.%(BD,(! ).)$BD,( ! ).,*BD,) !

Dibenzo(a,h)anthracen
e	
  

%,! L/ :E0!
$.$&BD,(! $.)#BD,%! *.+,BD,%! (.(#BD,%! *.$)BD,%! *.%(BD,(!

Benzo(a)pyrene	
   ), ! L/:E0!
(.))BD,) ! (.(,BD,( ! (.,#BD,( ! *.$)BD,%! (.,(BD,( ! %.+#BD,)!

Crysene	
   (,, ! L/:E0!
%.&&BD,#! %.#$BD,)! %.)*BD,)! #.#'BD,( ! %.)&BD,)! %.((BD,#!

Fluoranthene	
   #&,! L/:E0!
).#'BD,# ! ).),BD,) ! ).,*BD,) ! %.,%BD,)! ).,)BD,) ! (.$&BD,#!

Phenanthene	
   (&,, ! L/:E0!
%.'#BD,&! %.+#BD,#! %.$,BD,#! &.*%BD,)! %.*+BD,#! %.&)BD,&!

P/B477/!#(0!^5+<<+8>+!6+!54:/77+!;4</>:+!46!MEA!689-:4!/+!54==+!;4.!7/!287:+9/=+8>4!647!,./>8!
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L4:/77+!;4</>:+! ^*!
R5,Yd,S!

J ! E.4;"!:4..4>8! @8>2+5/="! 145+>/! `+<4.B8! M..+,/="! O/2287:/!

MN! ,.,%! >/:E0 ! $.'(B C,%! %.,(BC,%! %.,(BC,%! %.*,BD,,! (.(#BC,( ! ).##BC,%!

M6! %.$! >/:E0 ! %.)&BD,(! %.$)BD,%! %.$)BD,%! (.$(BD,( ! ).+%BD,,! &.+&BD,%!

M8! ,.,& ! >/:E0 ! ).'*BD,, ! &.%,BC,%! &.%,BC,%! +.,,BD,, ! %.%(BC,%! %.$(BD,,!

O4! ,.,$ ! >/:E0 ! &.&&BD,,! $.%#BC,%! $.%#BC,%! %.%(BD,%! %.&$BC,%! (.#%BD,,!

PQ! ,.,%! >/:E0 ! $.'(B C,%! %.,(BC,%! %.,(BC,%! %.*,BD,,! (.(#BC,( ! ).##BC,%!

R=! %! >/:E0 ! $.'(BD,%! %.,(BD,%! %.,(BD,%! %.*,BD,(! (.(#BD,, ! ).##BD,%!

MEA! ^*!
Rg,Yd,S!

J ! E.4;":4..4>8! @8>2+5/="! 145+>/! `+<4.B8! M..+,/="! O/2287:/!

SQ=<T0U!0=-E80AQ=Q! +, ! L/:E0! *.)#BD,) ! +.%*BD,(! +.%*BD,(! %.(+BD,#! %.+,BD,(! (.$&BD,)!

SQ=<2T7U@3628=0-EQ=Q! &,! L/:E0! ).'*BD,) ! &.%,BD,(! &.%,BD,(! +.,,BD,) ! %.%(BD,(! %.$(BD,)!

V47Q=<2T0.EU0=-E80AQ
=Q!

%,! L/:E0! $.'(BD,( ! %.,(BD,(! %.,(BD,(! %.*,BD,)! (.(#BD,%! ).##BD,(!

SQ=<2T0UWX8Q=Q! ), ! L/:E0! (.)+BD,) ! ).,*BD,( ! ).,*BD,( ! #.+,BD,)! *.$)BD,%! %.,)BD,)!

M8X1Q=Q! (,, ! L/:E0! %.&+BD,#! (.,#BD,) ! (.,#BD,) ! ).(,BD,# ! #.#'BD,( ! *.++BD,)!
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Emissioni dei concimi 

LÕuso dei fertilizzanti chimici ed organici provoca lÕemissione di diverse sostanze (quali 

NHH, NGO, NO3
-) che possono contribuire allÕacidificazione e allÕeutrofizzazione. EÕ 

quindi di cruciale importanza stimare questi output cos“ importanti a livello dÕimpatto 

ambientale. 

Le emissioni nel caso oggetto di studio riguardando solo fertilizzanti chimici (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 Perfosfato minerale (per il grano) e Perfosfato minerale triplo 

(per il mais). Ovviamente si prende sempre in considerazione il titolo di azoto presente 

allÕinterno del fertilizzante. 

Emissioni dei concimi chimici fosfatici 

Le emissioni dovute ai fertilizzanti chimici fosfatici sono state calcolate come indicato da 

Ecoinvent  (Nemecek et al., 2007) : 
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Emissioni dei concimi chimici azotati 

LÕ approccio utilizzato invece per stimare le emissioni dovute ai concimi contenenti azoto 

• quello utilizzato da Brentrup et al. (2000): questo metodo •  molto approfondito e 

richiede dati specifici che riguardano le precipitazioni e la tessitura del terreno.  

Di seguito le formule con cui sono state calcolate le emissioni di ammoniaca e protossido 

dÕazoto. 
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Il calcolo pi• complesso risulta per˜ essere quello che riguarda i nitrati lisciviati perchŽ 

necessita di molte informazioni  ovvero: 

 

¥ Parametri agronomici: il bilancio dellÕazoto 

¥ Parametri pedologici: capacitˆ di campo nella zona effettiva di radicamento  

(FCRZe) 

¥ Parametri climatici: tasso di drenaggio dellÕacqua (Wdrain) 

!

Il bilancio dell’azoto 

Il calcolo del bilancio dellÕazoto necessita delle informazioni utili per avere tutti gli input 

e output di N del sistema oggetto di studio e pu˜ essere cos“ rappresentato 
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Il bilancio • quindi dato da " input-" output.  

Ci sono per˜ fattori che possono essere trascurati come la fissazione biologica in quando 

non sono oggetto di studio leguminose e la fissazione biologica non simbiotica pu˜ 

ritenersi trascurabile. Si assume poi che la mineralizzazione e lÕimmobilizzazione si 

eguaglino essendo il sistema costante nel tempo e il fertilizzante apportato in base 

allÕesigenza della pianta.  

Fattori che giˆ sono noti sono invece lÕazoto apportato con i fertilizzanti (Tabella 4) e 

lÕazoto emesso (Tabella 13).  
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Per conoscere invece lÕN dovuto alla deposizione atmosferica sono stati utilizzati dati 

Arpa (2012) relativi al campionamento dellÕacqua piovana in due siti: Ferrara e Valle 

Lepri. EÕ stata quindi fatta una media dei campionamenti  settimanali di NHF+, NOH- 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 piovositˆ media annua della zona di Ferrara 

(2013) in mm che equivalgono a l/m2. Il dato ottenuto • stato poi convertito in kg/ha. 

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

!

NOH- (mg/l) * 14/62 = N_NOH- 

NOG- (mg/l)*46/14= N_NOG-                 [N tot ](mg/l)* Piovosit  ̂(l/m2) = N tot (mg/m2)/100= N tot (kg/ha) 

NHF+ (mg/l)*18/14=N_NHF+  

!

LÕultimo dato necessario per effettuare il bilancio dellÕazoto • lÕN rimosso con il raccolto 

dovuto allÕup-take della pianta e che quindi non ritorna al suolo.  

Per stimare questo dato sono stati utilizzati i fattori di asportazione (N presente nella parte 

utile della pianta)  ed assorbimento (N in tutta la pianta) contenuti allÕinterno del 

Disciplinare di Produzione Integrata (2014). 

 

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

 

Per il grano • stata fatta la media dei risultati ottenuti col coefficiente per grano duro e 

tenero. 

Per la paglia • stato ricavato un coefficiente sottraendo quello di asportazione (granella) 

da quello di assorbimento ed • stato applicato al 70% della produzione di paglia, ovvero 

quella che viene asportata effettivamente.  

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

in quanto gli stocchi vengono trinciati e lasciati al suolo (Tabella 15). 
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La capacità di campo nella zona di effettivo assorbimento da parte delle radici 

Questo parametro descrive la capacitˆ del suolo di assorbire lÕacqua nella zona di esso in 

cui le radici sono in grado di farlo. L’ FCRZe si calcola moltiplicando la capacitˆ di campo 

disponibile (FCa) per la zona di effettivo assorbimento da parte delle radici (RZe) 

 

FCRZe (mm)= FCa (mm/dm) *RZe  (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 carta dei suoli dellÕEmilia Romagna, 

pu˜ dirsi franco-argillosa 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 

quella che potremmo avere nella zona.  Quindi FCa =16 mm/dm e RZe=  10 dm. 

 

Il tasso di drenaggio dell’acqua 

Il !Wdrain! !• dato dal tasso di precipitazione, la sua distribuzione nellÕanno e il tasso di 

evapotraspirazione ma pu˜ essere anche calcolato come: 
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Wdrain  (mm) = 0,86* Wprec_year (mm) – 11,6* Wprec _estate/Wprec_inverno (mm) – 241 

 

Tenendo conto che lÕestate idrologica va da 1/04 al 30/09 e lÕinverno idrologico dal 1/10 

al 31/03 sono stati raccolti i dati da Arpa ER (dato Unioncamere). 

La lisciviazione dei nitrati dipende da quanta acqua pu˜ percolare attraverso il profilo di 

suolo nella falda. Questa quantitˆ • detta frequenza di scambio del drenaggio dellÕacqua 

annuo che riflette direttamente la quota di nitrati persi per lisciviazione. Si calcola come: 

 

exchange frequency  =  FCRZe (mm)/ Wdrain  (mm) 

 

Il valore massimo di frequenza di scambio • uno poichŽ se  • uguale o maggiore a 1 

significa che si suppone che lÕintero quantitativo di NO3
- venga lisciviato. 

 

Il calcolo dell’NO45 lisciviato 

Ottenuti tutti i parametri • possibile calcolare il nitrato lisciviato come: 

 

NOk- (kg/ha) = (Bilancio N(kg/ha) – exchange frequency)* 62/14 

!

 

 

 

Emissioni dei fitofarmaci 

I principi attivi contenuti nei diserbanti e fungicidi presi in considerazione nello studio 

sono molti, diversi per le due colture trattate e, una volta rilasciati, hanno una 

distribuzione in ambiente molto complicata da ipotizzare. Per stimare, quindi, le 

emissioni dovute a queste sostanze • stato utilizzato un metodo semplificato che, come 

descritto da Margni et al. (2002), consiste nello spartire in percentuali diverse la 

distribuzione del principio attivo in ambiente, qualunque esso sia: 10% in aria, 10% in 

acqua e 75% al suolo. 
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Come si nota dalle Tabelle 17 e 18, sebbene col metodo Margni si possa calcolare la 

distribuzione ambientale dei principi attivi qualunque essi siano, molto spesso questi non 

possiedono il fattore di caratterizzazione per il metodo USEtox (caselle non colorate).  

In altri casi allÕinterno del software non sono presenti alcuni flussi associati ad una 

specifica distribuzione ambientale (caselle blu). In questi casi si • proceduto inserendo 

manualmente i flussi e associandoli al relativo fattore di caratterizzazione per il metodo 

USEtox, scelto per calcolare lÕecotossicitˆ acquatica (Paragrafo 3.4.6). 

