MAT
4EN

MATERIALS FOR ENERGY AND ENVIRONMENT

POLITECNICO
MILANO 1863

REPORT LCA

DI PRODOTTI BIOCOMPOSITI PER LEDILIZIA
IN CANAPA E CALCE

(Blocco Ambiente, Bio Beton Pronto,
Bio Beton Jet)

Prof. Giovanni Dotelli - Dott. Valeria Arosio — Dott. Chiara Moletti

Maggio 2022



Sommario

1

2

T Yo [Tolcie 1= 1 Fo = U USSP 4
INAICE @I TADRIIE....cei ettt e s em et e s st e e s br e e e sanreeesamreeesanreeesanne 5
Yol o] o 1T g T =TE ] T =4 1T SPPN 9
e (=10 =T PP O SPOT 10
Y olo] o Jo X 1= | Lo Ty (Lo Lo TSP 11
5.1 (0] 1 1= 17 1V o OO P TSP PSP POPRTOPPTON 11
5.2 AP ICAZIONE AEEESA i iiiiiie ittt e e e e e et e et e e e e et e e s e e st tbab bbb e b baaaaaaaaaataaaaaaaaeeaeeeeeeeaaaaaanraarannrnns 11
5.3 RIfEIIMENTT NOIMATIVI ...eieete ettt et e sa e st e st e e st e e sbe e sabeesabeesabeesareas 11
5.4 (@]=4-7-Y o e [ {0 [T T URPPPNE 12
5.5 Unita dichiarata e flusso di FIferiMmento ..........ooiiiiiiiiiiie e 13
5.6 CONFINT I SISTEMI@ ..ttt e st e e s sab e e e s bt e e s sabeeessabbeesanbeeessabeeesanbeeesanraeeenns 15
5.6.1 [Tyl T oo [V 74 To o T N R 1Y 15
5.6.2 e Yo [l 0oL { (VA o g LT Y R N SR 16
5.6.3 e =l [ LYo TR = 3 7 2R 17
5.6.4 o Yo [ A T TRV = T O R SR 17
5.6.5 Benefici e vantaggi oltre ai confini del Sistema .........ooeiiiiiiiiiiii i 17
5.6.6 Esclusione dai confini del SISTEMA ....c.c.ueiiiiiiiieie e e 17
[y Ee O ol 1ol [ 17T o] o oV {1 ) PSP 18
6.1 20T o] L=l L1 Lo Yot A o) o[- DO PP PPR 18
6.2 FONte @ qUAlItA i dati.....cciiiiieiiiiee e e e e e e e e e e e s ra e e e e e e arraees 18
6.2.1 (o] a1 (e (=TI - ) o PP P PP URPI 18
6.2.2 QUANTA T Ati.eeieeeiieieiie ettt et ettt e s nnb e e st nae e nane 20
6.3 Quantificazione della rimozione di CO, causata dal processo di carbonatazione ........ccccceeeveeeveeeeeeeennnnnnnnnn. 22
6.3.1 Calcolo carbonatazione - BlOCCO AMBIENTE ......c..eiiiiiiiiiiiiee e 23
6.3.2 Calcolo carbonatazione — Bio BETON ProNtO ......cccuiiiiiiiieiiiiieciiete et 24
6.3.3 Calcolo carbonatazione — Bio BEtON JET .....cccuiiiiiiiiiiii e 24
6.4 Fase di Produzione (AL, A2, A3) ...ttt e e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e eattaeeaaeeeabrareaaeeeanrraaeaeeennnraees 26
6.4.1 Al, produzione delle Materie Prime ... e e e e e e e s e e e e e e sanreees 26



POLITECNICO

MILANO 1863

6.4.2 A2, trasporto al Sit0 di PrOAUZIONE..........uuueiiiiitiirteeeeeeeeeeeee e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeenens 35
6.4.3 A3, fabbricazione del Prodoto .........cii i e e e e e e e e e e et r e e e e e e ennraes 37

6.5 Fase di COSTIUZIONE (A4, AD) ...ttt et e e et e e e e e e e eba e e e e e e eebbaeeeeeeeebrareeseeenstreeeeeeennsreees 40
6.5.1 Y { - [y Yo T (o = ot | | 1 =1 o <SS USPR 40
6.5.2 L 4 LT T W o] o 1= - (PP OPPPPPPPPPTPP 41