 

In questo modo la quantitˆ di principi attivi dei fitofarmaci  inseriti nel modello, sia dal 

punto di vista numerico sia in massa, • risultata comunque rappresentativa ovvero sempre 

abbondantemente al di sopra del 50 % (Tabella 19) 
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Raccolta dati sul trasporto ed assunzioni 

Il trasporto dei cereali dalle singole aziende agricole avviene tramite trattore quando la 

distanza • breve mentre con camion a rimorchio quando questa • maggiore. Il territorio su 

cui sono dislocate le aziende agricole • infatti molto ampio, da 1 km fino a 60 km di 

distanza. 

Per modellare il trasporto • stato utilizzato quindi lÕelenco 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 questÕanalisi sono scaturite 7 classi di distanze 

suddivise in due gruppi: il primo gruppo contenente tutte le sedi entro i 20 km mentre il 

secondo contenente quelle con distanze maggiori. Per il primo gruppo il trasporto • stato 

assunto essere effettuato con trattori Euro 3 da 14-20 t mentre per il secondo con camion 

a rimorchio Euro 3 da 34-40 t.  

Per assegnare le diverse quantitˆ di cereale trasportate per le diverse classi di distanze 

sono stati utilizzati dei pesi ricavati dal numero di aziende della classe diviso quello 

totale. Ciascun peso • stato poi moltiplicato per le tonnellate totali trasportate per ottenere 

i vari carichi.  
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Le distanze e quindi tutto il calcolo (Tabella 20) • stato assunto essere il medesimo per il 

mais. 

 

 

Raccolta dati ed assunzioni sulla fase d’impianto 

I dati riguardanti la ricezione, trattamento, essiccazione e stoccaggio dei cereali sono stati 

forniti dalla cooperativa, in particolare dai tecnici che lavorano allÕinterno di essa e sono 

tutti riferiti allÕanno 2013. 

 

La quantitˆ di grano in entrata nellÕanno suddetto • stata di 34852  tonnellate mentre per 

quanto riguarda il mais di 91525 tonnellate. Dalla pulizia dei due cereali deriva un 

prodotto che • stato calcolato come la differenza tra la quantitˆ entrante e quella uscente. 

Essendo per il grano una quantitˆ irrisoria questo • stato considerato come materiale di 

scarto mentre nel caso del mais, avendo anche un valore economico, esso • stato 

considerato come un co-prodotto.  
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Consumi energetici e idrici  

La quantitˆ di energia elettrica utilizzata • stata calcolata grazie ai dati sui consumi 

annuali per quanto riguarda la parte degli uffici mentre attraverso le potenze e le ore di 

lavoro di tutta la meccanizzazione di una linea, opportunamente adeguate alle altre. Si • 

in particolare assunto che le 4 linee presenti funzionassero con potenza al 70% per 24 ore 

durante un periodo di 15 giorni per il grano mentre 40 per il mais. 

Per lo stoccaggio, il raffreddamento • stato ipotizzato essere effettuato  23 ore per 7 giorni 

per i silos da 3500 tonnellate; 3 giorni per quelli da 1000/1500 tonnellate; 30 giorni per il 

magazzino da  20000 tonnellate; 15 giorni per il magazzino da 10000 tonnellate e 10 per 

quello da 5000 tonnellate. 
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I dati riguardanti consumi di gasolio, consumi di metano, consumi idrici, rifiuti ed 

emissioni sono stati forniti rispetto allÕintero impianto che tratta anche altri cereali. Per 

suddividere i consumi dovuti a grano, mais e soia i flussi sono stati, come 

precedentemente detto, allocati in massa.  
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Reflui ed emissioni in acqua 

Per conoscere la quantitˆ di refluo dovuto al disoleatore ( parte del processo ÒRicezioneÓ 

sia nel grano che nel mais) sono stati moltiplicati i mm di pioggia caduti nellÕanno 2013 

per la superficie dellÕarea pesa ottenendo i m#. 

 

0,71 (m) *60 (m$) = 42,6 m# 

 

 Le emissioni sono poi state ricavate dalle analisi presenti allÕinterno della Dichiarazione 

Ambientale (2013) della cooperativa. 
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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 nellÕimpianto con fattori di 

emissioni diversi suggeriti sempre allÕinterno della guida allÕinventario delle emissioni. 



*, !
!

 

 

! ^5+<<+8>+!R,S!
CH4	
   CO	
   CO2	
  (kg)	
   N2O	
   NH3	
   NMVOC	
   NOX	
   PM10	
   PM2.5	
  

EF	
  
(g/kg)	
   &&! %,$(( ! )%*, ! %)&! +! ))+&! )($'( ! (,+* ! (,+* !
Grano	
   &.#$BD,(! %.,$BD,&! ).%#BD,#! %.)#BD,)! $.'*BD,%! ).)$BD,#! ).(*BD,&! (.,+BD,#! (.,+BD,#!
Mais	
   %.%'BD,)! (.)(BD,& ! *.+)BD,#! (.'(BD,) ! %.$)BD,(! $.)(BD,#! $.,'BD,& ! #.&%BD,#! #.&%BD,#!

!

!

 
!

3.4.6 Valutazione degli impatti 

Dopo la definizione dei confini del sistema e la raccolta dei dati necessari , lÕanalisi 

termina con la valutazione degli impatti. Nel caso oggetto di studio sono state prese in 

considerazione le seguenti categorie dÕimpatto associate alla produzione di grano e mais: 

 

¥ Esaurimento delle risorse abiotiche  

¥ Acidificazione 

¥ Eutrofizzazione 

¥ Effetto serra 

!
!
!
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¥ Assottigliamento della fascia di ozono stratosferico 

¥ Smog fotochimico  

¥ Ecotossicitˆ delle acque  

Per valutare le prime sei categorie • stato utilizzato il metodo di Impact Assessment CML 

2001 (aggiornato al 2013) mentre per lÕultima categoria • stato utilizzato il metodo 

USEtox. 

 

Il metodo CML 2001 

CML 2001 • un metodo di valutazione degli impatti, prodotto dal Centre of 

Environmental  Studies dellÕuniversitˆ di Leiden (Paesi Bassi), che restringe le 

modellazioni quantitative alle fasi iniziali nella catena causa-effetto per limitare 

lÕincertezza. I risultati vengono poi raggruppati in categorie midpoint secondo 

meccanismi comuni. 

Esaurimento delle risorse abiotiche  

LÕ Abiotic depletion potential (ADP) indica il potenziale di depauperamento delle risorse 

abiotiche legato alla loro estrazione al fine di ricavarne composti. Il potenziale di ciascuna 

sostanza (𝐴𝐷𝑃𝑖!  • dato dal rapporto utilizzo/riserva standardizzato ad una sostanza di 

riferimento ovvero lÕantimonio (Sb). Il potenziale di esaurimento delle risorse abiotiche 

(ADP) • quindi espresso in kg di Sb eq e si ottiene: 

ADP = !"#$ !!   !"!  

 

Acidificazione  

LÕAcidification 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 come l'HGSOF e l'HNOH responsabili delle 

piogge acide. Questo potenziale • espresso in kg SOG!eq e si ottiene moltiplicando i 

potenziali di acidificazione delle varie sostanze (espressi in termini di H+ eq) per le loro 

masse, poi sommandoli assieme (come per tutte le categorie dÕimpatto di questo metodo). 
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Eutrofizzazione  

LÕEutrophication potential (EP) indica il potenziale di eutrofizzazione causato da alcune 

sostanze a base di N e P (come ad esempio i fertilizzanti) che aumentano il carico di 

nutrienti sia in acque dolci e salate sia nel terreno. Questo pu˜ avere ripercussioni 

sullÕambiente acquatico come ad esempio lÕaumento della torbiditˆ dellÕacqua, la 

diminuzione della quantitˆ di ossigeno disciolto,lÕ aumento del fitoplancton e la morte di 

specie bentoniche.  Il  potenziale di eutrofizzazione • espresso in kg POF#eq. 

 

Effetto serra  

Il Global warming potential 100 (GWP 100): indica il potenziale di alcuni composti, 

quali COG, CHF, NGO, gas fluorurati e OH, di contribuire al riscaldamento globale nei 

cento anni successivi al loro rilascio in atmosfera. Il loro potenziale • espresso in kg COG!

eq . Questo • dato dalla sommatoria dei potenziali di riscaldamento globale dei gas serra 

(GWPs , calcolati dallÕIntergovernmental Panel on Climate Change) per le loro masse. 

 

Assottigliamento della fascia di ozono stratosferico  

LÕOzone layer depletion potential (ODP) indica il potenziale di distruzione dello strato di 

ozono stratosferico che hanno una determinata classe di composti come CFC e HFC 

prodotti dallÕuomo.  Il loro potenziale e espresso in kg R11 eq (triclorofluorometano  

equivalenti) . LÕassottigliamento della fascia di ozono stratosferico provoca lÕaumento di 

radiazioni ultraviolette che raggiungono la 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 produzione 

di ozono troposferico, tossico per la salute, a causa dell'emissione in atmosfera di 

composti organici volatili, tra cui gli idrocarburi, che reagendo tra loro in presenza di 

forte radiazione solare  ne aumentano la concentrazione.  LÕesposizione a smog a bassi 

livelli di concentrazione provoca lievi danni alla salute mentre quella acuta pu˜ provocare 

anche infiammazioni polmonari e difficoltˆ respiratorie. Il potenziale si esprime in kg di 

etene eq (CGHFU" 
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Il Metodo USEtox 

USEtox • un modello basato sui fattori di caratterizzazione midpoint disponibili e 

approvati scientificamente per gli impatti ecotossicologici legati alla salute umana e alle 

acque superficiali di sostanze chimiche nella valutazione del ciclo di vita. EÕ stato 

sviluppato in accordo con lÕUNEP (United Nations Environment Program) e con il 

SETAC (Society for Environmental Toxicology and Chemistry) 

Ecotossicità delle acque 

Questo indicatore esprime la ecotossicitˆ delle acque attraverso unÕunitˆ comparativa 

(CTUe) che stima la potenziale frazione di specie interessate (PAF) integrate nel tempo e 

nel volume di acque superficiali, per unitˆ di massa del composto chimico emesso. 

Quindi PAF % m# % giorno per kg emessi = CTUe per kg emessi.  
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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 calcolo che hanno consentito di quantificare i flussi in entrata ed 

uscita dal sistema di prodotto, hanno portato alla realizzazione di un inventario per i due 

diversi prodotti presi in considerazione. 

 

4.1.1 Analisi d’inventario del grano 
LÕinventario che riguarda il grano pu˜ essere suddiviso in due parti: un inventario relativo 

alla coltivazione del cereale con i dati riferiti ad un ettaro di terreno coltivato ed un altro, 

invece, riguardante il suo trattamento presso lÕimpianto, con dati riferiti alla produzione 

annuale.  
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EE!R</223+S! 5/! ! %.+*BD,,! &.(&BD,,! ! ! !

@/.:/!R28>:4>+:8.4S! 5/! ! ! ).,*BD,, ! ! ! !

1454! 5/! ! ! (.,,BD,( ! ! ! !
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E+>8n/64>! 5/! ! ! ! (.%(BC,) ! ! !

Em.8n<-7/5!! 5/! ! ! ! #.,(B C,# ! ! !
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/2U-4!<-;4.C+2+/7+S!

5/! !
%.'#BC,%!

! ! ! !

^5+<<+8>+!*4.:+7+==/>:+!RE!+>!
/2U-4!<8::4../>44S!

5/! !
+.,,B C,( !

! ! ! !
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W./>8!! -! ! ! ! ! ! &.+%BD,,!

E/,7+/!./2287:/! -! ! ! ! ! ! (.+,BD,, !
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Nj $! / ! *.(,B C,%! &.++BC,( ! &.##BC,( ! %.+,BC,( ! &.)'BC,( ! #.',B C,%!

@_&! 5/ ! (.#&BD,(! (.)(BD,%! (.%&BD,%! $.,'BD,, ! (.%)BD,%! %.')BD,(!

@_! / ! +.#+BD,(! +.,)BD,%! $.##BD,%! (.#&BD,%! $.)*BD,%! *.*'BD,( !

EL! &")! / ! %.)&BD,(! %.(+BD,%! %.%+BD,%! ).',BD,, ! %.%$BD,%! %.,*BD,(!

EL! #( ! / ! %.)&BD,(! %.(+BD,%! %.%+BD,%! ).',BD,, ! %.%$BD,%! %.,*BD,(!

@j%! / ! #.(*BD,, ! #.,#BC,%! ).$#BC,%! %.()BC,%! ).$,B C,%! ).)$BD,, !

N_u! / ! (.$(BD,) ! (.&$BD,(! (.)+BD,( ! $.+*BD,%! (.)*BD,( ! (.%#BD,)!

N&_ ! / ! %.,&BD,%! '.''B C,%! '.(&BC,%! ).,&BC,%! '.%*BC,%! +.)(BD,, !

NLq_@! / ! (.*%BD,(! (.#$BD,%! (.('BD,%! $.&&BD,,! (.($BD,%! (.,*BD,( !

@6! >/ ! $.$&BC,%! $.)#BC,( ! *.+,BC,( ! (.(#BC,( ! *.$)BC,( ! *.%(BC,%!

@-! >/ ! %.)(BD,(! %.(&BD,%! %.%*BD,%! ).+%BD,,! %.%#BD,%! %.,#BD,(!

@.! >/ ! ).++BD,,! ).*$BC,%! ).#,B C,%! %.%(BC,%! ).)$BC,%! ).,*BD,, !

N+! >/ ! &.#)BD,,! &.%#BC,%! #.$*BC,%! %.&$BC,%! #.$%BC,%! #.(+BD,,!

14! >/ ! $.$&BC,%! $.)#BC,( ! *.+,BC,( ! (.(#BC,( ! *.$)BC,( ! *.%(BC,%!

K>! >/ ! $.$&BD,%! $.)#BD,, ! *.+,BD,, ! (.(#BD,, ! *.$)BD,, ! *.%(BD,%!

a4>=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./24>4! L/ ! $.$&BD,(! $.)#BD,%! *.+,BD,%! (.(#BD,%! *.$)BD,%! *.%(BD,(!

a4>=8R/S;m.4>4! L/ ! (.))BD,) ! (.(,BD,( ! (.,#BD,( ! *.$)BD,%! (.,(BD,( ! %.+#BD,)!

@3.m<4>4! L/ ! %.&&BD,#! %.#$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,#! %.&)BD,&!

@786+>/C8;Q;.8;/.,m7!!+>!/.+/! 5/ ! ! ! ! $.)&BC,# ! ! !

@786+>/C8;Q;.8;/.,m7!!+>!/2U-/ ! 5/ ! ! ! ! $.)&BC,# ! ! !

@786+>/C8;Q;.8;/.,m7!!+>!<-878! 5/! ! ! ! &.&%BC,) ! ! !

@78U-+>:824:Q54nm7!!+>!/.+/! 5/ ! ! ! ! %.+#BC,# ! ! !

@78U-+>:824:Q54nm7!+>!/2U-/! 5/ ! ! ! ! %.+#BC,# ! ! !

@78U-+>:824:Q54nm7!!+>!<-878! 5/! ! ! ! %.)+BC,) ! ! !

*7-.8n+;+.!!+>!/.+/! 5/ ! ! ! ! %.+$BC,) ! ! !

*7-.8n+;+.!!+>!/2U-/! 5/ ! ! ! ! %.+$BC,) ! ! !

*7-.8n+;+.!!+>!<-878! 5/! ! ! ! %.#,BC,( ! ! !

L4<8<-7C-.8>!!+>!/.+/! 5/ ! ! ! ! &.(&BC,&! ! !

L4<8<-7C-.8>!!+>!/2U-/! 5/ ! ! ! ! &.(&BC,&! ! !

L4<8<-7C-.8>!!+>!<-878! 5/! ! ! ! ).'#B C,# ! ! !

P3+C4><-7C-.8>!L4:+74!!+>!/.+/! 5/ ! ! ! ! (.,+BC,# ! ! !

P3+C4><-7C-.8>!L4:+74!!+>!/2U-/! 5/ ! ! ! ! (.,+BC,# ! ! !

P3+C4><-7C-.8>!L4:+74!+>!<-878! 5/! ! ! ! %.&*BC,) ! ! !

P.+B4>-.8>!54:+74!!+>!/.+/! 5/ ! ! ! ! (.,+BC,# ! ! !

P.+B4>-.8>!54:+74!+>!/2U-/! 5/ ! ! ! ! (.,+BC,# ! ! !

P.+B4>-.8>!54:+74!+>!<-878! 5/! ! ! ! %.&*BC,) ! ! !

P4B-28>/=878!+>!/.+/! 5/ ! ! ! ! %.(&BC,( ! ! !

P4B-28>/=878!!+>!/2U-/ ! 5/ ! ! ! ! %.(&BC,( ! ! !

P4B-28>/=878!+>!<-878! 5/! ! ! ! '.)+B C,( ! ! !

E.8;+828>/=878!!+>!/.+/! 5/ ! ! ! ! %.(&BC,( ! ! !

E.8;+828>/=878!+>!/2U-/! 5/ ! ! ! ! %.(&BC,( ! ! !

E.8;+828>/=878!+>!<-878! 5/! ! ! ! '.)+B C,( ! ! !

A=8nm<:.8B+5!+>!/.+/! 5/ ! ! ! ! ! (.,,B C,) ! !

A=8nm<:.8B+5!+>!/2U-/! 5/ ! ! ! ! ! (.,,B C,) ! !

A=8nm<:.8B+5!+>!<-878! 5/! ! ! ! ! %.&,BC,( ! !
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R&(#$S!

!
EO_@^11_!r! U	
   Ricezione	
  e	
  pesatura	
   Scarico	
  in	
  buca	
   Pulizia	
   Stoccaggio	
  

MNEJPs ! ! ! ! ! !

A2U-/!;+89/>/! ! > ) ! %.,$BD,%! ! ! !

A2U-/!;8==8!! >) ! +.*'BD,%! ! ! !

A2U-/!/2U-468::8 ! >) ! ).%$BD,%! ! ! !

W/<87+8!! >) ! ! %.%+BD,%! ! !

_7+8!! 5/ ! ! %.)(BD,(! ! !

^>4.,+/!474::.+2/!! 5kE ! (.,,BD,# ! &.+,BD,#! ).,(BD,# ! ).&%BD,&!

W./>8! ! -! ).#'BD,# ! ).#'BD,# ! ).#'BD,# ! ).##BD,#!



*$!
!

_JPEJPs ! ! ! ! ! !

_7+8!.+C+-:8!! 5/! ! %.)(BD,(! ! !

*+7:.+!87+8!! 5/! ! &.$'BD,, ! ! !

N_u! 5/! ! ! ! !

EL ! 5/! ! %.,,BD,%! (.%(BD,%! !

*/>,3+!6+<874/:8.4!! 5/! ).$+BD,(! ! ! !

187+6+!<8<;4<+!:8:/7+!! 5/! (.((BD,( ! ! ! !

a_`t ! 5/! (.#*BD,( ! ! ! !

@_`!! 5/! $.#%BD,(! ! ! !

M6.82/.B-.+!:8:/7+!! 5/! *.((BD,, ! ! ! !

A=8:8!/558>+/2/74! 5/! #.&$BD,%! ! ! !

A=8:8!>+:.+28!! 5/! *.)'BD,, ! ! ! !

A=8:8!>+:.8<8!! 5/! '.'+B C,%! ! ! !

A2U-/!.4C7-/!! > ) ! '.,&BD,, ! ! ! !

W./>8! ! -! ).#'BD,# ! ).#'BD,# ! ).##BD,#! !

12/.:8 ! -! ! ! #.$*BD,(! !

@jv! / ! !
&.#$BD,(!

! !

@_! / ! !
%.,$BD,&!

! !

@_]! 5/ ! !
).%#BD,#!

! !

N]_ ! / ! !
%.)#BD,)!

! !

Njk ! / ! !
$.'*BD,%!

! !

NLq_@!! / ! !
).)$BD,#!

! !

N_u! / ! !
).(*BD,&!

! !

EL! &")! / ! !
(.,+BD,#!

! !

EL #(! / ! !
(.,+BD,#!

! !

@6! >/ ! !
'.'&BD,%!

! !

@-! >/ ! !
%.*'BD,#!

! !

@.!! >/ ! ! #.'$BD,( ! ! !

N+! >/ ! !
*.'*BD,( !

! !

14! >/ ! !
'.'&BD,%!

! !

K>! >/ ! !
'.'&BD,) !

! !

a4>=R/S!/>:3./24>4! >/ ! !
$.'*BD,( !

! !

a4>=8RBSC7-8.>/:34>4! >/ ! !
#.'$BD,( !

! !

`+B4>=8R/T3S/>:3./24>4! >/ ! !
'.'&BD,%!

! !

a4>=8R/S;m.4>4! >/ ! !
(.'+BD,( !

! !

@.m<4>4! >/ ! !
%.''BD,) !

! !

*7-8./>:34>4! >/ ! !
#.#+BD,)!

! !

E34>/>:34>4! >/ ! !
(.#'BD,# !

! !

!
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4.1.2 Analisi d’inventario del mais  
Anche lÕinventario del mais pu˜ essere suddiviso in due parti, una relativa alla sua 

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

fase di trattamento presso lÕimpianto riferita allÕintera produzione del 2013. 

 

*A1^!`M!@_?PMqAKM_N^!5/+<!0!6/:+!;4.!#!3/!6+!:4..4>8!287:+9/:8!
!
!
EO_@^11_!r! U	
   Prep.	
  

terreno	
  
Concimazione	
   Semina	
   Irrigazione	
   Diserbo	
   Difesa	
   Raccolta	
  

MNEJPs ! !! !! !! !! !! !! !! !!

W/<87+8!! 5/! $.'(BD,%! %.,(BD,%! %.,(BD,%! %.*,BD,(! (.(#BD,, ! ! ).$#BD,%!

_7+8!7-B.+C+2/>:4! 9! (.*,B C,%! *.,,B C,( ! #.,,B C,( ! ! %.)(BC,( ! ! %.#,BC,%!

A2U-/! 9! ! ! ! %.+,BD,)! ).,,BD,( ! ! !

E4.C8<C/:8!5+>4./74!
:.+;78!
R!%)l!E](tS!

5/! ! '.,,BD,% ! ! ! ! ! !

J.4/!,./>-7/.4!R%'l!NS ! 5/! ! (.),BD,( ! ! ! ! ! !