6.6 e Y=l [T U LYo X (= 3 TR 45
6.6.1 2 U 4114 TP PP 45

6.7 Fas@ di FINE VITA (CL — CA) .ooeiiiiiieieitittteteeteeee ettt e et ettt ettt et et e e e et b b b raraeeaeeeaeaaaeaaeeeeeeeseeessssssssssssseees 46
6.7.1 Riciclo, recupero e riutilizzo del Prodotto (D).......cceccvieeeciiieeiiiee ettt e et e e e e eare e e e aree s 47

7 Life Cycle IMpact ASSESSMENT (LCIA) .. ...uiiiiee ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e e stbtaeeeeeseattaeeaeesasbaaaeeeesannsraneeessanans 48
7.1 Categorie diimpatto ambIENTale . .....c.coi it 48
7.2 Indicatori di CONSUMO dEIIE FISOISE....couiieiiieeiet ettt s st st e s e s e s e s e sanees 49
7.3 Informazioni ambientali riguardo la produzione dei rifiuti e i flussi iN USCIta ......ceeveevieiiciiee e, 50
7.4 Contenuto di carbonio DIOGENICO ........uuiiii it e e e et e e e e esab e e e e e e e s aabaeeeeeesnsraneeeeas 51
7.5 Analisi degli impatti di BloCCO AMDIENTE. ....ccuiiiiieee e et e s 54
7.6 Analisi degli impatti di Bio BELON PrONtO ....ccoocuiiiiieiecce e 59
7.7  Analisi degliimpatti di Bio BETON JET....oouiiiiiiiii ettt ettt st 64

8  Interpretazione dei FISUIALI..........viii e e e e e e et e e e e s e bt re e e e e e eenbraeeeaeeaans 69
1S B Y oY o 1T T [ S SUURRRRR 76
9.1 Valutazione della qualita dei dati — rappresentativita dei dataset.........ccccceeeeeciiieie e, 76
9.2 Valutazione della qualita dei dati — rappresentativita dei dati primari e secondari........c.ccccceeeeviieeeeennnnen. 80
10 27 o [ToT == i - I EPRRR 83
11 Elenco dei documenti allegati in formato lettroNICO........ciiiiiiiiiiiie e e e e e e 86



1 Indice delle figure

Figura 1 Prodotti oggetto di studio: a) Blocco Ambiente; b) Bio Beton Pronto; c) Bio Beton Jet........cccceeevvveeecereeeneee. 13

Figura 2 Schema della carbonatazione durante la maturazione del blocco, il volume interno (in verde) non & soggetto

alla carbonatazione in QUESTA Prima fase. ..uuiiiiii i e e e e e st e e e e s s tre e e e e s eabraeeeaeeaan 23

Figura 3 Localizzazione delle aziende produttrici di canapa in Francia. La Chanvriére ¢ il fornitore di canapulo a cui si

rivolge il produttore degli oggetti analizzati nel presente studio. Fonte InterChanvre [20]. ......coccvvieieiiiiiiieeeeeereenen, 27

Figura 4 Percentuale in massa e valore economico percentuale dei co-prodotti della canapa. Fonte InterChanvre [20],

(Y=Y oo = YA T g T=Ne 1= = LI 1V o o PO EUUUURRURR 28



- POLITECNICO
MILANO 1863

2 Indice delle tabelle

Tabella 1 Elenco degli acronimi USati NEI LESTO ...uuuiiiiiiiiiiiiiiec e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s e e e aannnnrsarsaaaanees 9
Tabella 2 Caratteristiche tecniche di Blocco Ambiente con spessore 30 CM ......c.evveeeeeeeiiiieeee e e e eerre e e e 13
Tabella 3 Caratteristiche tecniche di Bio Beton Pronto con spessore 30 CM ......c.eevvieeeiiiiiiiieeeeecciiieee e esiree e e 13
Tabella 4 Caratteristiche tecniche di Bio Beton Jet con SPessore 30 CMi.......ceieeicciiieeeeeeiiiiieeeeeeeerireeeeeesirrreeeeeeeanees 14
Tabella 5 Ricette prodotti in calce-canapa di Senini s.r.l, riferite a 1 m3 di prodotto......cccceeveeviievieniciieciee e, 14