EE!R</223+S! 5/! ! %.+(BD,,! &.',B C,( ! ! ! ! !

1454!! 5/! ! ! (.(&BD,%! ! ! ! !

W7+C8</:4! 5/! ! ! ! ! %.,+BD,,! ! !

!1QL4:87/2378.! 5/! ! ! ! ! *.,,B C,%! ! !

E4:8n/5+5+64! 5/! ! ! ! ! *.#,BC,( ! ! !

@m;.8<-7C/5+64!
R/>:+68:8!
/,.8>85+28S!!

5/! ! ! ! ! (.&,BC,( ! ! !

`+2/5B/! ! 5/! ! ! ! ! (.%,BC,( ! ! !

`+54:34>/5+6! Q!E! 5/! ! ! ! ! #.,,B C,( ! ! !

M<8n/C7-:874! 5/! ! ! ! ! ).,,B C,) ! ! !

L4<8:.+8>4! 5/! ! ! ! ! $.*,BC,( ! ! !

N+28<87C-.8>! 5/! ! ! ! ! %.,,BC,( ! ! !

E.8<-7C-.8>! 5/! ! ! ! ! (.%,BC,# ! ! !

P4.B-:+7/=+>/!! 5/! ! ! ! ! #.#,BC,%! ! !

@378./>:./>+7+;.874! 5/! ! ! ! ! ! $.%#BC
,) !

!

P4C7-:.+>! 5/! ! ! ! ! ! &.,,BC
,( !

!

_JPEJPs ! ! ! ! ! ! ! ! !

:4..4>8!:./::/:8 ! E0! %.,,BD,, ! %.,,BD,, ! %.,,BD,, ! %.,,BD,, ! %.,,BD,, ! %.,,BD
,, !

%.,,BD,, !

87+8!-</:8! 9! (.*,B C,%! *.,,B C,( ! #.,,B C,( ! ! %.)(BC,( ! ! %.#,BC,%!

EE!R</223+S! 5/! ! %.+(BD,,! &.',B C,( ! ! ! ! !

^5+<<+8>+!6/!C4.:+7+==/>:+!
RE!+>!/2U-4!<-;4.C+2+/7+S!

5/! ! (.,+BC,%! ! ! ! ! !

^5+<<+8>+!6/!C4.:+7+==/>:+!
RE!+>!/2U-4!<8::4../>44S!

5/! ! +.&+BC,( ! ! ! ! ! !

^5+<<+8>+!6/!C4.:+7+==/>:+!
RNj$S!

5/! ! #.%'BD,%! ! ! ! ! !

^5+<<+8>+!6/!C4.:+7+==/>:+!5/! ! ).+#BD,,! ! ! ! ! !



*' !
!

RN&_S!

^5+<<+8>+!6/!C4.:+7+==/>:+!
RN_$S!

5/! ! %.')BD,(! ! ! ! ! !

L/+<!! -! ! ! ! ! ! ! '.,,BD,, !

O4<+6-8!! -! ! ! ! ! ! ! %.,,BD,%!

@j%! / ! #.)*BD,, ! &.*%BC,%! &.*&BC,%! +.+,BD,, ! %.()BC,%! ! (.,*BD,, !

@_! / ! +.*$BD,(! %.%(BD,(! %.%(BD,(! %.$&BD,)! (.#&BD,%! ! #.,'BD,( !

@_&! 5/! (.&,BD,( ! ).((BD,%! ).(&BD,%! &.,&BD,(! $.,'BD,, ! ! %.%+BD,(!

N_u! / ! %.,+BD,%! %.)'BD,, ! %.#,BD,,! (.%+BD,%! ).,&BC,%! ! &.,'BD,, !

Nj $! / ! *.)#BC,%! +.%*BC,( ! +.((BC,( ! %.(+BD,,! %.+,BC,( ! ! (.''B C,%!

NLq_@! / ! (.*$BD,( ! ).#)BD,%! ).#*BD,%! &.)+BD,(! $.&&BD,,! ! %.(*BD,(!

N&_ ! / ! (.$+BD,)! ).&$BD,(! ).*,BD,( ! &.*,BD,) ! $.+*BD,%! ! %.)%BD,)!

EL! &")! / ! %.)+BD,(! %.$$BD,%! %.$'BD,%! (.$+BD,(! ).',BD,, ! ! *.&,BD,%!

EL! #( ! / ! %.)+BD,(! %.$$BD,%! %.$'BD,%! (.$+BD,(! ).',BD,, ! ! *.&,BD,%!

@6! >/ ! $.'(B C,%! %.,(BC,%! %.,(BC,%! %.*,BD,,! (.(#BC,( ! ! ).##BC,%!

@-! >/ ! %.)&BD,(! %.$)BD,%! %.$)BD,%! (.$(BD,( ! ).+%BD,,! ! &.+&BD,%!

@.! >/ ! ).'*BD,, ! &.%,BC,%! &.%,BC,%! +.,,BD,, ! %.%(BC,%! ! %.$(BD,,!

N+! >/ ! &.&&BD,,! $.%#BC,%! $.%#BC,%! %.%(BD,%! %.&$BC,%! ! (.#%BD,,!

14! >/ ! $.'(B C,%! %.,(BC,%! %.,(BC,%! %.*,BD,,! (.(#BC,( ! ! ).##BC,%!

K>! >/ ! $.'(BD,%! %.,(BD,%! %.,(BD,%! %.*,BD,(! (.(#BD,, ! ! ).##BD,%!

a4>=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>=R/T3S/>:3./24>4! L/ ! $.'(BD,( ! %.,(BD,(! %.,(BD,(! %.*,BD,)! (.(#BD,%! ! ).##BD,(!

a4>=8R/S;m.4>4! L/ ! (.)+BD,) ! ).,*BD,( ! ).,*BD,( ! #.+,BD,)! *.$)BD,%! ! %.,)BD,)!

@3.m<4>4! L/ ! %.&+BD,#! (.,#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,)! ! +.*,BD,#!

W7+C8</:4!+>!/.+/! 5/! ! ! ! ! %.,+BC,%! ! !

W7+C8</:4!+>!/2U-/!! 5/! ! ! ! ! %.,+BC,%! ! !

W7+C8</:4!+>!<-878! 5/! ! ! ! ! +.%,BC,%! ! !

!1QL4:87/2378.!+>!/.+/! 5/! ! ! ! ! *.,,B C,( ! ! !

!1QL4:87/2378.!!+>!/2U-/! 5/! ! ! ! ! *.,,B C,( ! ! !

!1QL4:87/2378.!+>!<-878! 5/! ! ! ! ! #.&,BC,%! ! !

`+2/5B/!!+>!/.+/! 5/! ! ! ! ! (.%,BC,) ! ! !

`+2/5B/!+>!/2U-/ ! 5/! ! ! ! ! (.%,BC,) ! ! !

`+2/5B/!+>!<-878! 5/! ! ! ! ! %.&+BC,( ! ! !

`+54:34>/5+6!+>!/.+/! 5/! ! ! ! ! #.,,B C,) ! ! !

`+54:34>/5+6!+>!/2U-/! 5/! ! ! ! ! #.,,B C,) ! ! !

`+54:34>/5+6!+>!<-878! 5/! ! ! ! ! ).,,B C,( ! ! !

M<8n/C7-:874!+>!/.+/! 5/! ! ! ! ! ).,,B C,# ! ! !

M<8n/C7-:874!+>!/2U-/! 5/! ! ! ! ! ).,,B C,# ! ! !

M<8n/C7-:874!+>!<-878! 5/! ! ! ! ! (.(&BC,) ! ! !

N+28<87C-.8>!+>!/.+/! 5/! ! ! ! ! %.,,BC,) ! ! !



$, !
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N+28<87C-.8>!+>!/2U-/! 5/! ! ! ! ! %.,,BC,) ! ! !

N+28<87C-.8>!+>!<-878! 5/! ! ! ! ! $.&,BC,) ! ! !

E.8<-7C-.8>!+>!/.+/! 5/! ! ! ! ! (.%,BC,&! ! !

E.8<-7C-.8>!+>!/2U-/! 5/! ! ! ! ! (.%,BC,&! ! !

E.8<-7C-.8>!+>!<-878! 5/! ! ! ! ! %.&+BC,# ! ! !

P4.B-:+7/=+>/!!+>!/.+/! 5/! ! ! ! ! #.#,BC,( ! ! !

P4.B-:+7/=+>/!+>!/2U-/!! 5/! ! ! ! ! #.#,BC,( ! ! !

P4.B-:+7/=+>/!+>!<-878! 5/! ! ! ! ! ).),B C,%! ! !

P4C7-:.+>!+>!<-878! 5/! ! ! ! ! ! ).$&BC
,( !

!

!
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!
EO_@^11_!r! U	
   Ricezione	
  e	
  

pesatura	
  
Scarico	
  in	
  buca	
   Pulizia	
  verde	
   Essiccazione	
   	
  Pulizia	
  secco	
   Stoccaggio	
  

MNEJPs ! ! ! ! ! ! ! !

A2U-/!;+89/>/! ! > ) ! (.#$BD,%! ! ! ! ! !

A2U-/!;8==8! > ) ! (.,,BD,( ! ! ! ! ! !

A2U-/!/2U-468::8!! > ) ! $.(,BD,%! ! ! ! ! !

W/<87+8!! > ) ! ! (.&$BD,%! ! ! ! !

_7+8!! 5/ ! ! ).,#BD,( ! ! ! ! !

L4:/>8! ! P>) ! ! ! ! +.&%BD,*! ! !

^>4.,+/!474::.+2/!! 5kE ! #.,,BD,# ! %.&&BD,&! +.,&BD,#! #.+*BD,&! '.),BD,# ! &.,&BD,&!

LAM1! -! '.%&BD,#! '.%&BD,#! '.%&BD,#! $.',BD,# ! $.',BD,# ! $.',BD,# !

_JPEJPs ! ! ! ! ! ! ! !

_7+8!.+C+-:8!! 5/! ! ).,#BD,( ! ! ! ! !

*+7:.+!87+8!! 5/! ! %.))BD,%! ! ! ! !

N_u! 5/! ! ! ! #.#+BD,(! ! !

EL! ! 5/! ! %.##BD,%! (.),BD,%! #.%,BD,(! ).#(BD,%! !

@_]! -! ! ! ! %*+).!,( ! ! !

*/>,3+!6+<874/:8.4! 5/! +.*'BD,( ! ! ! ! ! !

187+6+!<8<;4<+!:8:/7+! 5/! &.$%BD,(! ! ! ! ! !

a_`t ! 5/! *.)#BD,( ! ! ! ! ! !

@_`!! 5/! %.'%BD,)! ! ! ! ! !

M6.82/.B-.+!:8:/7+!! 5/! %.*,BD,%! ! ! ! ! !

A=8:8!/558>+/2/74!! 5/! %.%+BD,(! ! ! ! ! !

A=8:8!>+:.+28! 5/! %.*#BD,%! ! ! ! ! !

A=8:8!>+:.8<8!! 5/! (.&$BD,,! ! ! ! ! !

A2U-/!.4C7-/!! > ) ! (.%)BD,%! ! ! ! ! !

L/+<! -! '.%&BD,#! '.%&BD,#! $.',BD,# ! $.',BD,# ! $.',BD,# ! $.',BD,# !

@8Q;.868::8 ! -! ! ! %.(&BD,#! ! ! !



$%!
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@jv! / ! !
%.%'BD,)!

! ! ! !

@_! / ! !
(.)(BD,& !

! ! ! !

@_]! / ! !
*.+)BD,#!

! ! ! !

N_u! / ! !
(.'(BD,) !

! ! ! !

Njk ! / ! !
%.$)BD,(!

! ! ! !

NLq_@! / ! !
$.)(BD,#!

! ! ! !

N]_ ! / ! !
$.,'BD,& !

! ! ! !

EL! &")! / ! !
#.&%BD,#!

! ! ! !

EL! #( ! / ! !
#.&%BD,#!

! ! ! !

@6! >/ ! !
(.%*BD,(!

! ! ! !

@-! >/ ! !
).*$BD,#!

! ! ! !

@.! >/ ! !
%.,+BD,)!

! ! ! !

N+! >/ ! !
%.&%BD,)!

! ! ! !

14! >/ ! !
(.%*BD,(!

! ! ! !

K>! >/ ! !
(.%*BD,#!

! ! ! !

a4>=R/S!/>:3./24>4! >/ ! !
%.$)BD,)!

! ! ! !

a4>=8RBSC7-8.>/:34>
4!

>/ ! !
%.,+BD,)!

! ! ! !

`+B4>=8R/T3S/>:3./24
>4!

>/ ! !
(.%*BD,(!

! ! ! !

a4>=8R/S;m.4>4! >/ ! !
*.#+BD,(!

! ! ! !

@.m<4>4! >/ ! !
#.)(BD,) !

! ! ! !

*7-8./>:34>4! >/ ! !
'.$)BD,) !

! ! ! !

E34>/>:34>4! >/ ! !
&.#,BD,#!

! ! ! !

!
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4.2 Valutazione degli impatti 
 

Una volta realizzato lÕinventario, i dati sono stati inseriti nel software Gabi 4 dove • stato 

realizzato il modello, poi implementato nellÕultima versione del programma, 

maggiormente aggiornata,  Gabi 6. Questo ha permesso, infine, la valutazione degli 

impatti riferiti allÕunitˆ 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 che si pu˜ fare • quella relativa agli impatti riferiti ad una tonnellata 

di grano dovuti allÕintera filiera del prodotto considerato e quindi suddivisa nelle tre 



$( !
!

macro-fasi precedentemente individuate:  fase agricola, trasporto e fase di trattamento 

presso lÕimpianto.  

 

!
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!

Come si pu˜ vedere dal grafico (Figura 26), per le categorie prese in considerazione gli 

impatti relativi  alla produzione di una tonnellata di grano sono dovuti in percentuali che 

vanno dal 96,6% al 99,9% alla coltivazione del cereale che risulta essere quindi 

nettamente la macro-fase predominante. 

 Il trasporto e la fase di trattamento presso lÕimpianto di Capa Cologna hanno impatti 

molto pi• bassi, sempre inferiori al 1% tranne  per le categorie ÒEffetto serraÓ (GWP) e 

ÒSmog fotochimicoÓ(POCP) che mostrano percentuali leggermente pi• alte: la fase 

dÕimpianto infatti presenta percentuali di 1,8 per il GWP e 1,9 per il POCP che ha un 

valore  simile anche per il trasporto (1,4 %). 

Una seconda valutazione pu˜ poi essere fatta per gli impatti dovuti alla produzione di una 

tonnellata di mais lungo tutta la sua filiera produttiva sempre scomposta nelle tre macro-

fasi. 
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 Come si pu˜ vedere in Figura 27, i risultati sono percentualmente simili: tra il 90% e il 

99,9% gli impatti sono attribuibili, per tutte le categorie, alla fase agricola.  

Gli impatti riconducibili alle altre due macro-fasi non superano mai lÕ1% se non in alcuni 

sporadici casi ovvero il GWP nella fase dÕimpianto (8,3%), il POCP nel trasporto (1,2%) 

e nella fase dÕimpianto (2,5%). Questa situazione • analoga a quella del grano e il valore 

pi• alto di potenziale surriscaldamento globale • dovuto alle maggiori emissioni di gas 

serra generate dal processo di combustione  del metano che avviene durante 

lÕessiccazione, trattamento che non viene eseguito per il grano. 

Di seguito sono riportati una serie di grafici che mostrano gli impatti in valore assoluto 

dei due cereali per tutte le categorie prese in considerazione. Questo paragone • solo 

indicativo in quanto non • obbiettivo dello studio confrontare tra di loro gli impatti di 

grano e di mais. I due cereali hanno funzioni differenti e quindi il paragone 

necessiterebbe di una pi• appropriata unitˆ funzionale (ad esempio il contenuto 

energetico). 
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Come si pu˜ osservare in Figura 28, gli impatti totali dovuti alla produzione di una 

tonnellata di mais sono  maggiori rispetto a quelli dovuti alla produzione della stessa 

quantitˆ di grano per le categorie AP (+ 39,5 % ), EP (+ 58,8%), ODP (+ 6,7 %), POCP 

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

al fatto che per il mais diversamente dal grano, viene effettuata lÕirrigazione (dove viene 

utilizzata una elevata quantitˆ di gasolio) ma anche, a livello di trattamento, lÕ 

essiccazione del prodotto ed unÕulteriore pulizia. Queste fasi quindi comportano un 

maggior utilizzo di energia elettrica, metano per la combustione e, di conseguenza, 

emissioni in atmosfera.  

LÕecotossicitˆ dovuta al mais • addirittura il 91 % in pi• rispetto a quella del grano. 

Questo • dovuto al fatto che i fitofarmaci utilizzati per il mais sono pi• tossici per 

lÕambiente rispetto a quelli utilizzati per il grano e questo • rispecchiato dai fattori di 

caratterizzazione dei fitofarmaci in questione (Tabella 17 e 18). Infatti, osservando ad 

esempio la media degli FC per la distribuzione dei principi attivi in acqua, questa • di un 

ordine di grandezza superiore rispetto a quella del grano. In particolare la terbutilazina, 

utilizzata nella difesa del mais, ha un FC particolarmente alto rispetto alle altre sostanze 

(474393,5 PAF*m3*day*kg-1) e viene applicata in quantitˆ non irrisoria (0,44 kg/ha) 

rispetto alle altre sostanze risultando particolarmente ecotossica per lÕambiente acquatico. 

Dal Rapporto Nazionale Pesticidi nelle Acque (Ispra, 2014), questo principio attivo 

risulta essere infatti tra quelli la cui concentrazione nelle acque superficiali, determina un 

superamento degli Standard di Qualitˆ Ambientale (Dir.2008/105/CE, Dlgs 152/2006) 

assieme a glifosate e metolaclor utilizzati, nel caso studiato, sempre per il diserbo del 

mais. 

Il mais ha per˜ impatti minori rispetto al grano per quanto riguarda ADP ( - 15,5%) e 

GWP (-2,4%). 

Il grano, come suddetto, • soggetto a un numero minore di processi sia agricoli che di 

trattamento e ci˜ risulta in una performance ambientale  migliore in tutte le categorie. Per 

la sua coltivazione sono per˜ necessari tre diversi tipi di concimi, contro solo due del 

mais, di cui sono stati contabilizzati anche gli imballaggi e i trasporti. Il contributo di 

questi allÕeffetto serra e al consumo di risorse abiotiche • maggiore rispetto al mais per 

questo motivo. Per il grano, infatti, il valore di entrambe le categorie • pi• alto solo a 

causa della produzione totale dei concimi e non a causa delle emissioni e della produzione 

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 macro-fase che impatta 

maggiormente nella produzione di entrambi i cereali • quella agricola. EÕ quindi 

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

Per processi, in questo caso si intendono le varie pratiche agricole elencate nei capitoli 

precedenti. Oltre a queste • stata analizzata unÕaltra categoria chiamata ÒtrasportiÓ che 

contiene i trasporti a recupero dei vari materiali utilizzati in campo ovvero olio 

lubrificante usato e materiali dÕimballaggio"!!

!

La fase di coltivazione del grano, suddivisa nei suoi vari processi, mostra (Figura 29) 

come gli impatti siano concentrati, in percentuali tra il 46% e il 94%, in uno solo di essi, 

ovvero la concimazione. Questo • dovuto ai concimi che hanno un forte impatto 

sullÕambiente sia per quanto riguarda le proprie emissioni sia per quanto riguarda la loro 

produzione. Solo nel caso dellÕecotossicitˆ lÕimpatto maggiore (44%) si ha in un altro 

processo, ovvero la difesa in cui il 99,4% degli impatti • dovuto alle emissioni in aria, 
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acqua e suolo dei fungicidi. Anche per questa categoria la concimazione ha comunque 

una percentuale, non irrisoria, del 31,6 %.  
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Anche per quanto riguarda gli impatti relativi alla coltivazione del mais (Figura 30), 

questi sono dovuti  prevalentemente sempre al processo agricolo di concimazione (dal 

36% al 97%) per tutte le categorie dÕimpatto tranne anche in questo caso per 

lÕecotossicitˆ, allÕinterno della quale le problematiche ambientali sono generate per il 

96% dal diserbo (il 99,9% delle quali sono dovute alle emissioni dei diserbanti). 

 

Impatti del processo più impattante: la concimazione 

DallÕanalisi degli impatti dovuti alla fase agricola • emerso che la pratica agricola 

maggiormente impattante per entrambi i cereali e per tutte le categorie (tranne per 

lÕecotossicitˆ acquatica dove comunque ha impatti non irrilevanti) • la concimazione. 

Occorre quindi capire quali sotto-processi generano questi impatti. 
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Per quello che concerne la concimazione del grano (Figura 31), gli impatti ADP, POCP, 

ODP ed ecotossicitˆ sono dovuti in maggior misura alla produzione dei fertilizzanti, in 

particolare il primo al Nitrato Ammonico (40,5%), il secondo allÕUrea (48,6%) e gli 

ultimi due al Perfosfato (40% e 55,4%). AP, EP e GWP sono invece dovuti alla 

concimazione stessa, quindi in particolar modo alle emissioni azotate in campo dovute ai 

fertilizzanti  (82,75%; 86,16%; 42,58%). 

;VY! ;Y! BY! mkY! _VY! Y_MY!
BM_n_

o!

M_OMcp;Rc_OB!! %.&+BC,$!#.#)BD,,!%.#*BD,,!%.)+BD,(!(.,#BC%%!).&)BC,)!'.')BC,%!

Y82N6<42=Q!Q!-801W28-2!b8Q0!
4>70330-0! (.%$BC,#!%.'(BC,%!).$&BC,(!&.,$BD,%!$.&&BC,*!%.&+BC,(!).%+BD,%!

Y82N<42=Q!Q!-801W28-2!YQ8@21@0-2!
>4=Q803Q!4>70330-2! (.$+BC,#!#.%+BC,%!*.#)BC,(!(.&#BD,%!(.((BC,*! (.&%BC,(!'.&(BD,%!

Y82N6<42=Q!Q!-801W28-2!O4-80-2!
;>>2=4A2!c>70330-2! ).)+BC,#!).%)BC,%!%.)(BC,%!%.%,BD,(!&.$&BC,*!%.+,BC,(!#.)'BD,%!

,a!
%,a!
(,a!
),a!
#,a!
&,a!
*,a!
$,a!
+,a!
',a!

%,,a!