Tabella 6 Fasi del ciclo di vita, moduli e scenari inclusi o esclusi secondo I'approccio dalla culla al cancello piu opzioni
LA oottt et e e et e e e eeeeee e e e eeeee e et e e eeeeeeteeaeeeeeeeeee e e e e e eeeee e e e e e et et e e e e aee et ee e e et ee e n e e eeeennenen. 15

Tabella 7 FONte € QUAlITA eI dati...uueiiiiiciiiiiee et e e e e st e e e e e e st e e e e e e e s nbbaeeeeeesasteeaeeeeennsrens 19

Tabella 8 Composizione chimica del legante dolomitico naturale DL 85-30-S1 (composizione media ottenuta da 500

ANALIST). FONTE UNICAICE. ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeseeeasa s s sssssssarsssasrarsrereseaaeaeeaeseeeeneans 23

Tabella 9 Ricetta per la preparazione di una U.D. di Blocco Ambiente, Bio Beton Pronto e Bio Beton Jet; quantita di
scarti del processo di preparazione di Blocco Ambiente; quantita di materie prime vergini necessarie per la

preparazione dei tre prodotti (colonne evidenziate in Giallo)........c.uueeiiiiciiiii e 26
Tabella 10 Flussi fisici (anidride carbonica ed energia primaria) in ingresso a 1 kg di canapulo. .......ccccceeevvvveeeeennnnen. 28

Tabella 11 Flussi in ingresso e in uscita dal processo dal processo di coltivazione di un ettaro di campo di canapa e

relativa MO eI iZZAzZIONE NEI SOTEWAIE. ....uueiiiiiee ettt ettt e ettt e e e et et e e e s taaa e e e bbb seesstassssssasnnsesssannnsessssns 28

Tabella 12 Fertilizzanti applicati a un ettaro di terreno coltivato a canapa: fabbisogno di elementi nutritivi, fattori

stechiometrici @ QUANTITA di TErTIlIZZANTI c.oieeii i e e e e e e eeeaeaaaaeeeeeeeeeeas 30
Tabella 13 Modellizzazione nel software della produzione di 1 kg di calce idrata. ........ccccovveeeiiecciiieee e, 35
Tabella 14 Modellizzazione nel software della produzione di 1 kg di microorganismi. ........cccceeeecvieeeeeenncciieeeeeesenenn, 35
Tabella 15 Provenienza delle materie prime, modalita di trasporto e imballaggi utilizzati ..........cccccceeeeeeciieeeennnnnen. 36

Tabella 16 Modellizzazione nel software del trasporto delle materie prime (calce, canapulo e microorganismi) al sito

produttivo per i tre prodotti studiati (Blocco Ambiente, Bio Beton Pronto e Bio Beton Jet) .......cccovveeeeeivcciieeeeeeennnen, 36

Tabella 17 Flussi in ingresso e in uscita dal processo di fabbricazione di una UD di Blocco Ambiente e relativa

MOAEIIZZAZIONE NEI SOTEWAIE .vveieieiiiieeeeeeeeeee e ettt e e et ettt e eeeeeeeeeee et s b s b eeeeeeeserersssssaaaansseeessnneens 38

Tabella 18 Flussi in ingresso e in uscita dal processo di fabbricazione di una UD di Bio Beton Pronto e relativa

MOAEIIZZAZIONE NEI SOTEWAIE .vveieieiiiieeeeeeeeeee e ettt e e et ettt e eeeeeeeeeee et s b s b eeeeeeeserersssssaaaansseeessnneens 39

Tabella 19 Flussi in ingresso e in uscita dal processo di fabbricazione di una UD di Bio Beton Jet e relativa

MOAEIIZZAZIONE NEI SOTEWAIE .vvvvieii ittt e e ettt et e e e eeeeeeeee et s aa b eeeeeeeseresssssbanasseeessnneens 40

Tabella 20 Peso dei prodotti, degli imballaggi e dei macchinari trasportati al cantiere per una UD di prodotto (Blocco

Ambiente, Bio Beton Pronto e Bio Beton Jet) € distanza Percorsa ......ccuuuveieiiiciiiiieeeccciireee et ee e eserre e e e e saaaeee e 41

5



£ POLITECNICO
MILANO 1863

Tabella 21 Modellizzazione nel software del trasporto al cantiere di una UD di prodotto (Blocco Ambiente, Bio Beton