@
8>

:.+
B

-:
8!

l!
MLEAPPM!@_N@MLAKM_N^!WOAN_!



$' !
!

!

*+,-./! $&0!M5;/::+!689-:+!/77/!28>2+5/=+8>4!647!5/+<!;4.!;.86-..4!->/!:8>>477/:/!6+!24.4/74!

 

Nella concimazione del mais, la situazione • simile ovvero solo  AP, EP e GWP sono 

dovuti alla pratica stessa (90,5 %; 96,7 % e 53,6%)  ovvero in particolar modo alle 

emissioni azotate in campo dovute allÕapplicazione dei concimi chimici, mentre tutte le 

altre categorie sono dovute alla produzione dei concimi in particolare ADP e ODP a 

quella di Urea ( 55,2% e 77,7%), lÕecotossicitˆ a quella del Perfosfato (65%) mentre 

lÕPOCP a quella di entrambi i prodotti (47%). LÕassottigliamento dello strato di ozono • 

quindi evidentemente dovuto alle sostanze generate durante i processi produttivi dei 

fertilizzanti. 

Impatti Farming e Pre-farming 

UnÕulteriore analisi, come effettuato da Narayasnaswamy et al. (2004), consiste nello 

scomporre la fase agricola non nelle singole pratiche di coltivazione ma nei processi 

preliminari di produzione dei vari materiali utilizzati in campo (gasolio, semente, 

concimi, fertilizzanti, diserbanti, fungicidi, olio lubrificante, ecc. ) e in quelli che invece 

avvengono durante la coltivazione (emissioni in aria, acqua e al suolo). I primi 

costituiscono quindi la fase pre-farming mentre i secondi la fase farming della macro-fase 

agricola.  
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Se, ad esempio si osservano gli impatti di acidificazione del grano (Figura 33), questi 

sono causati in tutti i processi (in percentuali superiori al 75%) alla coltivazione stessa in 

quanto legati alle emissioni in aria, acqua e suolo, mentre solo nel caso della semina la 

maggior parte degli impatti • dovuta ai processi di produzione delle materie poi utilizzate. 

Questo perchŽ la produzione della semente • in realtˆ un processo che contiene un 

ulteriore fase farming che consiste nella coltivazione del seme e che quindi giustifica il 

risultato apparentemente anomalo. 
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NellÕacidificazione dovuta alla produzione del mais (Figura 34), la situazione • 

maggiormente variegata poichŽ la preparazione del terreno (82,3%), la concimazione 

(90,5%), la raccolta (82%) e lÕirrigazione (53,5%) generano impatti soprattutto nel 

farming mentre i restanti processi, semina (52,5%), diserbo (81,8 %) e difesa (100%) 

nella fase di pre-farming. La situazione del mais differisce quindi da quella del grano per 

questi ultimi due processi agricoli. Nel diserbo ho infatti lÕutilizzo in grande quantitˆ 

(confrontata con quella degli altri prodotti) di glifosate la cui produzione genera da sola il 

46% degli impatti. Per quanto riguarda la difesa non vi sono emissioni generate dai 

veicoli agricoli perchŽ viene effettuata in concomitanza alla semina e se si osserva infatti 

lÕimpatto di questÕultima pratica si vede aumentare, rispetto allÕanalogo nel grano, il 

contributo della fase farming. 

 

!

*+,-./! $)0!M5;/::+!="*5>)"'#/0 !4!>)"'#/0 !689-:+!/77/!;.86-=+8>4!/,.+287/!6+!->/!:8>>477/:/!6+!,./>8 



+(!
!

Si possono poi osservare le altre categorie dÕimpatto per quanto riguarda il grano nella 

Figura 35, dove non sono stati rappresentati ADP e ODP in quanto gli impatti sono al 

100% nella fase pre-farming. Tutte le pratiche infatti risultano dipendenti dai processi 

produttivi e non dalla coltivazione stessa, durante la quale non vengono emesse sostanze 

che contribuiscono a queste due problematiche ambientali. 

Gli altri impatti, invece, sono dovuti per tutti i processi soprattutto alla fase di farming 

eccetto per quanto riguarda concimazione e semina. In queste pratiche, influisce molto la 

produzione a monte del processo agricolo stesso (fertilizzante e semente), come giˆ 

evidenziato anche nelle analisi sovrastanti. Netta • poi la suddivisione per quanto riguarda 

lÕecotossicitˆ dove tutti i processi  impattano per  oltre il 90% nel pre-farming tranne il 

diserbo e la difesa che invece hanno le stesse percentuali nella fase opposta. 
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Se si osserva invece la situazione del  mais (Figura 36) dove, come precedentemente non 

sono stati rappresentati ADP e ODP perchŽ gli impatti sono solamente a monte della 

coltivazione, la tendenza • simile. Come giˆ visto la difesa, tranne nellÕovvio caso 

dellÕecotossicitˆ, risulta sempre impattare nel pre-farming perchŽ non si hanno emissioni 

dovute ai mezzi agricoli essendo svolta in concomitanza alla semina che infatti aumenta 

conseguentemente i propri impatti farming per tutte le altre categorie rispetto a quello che 

si osservava nel grano. LÕirrigazione, pratica non effettuata nel grano, ha impatti 

distribuiti equamente tra le due fasi tranne che per POCP dove prevale il  farming per via 

delle emissioni dovute alla grande quantitˆ di combustibile utilizzato e lÕecotossicitˆ dove 

invece prevale il pre-farming per via della produzione del diesel. 

 

4.2.3 Impatti dovuti alla fase di trattamento di grano e mais presso l’impianto  
LÕanalisi sovrastante ha mostrato come la parte del ciclo di vita di grano e mais che 

impatta maggiormente • la coltivazione agricola mentre il trasporto e la fase di 

trattamento industriale generano, per tutte le categorie dÕimpatto, problematiche 

ambientali molto inferiori. 

Per via per˜ della poca complessitˆ del sistema produttivo trattato e per lÕimportanza che 

ha per la cooperativa agricola, la fase di trattamento • stata analizzata ulteriormente. 
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Il trattamento del grano presso lÕimpianto di Capa Cologna (Figura 37) mostra che impatti 

quali ADP, AP, GWP e POCP sono da attribuire in maggior misura allÕultimo processo di 

trattamento del cereale ovvero lo stoccaggio con refrigerazione allÕinterno dei silos 

(72,4% ; 58,3% ; 62%; 49%). In questa fase vi sono solo consumi di energia elettrica 

quindi gli impatti sono dovuti alla sua produzione. La categoria ODP • rappresentata, 

invece, per il 74,9% dalla ricezione del prodotto e questo • dovuto allo smaltimento dei 

fanghi presenti nel disoleatore che si trova sotto lÕarea di pesa. Le altre due categorie 

dÕimpatto, ovvero EP ed ecotossicitˆ delle acque, hanno valori alti per il processo di 

scarico in buca (45,4 % e 53,6%) a causa dei consumi di energia elettrica, diesel, olio 

lubrificante per motori ed emissioni in aria. 
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Nel trattamento del mais invece, (Figura 38) la maggior parte degli impatti • attribuibile 

ad un processo che nel grano non • presente, ovvero lÕessiccazione del cereale in cui ho 

un consumo di energia elettrica, termica ed emissioni dovute al processo di combustione. 

Per ADP, AP, EP, GWP e POCP • questo infatti il processo che contribuisce 

maggiormente (44% ; 45,8% ; 39% ; 82%  e 50,4%). Lo scarico in buca, in cui viene 
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consumata energia elettrica e diesel, invece • determinante per lÕ ecotossicit ̂ (50%) 

mentre, come per il grano, lÕODP • generato soprattutto dal processo di ricezione 

(68,6%). 

 

Analisi degli impatti dei processi più 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 cui, come giˆ specificato nel paragrafo precedente, non sono 

presenti sotto-processi. Questi sono quindi da attribuirsi alla sola produzione di energia 

elettrica utilizzata per alimentarlo. LÕassottigliamento della fascia di ozono stratosferico 

risulta sia per il grano che per il 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 del disoleatore.  

Occorre per˜ scendere nel dettaglio degli altri processi legati alle rispettive problematiche 

ambientali ovvero lo scarico in buca sia per il grano che per il mais e lÕessiccazione per il 

mais"!

!
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Per quanto riguardo lo scarico nelle fosse di ricezione del grano (Figura 39), gli impatti 

sono dovuti al processo stesso e quindi alle emissioni prodotte dal combustibile usato nei 
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mezzi che scaricano il cereale, per quanto riguarda lÕEP (80,7%) mentre lÕecotossicitˆ • 

dovuta per 83,8% alla produzione del diesel usato per alimentare pale gommate e muletti. 
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Per quanto invece riguarda lo stesso processo effettuato per il mais (Figura 40), 

lÕecotossicitˆ • dovuta al 62,5% alla produzione del diesel utilizzato per alimentare i vari 

mezzi. 
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Il processo pi• significativo nel trattamento del mais per pi• categorie dÕimpatto • per˜ 

lÕessiccazione.  In  Figura 41, si pu˜ infatti notare che nel caso di ADP e AP gli impatti 

sono dovuti soprattutto alla produzione di energia elettrica (67,9% e 49,8%). Il GWP • 

invece comprensibilmente generato dal processo stesso quindi dalle sostanze emesse 

durante la combustione (69,4%) come anche lÕEP (37,7%) mentre il POCP • dovuto al 

57,9 % alla produzione del metano utilizzato come combustibile.  

 

Dalla valutazione totale del ciclo di vita di grano e mais emerge quindi che la maggior 

parte degli impatti, per tutte le categorie dÕimpatto, si concentrano nella macro-fase 

agricola di entrambi i cereali e che, allÕinterno di questa, le maggiori problematiche 

ambientali sono legate alla concimazione dei due prodotti. La produzione dei concimi 

infatti genera impatti significativi in tutte le categorie tranne acidificazione, 

eutrofizzazione ed effetto serra, legate invece alle emissioni in campo di NH3, N2O, NO3 

e CO2. Per quanto riguarda lÕecotossiciˆ, essa • invece dovuta prevalentemente alle 

emissioni in aria, acqua e suolo dei principi attivi di fungicidi per il grano e diserbanti per 

il mais.  

Per quanto riguarda invece la macro-fase dÕimpianto 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 dÕimpatto hanno impact 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 pi• impattante per la maggior parte delle categorie • lÕessiccazione, per via della 

produzione di energia elettrica e metano assieme alle emissioni dovute alla combustione 

di questÕultimo.!

 
!

4.3 Analisi di Sensitività 
 

Una volta effettuata lÕanalisi di base • stata effettuata unÕanalisi di sensitivit  ̂ovvero una 

valutazione degli effetti sui risultati forniti dal modello dovuti a modifiche dei dati in 

input. 

QuestÕanalisi si • focalizzata su due aspetti particolarmente critici in campo di 

applicazione dellÕLCA al settore agricolo: le emissioni in ambiente correlate allÕutilizzo 

dei concimi e dei fitofarmaci. Su entrambi questi argomenti, infatti, cÕ• ancora molta 

incertezza anche in campo accademico. 