(oY) do N =N ol 2 T=] o] I L] ISR 41
Tabella 22 Scenario di smaltimento degli imballaggi durante la messa in opera di Blocco Ambiente..........ccccceeuneeee. 42
Tabella 23 Quantita di imballaggi smaltiti per UD di Blocco Ambiente durante la messa in opera ........cccoveeeeeeennnneen. 42

Tabella 24 Flussi in ingresso e in uscita dal processo di messa in opera di una UD di Blocco Ambiente e relativa

MOAElliZZAZIONE NEI SOTIWAIE ... et e e e e e et te e e e e e e e b taeeeeeeeabtaeeeaeeaanstaseeeeeaansraneaeeannnnrrens 42
Tabella 25 Quantita di imballaggi smaltiti per UD di Bio Beton Pronto durante la messa in opera .........ccccvvvvevveeennen. 43

Tabella 26 Flussi in ingresso e in uscita dal processo di messa in opera di una UD di Bio Beton Pronto e relativa

MOAEIiZZAZIONE NEI SOTLWAIE .ot e e e e e et e e e e e s s a b teeeeeessaabbeeeeeessnsteeeaseesnsseens 43
Tabella 27 Scenario di smaltimento degli imballaggi durante la messa in opera di Bio Beton Jet ..........cccccveeeeeecnnnneen. 44
Tabella 28 Quantita di imballaggi smaltiti per UD di Bio Beton Jet durante la messa in opera ........ccccceevvvvivvreeeeeennnnn. 44

Tabella 29 Flussi in ingresso e in uscita dal processo di messa in opera di una UD di Bio Beton Jet e relativa

MOAEIIZZAZIONE NEI SOFEWAIE ...ttt e et e e ettt e e e te b e e e s et e e s ta b e eess b e e s ssbansseesabaasseesssnnseesenns 45

Tabella 30 Rimozione di CO; dall'atmosfera mediante il processo di carbonatazione durante la vita di servizio dei

prodotti Blocco ambiente, Bio Beton Pronto e Bio Beton Jet, relativaa una UD..........uuvvvieeieieiiiiiiiiiece e, 45

Tabella 31 Flussi in ingresso e in uscita alla fase di Fine Vita dei tre prodotti Blocco Ambiente, Bio Beton Pronto e Bio

Beton Jet, riferiti a una UD, e relativa modellizzazione nNel SOftWaAre.........cooouveiiiiieiiee et 46

Tabella 32 Categorie di impatto obbligatorie, indicatori e relativi modelli di calcolo come previsto dalla norma

ENL5804:20124A2:20019 ....ciieiiiiee ettt ettt ettt ettt ettt ettt e b et bt e e b et e bt e e sate e she e e bt e e aab e e she e e ea bt e e abe e sabeeeabeeeabeesateesabeeebeesateas 48
Tabella 33 Indicatori di CONSUMO G FISOISE .........c..oocuieiiiiiiiiie ettt ettt ettt et e sbeesreesanees 50
Tabella 34 Indicatori di produzione dei rifiuti con relQtive Sigle ..............cccuueeeieeeciiiieee et e 51
Tabella 35 Dichiarazione del contenuto di carbonio biogenico conforme alla EN 15804:2012+A2:2019...........c......... 51

Tabella 36 Indicatori di impatto ambientale per UD del prodotto Blocco Ambiente suddivisi nei 10 moduli del ciclo di

V1o Mot ) Ky 1o L= 4 I/ RO U TP 54

Tabella 37 Indicatori di impatto ambientale per UD del prodotto Blocco Ambiente suddivisi nelle 4 fasi del ciclo di vita
Tabella 38 Indicatori di consumo delle risorse per UD del prodotto Blocco Ambiente suddivisi nei 10 moduli del ciclo di

V1 Mot ) Ky o L= g |/ AT U RPN 56

Tabella 40 Informazioni ambientali riguardo i rifiuti e i flussi in uscita per UD del prodotto Blocco Ambiente suddivisi

LTI 0N g ToYo [V] Mo [=] Mol ol [oXo [IRV/ 1o Moto) 4 K3 [0 =] 4o | RN 57



@) POLITECNICO
) MILANO 1863

Tabella 41 Informazioni ambientali riguardo i rifiuti e i flussi in uscita per UD del prodotto Blocco Ambiente suddivisi
L= =2 B (o Y o (=] ol ol o X | IR 1 U RUUURRNE 57