Per quanto riguarda le emissioni correlate allÕuso dei concimi sono stati comparati i 

risultati ottenuti applicando il metodo di Brentrup et al. (2000) con quelli ottenibili 

utilizzando altri due metodi. Per quanto riguarda i pesticidi il metodo di valutazione 

applicato allo scenario ÒbaseÓ e stato comparato con un altro relativo alla distribuzione 

dei principi attivi dei diversi diserbanti e fungicidi nelle 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 nellÕanalisi di base • stato utilizzato il 

metodo descritto da Brentrup et al. (2000) che richiede informazioni molto precise 

(Paragrafo ÒEmissioni dei concimi chimici azotatiÓ, pp.49). Alcuni studi infatti (Fusi e 

Bacenetti, 2014) hanno mostrato come questo metodo, seppur pi• difficile da applicare, 

fornisca stime meno conservative e pi• precise rispetto, ad esempio, al metodo descritto 

dallÕIPCC (2006). Questo metodo, per via della sua facile applicazione, • quello pi• 
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utilizzato per effettuare questo tipo di stima in quanto non necessita di informazioni 

aggiuntive oltre al titolo di azoto presente nei concimi. 

Le emissioni che si possono stimare con il  metodo IPCC sono lÕNH) , NGO e NOH- (come 

per Brentrup) ma anche la COG" Il calcolo • appunto molto semplice in quando basta 

moltiplicare la quantitˆ di azoto presente allÕinterno del fertilizzante (Fsn) con un fattore 

di emissione e un fattore di conversione (FC) relativi alla sostanza emessa (Tabella 32). 
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Un altro approccio utilizzato per calcolare le emissioni • quello indicato allÕinterno della 

PCR per colture arabili in cui rientrano sia grano che mais (Product Group: UN CPC 011, 

014, 017, 019 Arable Crops. Version 1.01). Queste regole di categoria suggeriscono 

modelli differenti in base allÕemissione (Tabella 33) 
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Per il calcolo dellÕammoniaca vengono utilizzati dal metodo EMEP/CORINAIR gli stessi 

fattori di emissione utilizzati da Brentrup quindi la formula • esattamente uguale. La 

stessa cosa vale per il protossido di azoto e i nitrati poichŽ i fattori di emissione utilizzati 

sono i medesimi del  metodo IPPC.  

Questo approccio • quindi un misto tra i due precedenti che • obbligatorio per˜ se si 

vuole ottenere lÕEPD per cereali come mais e grano. 

Per lÕanalisi di sensitivitˆ si sono quindi messi a confronto questi tre metodi calcolando le 

emissioni anche con questi ultimi due descritti e implementando il modello allÕinterno del 

software.  
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E stata quindi effettuata di nuovo lÕanalisi degli impatti della fase agricola di grano e mais 

che sono stati messi a confronto per le tre categorie dÕimpatto in cui sono emerse 

variazioni significative ovvero AP, EP e GWP (Figura 42). Come giˆ riscontrato 

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

suolo sono fortemente influenzati dalle emissioni azotate"!

!
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Per quanto riguarda lÕacidificazione gli impatti risultano per il grano aumentare 

leggermente con il metodo IPPC (+15,6%) mentre rimanere quasi invariati con quello 

PCR (+ 0,36 %); per il mais invece il valore diminuisce del 2,8% con il metodo IPCC e 

dello 0,1 % con quello PCR.  
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LÕeutrofizzazione mostra variazioni maggiori: gli impatti del grano aumentano del 116,5 

% con il metodo IPCC e del 170,8% con PCR. Per il mais lÕaumento • invece solo del 

16,6% e del 29,2 %.  

Infine, lÕeffetto serra mostra una aumento degli impatti dovuti alla coltivazione del grano 

del 10,8% col metodo IPCC e del 2,8 % per PCR. Per quanto riguarda invece il mais 

lÕaumento che si ha applicando il metodo IPCC come PCR • del 5,5%. 

Il metodo Brentrup risulta essere effettivamente meno conservativo rispetto agli altri due 

tranne nel caso dellÕAP del mais dove si comporta come il metodo PCR. In questo caso 

infatti Brentrup calcola un 33% in pi• di ammoniaca rispetto al metodo IPCC che porta 

ad un aumento dellÕacidificazione potenziale e questo perchŽ utilizza un fattore di 

emissione per lÕUrea (unico fertilizzante azotato per il mais) pi• alto (Tabella 13) di 

quello utilizzato genericamente per tutti i fertilizzanti dallÕIPPC (Tabella 32). 

Per quanto riguarda invece la forte differenza riscontrata nei valori di eutrofizzazione del 

grano calcolati con Brentup rispetto ad IPPC e PCR, questo • dovuto alla stima dei nitrati 

lisciviati che • circa 14 volte pi• bassa nel primo caso rispetto ai secondi. Questo dipende 

dal complesso calcolo che necessita di informazioni molto specifiche utilizzato da 

Brentrup e che prende in considerazione tutto il bilancio dellÕazoto influenzato anche 

dallÕasportazione di paglia. QuestÕasportazione non avviene nel mais oggetto di studio e 

ci˜ dimostra come per questo cereale lÕeutrofizzazione potenziale vari meno utilizzando i 

diversi metodi. 

La variazione sostanziale dei risultati di uno studio LCA che utilizza un metodo piuttosto 

che un altro, • legata quindi alla stima di NO3
- e in minor misura a quella dellÕ NH3 che 

conducono a risultati differenti nelle categorie AP ed EP. 

La stima dellÕ N2O, invece, • fondamentale nel GWP, per cui ha un fattore di 

caratterizzazione molto alto (298 kg di CO!equivalenti). LÕeffetto serra potenziale infatti 

risulta maggiore con il metodo IPCC e PCR rispetto a Brentrup perchŽ i primi due 

calcolano una quantitˆ maggiore di N2O rispetto al secondo. NellÕambito di questa 

categoria dÕimpatto bisogna poi ricordare che il metodo Brentrup e quello PCR non 

prevedono un calcolo di CO2 che invece • presente nel metodo IPCC e questo, seppur in 

minima parte, incide sul bilancio finale. 

!
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4.3.2 Valutazione degli impatti con diversi metodi di stima della distribuzione 

dei fitofarmaci nelle varie matrici ambientali 

Per la stima della distribuzione fra i diversi comparti ambientali dei principi attivi di 

diserbanti e fungicidi esistono, oltre al metodo proposto da Margni et al. (2002) e 

applicato in questa tesi allo scenario di base, vari metodi. In questo paragrafo si cerca di 

valutare come possano differire i risultati dellÕanalisi LCA cambiando il metodo di 

calcolo della distribuzione dei principi attivi dei fitofarmaci  nei comparti ambientali. 

In letteratura esistono differenti modelli che possono essere  utilizzati negli studi LCA per 

capire come le sostanze chimiche, quindi anche i fitofarmaci, si distribuiscono in 

ambiente. Uno di questi • il modello di fugacitˆ di Mackay (Mackay et al., 1992) di cui 

esistono tre livelli di applicazione via via pi• complessi ed esigenti di informazioni. Per 

alcuni pesticidi esistono anche schede on-line sul sito Ispra dove il calcolo • giˆ stato 

effettuato. Questo metodo si • per˜ rivelato non applicabile a questo specifico caso di 

studio perchŽ i livelli I e II del modello non tengono in considerazione la degradazione 

della sostanza ma soprattutto simulano che il prodotto fitosanitario venga emesso in aria. 

Il livello III, per il quale si pu˜ impostare lÕapplicazione al suolo, necessita di 

informazioni non disponibili per questo studio. 

Un altro modello utilizzabile • PestLCI proposto in una prima versione da Birkved e 

Haushild (2006) poi modificato in PestLCI 2.0 (Dijkam et al., 2012). Questo modello 

permette di stimare la distribuzione dei fitofarmaci in aria, acque superficiali e acque 

sotterranee oltre che lÕup-take da parte della pianta e la degradazione della sostanza. 

Necessita per˜ di molte informazioni specifiche quali ad esempio stagione e stadio 

vegetale della coltura al momento della distribuzione del fitofarmaco, caratteristiche del 

sistema di drenaggio, dimensioni del campo, condizioni climatiche e di irrigazione. 

Inoltre nellÕapplicativo con cui si utilizza il modello sono presenti solo alcuni tipi di 

fitofarmaci.  

Esiste poi il modello utilizzato da Ecoinvent (Nemecek e Kagi, 2007), il quale assume che 

tutta la massa di principio attivo applicato (100%) vada al suolo. Si • scelto di utilizzare 

questo modello semplificato per lÕanalisi di sensitivitˆ e il risultato • illustrato nei grafici 

seguenti (Figura 43) dove lÕunica categoria dÕimpatto considerata • lÕecotossicitˆ. 

 



'# !
!

!

*+,-./! %$0!M5;/::+!6+!428:8<<+2+:e!6477/!C/<4!/,.+287/!-:+7+==/>68!6-4!6+94.<+!54:86+!6+!6+<:.+B-=+8>4!!
64+!C+:8C/.5/2+!+>!/5B+4>:4!

 

Il metodo semplificato che prevede che lÕintera massa del fitofarmaco non si distribuisca 

fra i vari comparti ma rimanga al suolo, comporta una riduzione di circa il 40%  

dellÕimpatto sullÕ ecotossicitˆ acquatica (-39,8% per il grano e -38,3% per il mais) 

rispetto a quanto calcolato con il metodo di base. 

 Questo perchŽ i fattori di caratterizzazione utilizzati dal  metodo USEtox per i principi 

attivi dei fitofarmaci usati nello studio sono pi• bassi per il suolo rispetto allÕacqua.  

 

 

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

energia rinnovabile nell’impianto di Capa Cologna 
 

LÕanalisi 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 degli studi LCA effettuati sui cereali (Paragrafo 1.4)  e quindi per 

migliorare la performance ambientale sia del grano che del mais sarebbe necessario 

intervenire a questo livello, in particolare su concimazione, diserbo e difesa.  

Detto questo per˜, per la cooperativa agricola Capa Cologna un minor uso di fertilizzanti 

e fitofarmaci significherebbe un drastico calo produttivo e quindi una perdita economica 

considerevole. Non ha alcun senso proporre quindi uno scenario di coltivazione biologica 

dei cereali e anche intervenire a livello di quantit  ̂ di concimi applicati sarebbe 

ingiustificato. Gli agricoltori della cooperativa, infatti, si attengono giˆ  ai disciplinari di 
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produzione integrata regionali oppure elaborati dalle aziende che acquistano il prodotto 

per trasformarlo successivamente.  

Sebbene quindi non sia la macro-fase che crea maggior impatti, • stata comunque 

effettuata unÕanalisi su uno scenario alternativo dellÕimpianto di trattamento e stoccaggio 

cereali di Capa Cologna.  

 

Scenario con utilizzo di energia rinnovabile solare fotovoltaica  

Come precedentemente evidenziato (Paragrafo 4.2.3) ci˜ che genera la maggior parte 

degli impatti a livello dei vari processi • la produzione di energia elettrica e le emissioni 

dovute ai mezzi, pale e muletti, che movimentano il grano e il mais, alimentati a gasolio. 

Per migliorare quindi questa situazione si • pensato allÕutilizzo di energia rinnovabile che 

possa alimentare in parte i vari processi in modo da diminuire lÕutilizzo di energia non 

rinnovabile e quindi gli impatti da essa derivanti.  

LÕenergia ideale per il caso oggetto di studio • quella solare in quanto lÕimpianto presenta 

moltissime superfici pannellabili. Lo studio di ingegneria ambientale E&NGI srl, che ha 

collaborato a questo studio e di cui Capa Cologna • cliente, ha calcolato 18000 m$ di 

superficie ipoteticamente ricopribile a pannelli solari fotovoltaici per una produzione 

complessiva annua di 1260000 kWh di energia elettrica. Questo calcolo • stato effettuato 

con lÕapplicazione ÒPV estimationÓ del Joint Research Centre (JRC) disponibile on-line. I 

pannelli fotovoltaici sono stati assunti essere di silicio amorfo perchŽ questo, rispetto a 

quello cristallino, funziona meglio con la luce diffusa ed • quindi adatto alle condizioni 

atmosferiche della pianura padana. Sono poi state  inserite le coordinate geografiche 

dellÕazienda  (localizzazione: 44¡58'18" Nord, 11¡53'21" Est; elevazione: 4 m s.l.m) 

ottenendo il risultato illustrato in Tabella 35. 
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Fixed system: inclination=35°, orientation=-10° 
Month Ed Em Hd Hm 

Jan 1960.00 60800 2.06 63.9 

Feb 2420.00 67700 2.58 72.4 

Mar 3440.00 106000 3.82 118 

Apr 4030.00 121000 4.58 137 

May 4390.00 136000 5.12 159 

Jun 4860.00 146000 5.81 174 

Jul 5010.00 155000 6.05 187 

Aug 4620.00 143000 5.55 172 

Sep 4140.00 124000 4.83 145 

Oct 2950.00 91500 3.30 102 

Nov 2050.00 61500 2.22 66.7 

Dec 1560.00 48400 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 scenario alternativo lÕenergia elettrica ipoteticamente prodotta 

tramite i pannelli fotovoltaici • stata allocata tra i vari prodotti di Capa Cologna (mais, 

grano e soia) utilizzando fattori di allocazione in massa come giˆ fatto in precedenza per i 

flussi di energia e materia dello scenario di base (Paragrafo 3.4.4). 

Oltre allÕenergia per alimentare lÕimpianto per˜, le problematiche ambientali sono anche 

da attribuire alle emissioni dovute allÕutilizzo dei mezzi nel piazzale dove avviene lo 

scarico e la movimentazione dei cereali. Si tratta di 6 pale gommate a gasolio e 4 carrelli 

elevatori di cui 3 a gasolio (Linde E30) ed uno 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 atmosfera) 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 pi• piccoli muletti, vista per altro la 

presenza di uno di questi in azienda. 
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Alle quantitˆ allocate di energia solare fotovoltaica  per i prodotti grano e mais sono stati 

quindi tolti i kWh necessari ad alimentare 3 muletti elettrici (Linde E20) sostitutivi di 

quelli esistenti a gasolio. 
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LÕenergia solare fotovoltaica  rimasta • stata spartita proporzionalmente nei vari processi 

dellÕimpianto 
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Infine allÕinventario originale • stata tolta la quantitˆ di energia pari a quella rinnovabile  

prodotta da quella non rinnovabile utilizzata per ogni processo, il gasolio necessario ad 

alimentare i tre muletti elettrici e sono infine state ricalcolate le emissioni dovute ai 

mezzi. Non si • tenuto conto degli impatti dovuti alla produzione dei muletti elettrici e dei 

pannelli solari perchŽ ammortizzabili nel tempo. 

Dal punto di vista economico la realizzazione di un impianto fotovoltaico che produce 

1000 kWh per kW di fotovoltaico istallato (con un degrado di produzione dovuto 

allÕusura dellÕ1%) presenta un costo di 2 !/W a cui aggiungere circa 50 ! annui di 

manutenzione. Oltre a queste voci passive ci sono anche voci attive date dallÕenergia 

prodotta auto consumata che mi genera un risparmio economico in quanto non devo 

acquistarla dalla rete al prezzo di 0,2 !/ kWh. Inoltre, dovesse lÕimpianto produrre pi• 

energia del necessario questa pu˜ essere venduta alla rete ad una tariffa di 0,09 !/ kWh. 

Nel caso oggetto di studio, considerando un autoconsumo del 100% avrei un risparmio 

annuo di 20000 ! sulla bolletta e rientrerei nei costi di realizzazione, 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 lÕimpianto Capa 

Cologna attraverso i dati di questo nuovo scenario ipotetico e sono stati confrontati con 

quello di base per visualizzarne il miglioramento ambientale ottenuto. 
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In Figura 44 e Figura 45 sono mostrati gli impatti 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 lÕenergia prodotta da un impianto fotovoltaico porterebbe ad una riduzione 

degli impatti variabile da un massimo del 63,9% per lÕADP ad un minimo del 17,4% per 

lÕODP, con una riduzione media del 40 %.  

Allo stesso modo, la lavorazione del mais vedrebbe ridotti i suoi impatti da un massimo 

del 46,2% per lÕecotossicitˆ acquatica ad un minimo del 13,9% per il GWP, per una 

media del 30 %. La riduzione molto inferiore dellÕeffetto serra potenziale rispetto al grano 

(-61,3%) • dovuto al processo di essiccazione che per via della combustione produce 

comunque gas clima-alternati.  

Il risparmio che si otterrebbe considerando lÕintero ciclo di vita (fase agricola, trasporto e 

fase dÕimpianto) • per˜ assai poco significativo: da un massimo dellÕ1,1 % per il GWP ad 

un minimo dello 0,005 % per lÕODP per entrambi i cereali ed una media dello 0,3 % 

circa. Questo sempre per via del fatto che, nellÕintero ciclo di vita, la fase agricola • 

quella preponderante come impatti. 

Ci˜  conferma quanto affermato allÕinizio del paragrafo, ossia che i miglioramenti delle 

prestazioni ambientali che si possono ottenere agendo sulle fasi dÕimpianto sono assai 

ridotti. La sostituzione del mix elettrico italiano con lÕenergia solare fotovoltaica prodotta 

direttamente dalla cooperativa potrebbe portare pi• vantaggi economici che ambientali 

alla stessa anche perchŽ, secondo un calcolo effettuato da E&NGI srl, per un 

autoconsumo del 100% si otterrebbe un risparmio di 20000 ! annui sullÕacquisto di 

energia dalla rete.! 
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CAPITOLO 5-CONCLUSIONE 
 

Il presente studio aveva lÕobiettivo di indagare quali fossero le possibili problematiche 

ambientali legate alla produzione e al trattamento presso la cooperativa agricola Capa 

Cologna di una tonnellata di due diversi cereali: il grano e il mais.  

Quello che  emerge, in  linea con la maggioranza degli studi LCA svolti nel settore agro-

alimentare e  sui cereali oggetto di studio (Paragrafo 1.4), • che la macro-fase in cui si 

hanno maggiori impatti potenziali a livello di surriscaldamento globale, acidificazione, 

eutrofizzazione, creazione di smog fotochimico, assottigliamento della fascia di ozono 

stratosferico, riduzione delle risorse abiotiche ed ecotossicitˆ delle acque • quella agricola 

per entrambi i prodotti. La fase di coltivazione di grano infatti contribuisce per oltre il 97 

% al totale degli impatti mentre quella di mais per oltre il 90 %. 

AllÕinterno poi della coltivazione di entrambi i cereali, il processo agricolo che genera 

maggiori problematiche ambientali • la concimazione, sia per via della produzione dei 

fertilizzanti che per il loro utilizzo in campo. I contributi percentuali variano in base alla 

categoria: mentre il consumo di risorse abiotiche • connesso quasi interamente alla 

produzione, acidificazione ed eutrofizzazione dipendono per circa il 90% dalla fase di uso 

in campo, principalmente a causa delle emissioni azotate. Inoltre, la produzione dei 

concimi comporta consumo di risorse non rinnovabili ed energia che a sua volta, essendo 

connesse al consumo di combustibili fossili, comportano emissione di gas serra e di 

inquinanti atmosferici precursori di acidificazione e smog fotochimico. 

Anche lÕanalisi degli impatti da pre-farming a quelli di farming mostra come entrambe le 

fasi siano rilevanti con contributi diversi in base alle categorie dÕimpatto. 

A livello metodologico, le  emissioni azotate dovute alla concimazione possono essere 

stimate con diversi metodi che producono risultati differenti. LÕanalisi di sensitivitˆ, 

svolta attraverso lÕapplicazione dei modelli di Brentrup (2000), IPCC (2006) e PCR 

(2006) , ha evidenziato come il primo sia quello meno conservativo , come peraltro giˆ 

valutato da altri studi (Fusi e Bacenetti, 2014). Ci˜ significa che stima emissioni che 

risultano pi• basse rispetto agli altri metodi e questo perch•, necessitando di informazioni 

maggiori, il calcolo • pi• accurato mentre per lÕIPCC si applicano fattori standard per tutti 

i casi. 
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Per quanto riguarda per˜ lÕecotossicitˆ potenziale delle acque della fase agricola, 

lÕimpatto maggiore • dovuto al diserbo e alla difesa dei cereali ovvero alla produzione ed 

utilizzo di fitofarmaci quali diserbanti e fungicidi. A livello metodologico, tuttavia, la 

distribuzione dei principi attivi di fitofarmaci in ambiente • di difficile valutazione, in 

quanto in letteratura esistono differenti modelli per effettuate tale stima. Per tali motivi, • 

stata realizzata unÕulteriore analisi di sensitivit ̂applicata alla valutazione degli impatti 

eco tossicologici dÕacqua dolce, attraverso lÕutilizzo di due metodo, il primo proposto da 

Margni et al. (2002), il secondo da Ecoinvent (Nemecek e Kagi, 2007). Essa ha 

evidenziato come i due modelli utilizzati diano risultati diversi (differenza del 40% circa). 

Il metodo proposto da Margni, il quale identifica tre diversi comparti ambientali in cui la 

sostanza pu˜ distribuirsi,  probabilmente • pi• adatto a stimare gli impatti in ambiente 

acquatico pur rimanendo molto pratico e veloce nella sua applicazione. Quindi si pu˜ 

auspicare il suo utilizzo negli studi LCA applicati al settore agricolo. Sarebbe comunque 

utile un approfondimento della problematica utilizzando ulteriori modelli esistenti in 

letteratura. 

Per quanto riguarda la fase dÕimpianto, per il grano i processi maggiormente impattanti 

risultano: lo scarico in buca ossia la movimentazione del cereale alle fosse di ricezione, e 

lo stoccaggio con refrigerazione allÕinterno dei silos e dei magazzini orizzontali. Per 

quanto riguarda il mais, invece, il processo preponderante sugli altri • lÕessiccazione, 

trattamento che non avviene nel grano. Questi impatti sono in entrambi i casi dovuti al 

consumo di energia elettrica e gasolio. 

LÕultima parte della tesi, volta a proporre azioni per migliorare le prestazioni ambientali 

di Capa Cologna, mostra come lÕistallazione 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 riduzione sarebbe per˜ mediamente solo dello 0,3 % circa se si considera  

tutto il ciclo di vita di entrambi i cereali.  

Infine, confrontando gli LCA dei due cereali, il grano risulta avere impatti 

tendenzialmente  minori rispetto al grano e questo perchŽ soggetto a meno trattamenti sia 

a livello agricolo sia dÕimpianto. Un corretto confronto andrebbe per˜ fatto mediante 

unÕunitˆ funzionale pi• opportuna ma ci˜ non • stato effettuato in quanto il paragone tra i 

due cereali non era tra gli obiettivi della tesi. 
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