Tabella 42 Contenuto di carbonio biogenico all'uscita dai cancelli della fabbrica per UD del prodotto Blocco Ambiente

Tabella 43 Indicatori di impatto ambientale per UD del prodotto Bio Beton Pronto suddivisi nei 10 moduli del ciclo di

V1o Moo (K Lo L= g 1/ AN 59

Tabella 44 Indicatori di impatto ambientale per UD del prodotto Bio Beton Pronto suddivisi nelle 4 fasi del ciclo di vita

Tabella 45 Indicatori di consumo delle risorse per UD del prodotto Bio Beton Pronto suddivisi nei 10 moduli del ciclo di

V1o Moo (K (o L= g I/ IS 61

Tabella 46 Indicatori di consumo delle risorse per UD del prodotto Bio Beton Pronto suddivisi nelle 4 fasi del ciclo di vita

Tabella 47 Informazioni ambientali riguardo i rifiuti e i flussi in uscita per UD del prodotto Bio Beton Pronto suddivisi

nei 10 moduli del Ciclo di VItQ CONSIAIALI ..............ouuuuuuueeiiiiiiiiiieieecic et e e e e ettt e e e e e e e e et e e e et eeeesaesereeeseaaaaes 62

Tabella 48 Informazioni ambientali riguardo i rifiuti e i flussi in uscita per UD del prodotto Bio Beton Pronto suddivisi
(LI o Y e [T ol Tol (o X IR (o PP 62

Tabella 49 Contenuto di carbonio biogenico all'uscita dai cancelli della fabbrica per UD del prodotto Bio Beton Pronto

Tabella 50 Indicatori di impatto ambientale per UD del prodotto Bio Beton Jet suddivisi nei 10 moduli del ciclo di vita

(ole Y (L [ [=1 ' | PSRRI 64
Tabella 51 Indicatori di impatto ambientale per UD del prodotto Bio Beton Jet suddivisi nelle 4 fasi del ciclo di vita. 65

Tabella 52 Indicatori di consumo delle risorse per UD del prodotto Bio Beton Jet suddivisi nei 10 moduli del ciclo di vita

(oo ( X [ =4 1 | OO PUPUPPRPRPROt 66
Tabella 53 Indicatori di consumo delle risorse per UD del prodotto Bio Beton Jet suddivisi nelle 4 fasi del ciclo di vita 66

Tabella 54 Informazioni ambientali riguardo i rifiuti e i flussi in uscita per UD del prodotto Bio Beton Jet suddivisi nei 10

JoaTolo (V] Mo LI el (ol [ Xo | IY/L (o Moo ) Ky o L] e [ | BT 67

Tabella 55 Informazioni ambientali riguardo i rifiuti e i flussi in uscita per UD del prodotto Bio Beton Jet suddivisi nelle
Vi (o LY o [<] ol (ol Lo Xe | N1 (o U 67

Tabella 56 Contenuto di carbonio biogenico all'uscita dai cancelli della fabbrica per UD del prodotto Bio Beton Jet . 68

Tabella 57 Contributo percentuale di ciascuno dei 10 moduli del ciclo di vita di Blocco Ambiente rispetto al valore totale

assunto da ciascun indicatore di impatto AMBIENTAIE. ................ccoeceiiieiii i e e e e essae e e e e eearae e e e e e eaes 70

Tabella 58 Contributo percentuale di ciascuno dei 10 moduli del ciclo di vita di Bio Beton Pronto rispetto al valore totale

assunto da ciascun indicatore di impatto AMBIENTAIE. ................cooecciiiiieiiiiciieee e e e e e e e e s erarae e e e e e eaes 72



- POLITECNICO
MILANO 1863

Tabella 59 Contributo percentuale di ciascuno dei 10 moduli del ciclo di vita di Bio Beton Jet rispetto al valore totale

assunto da ciascun indicatore di impatto AMbBIENLAIE. ................uuueeeeiiiiiiiiiiiiie e 74

Tabella 60 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare i flussi in ingresso al processo di coltivazione della

(o 1 1o o Lo RSP UPUPPRPRRRIR 76

Tabella 61 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare i flussi in ingresso al processo di produzione della

Tabella 62 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare i flussi in ingresso al processo di produzione dei

gl ol ool g == a1 1 o | IR PP PPPPPPRPPPRt 77
Tabella 63 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare il trasporto delle materie prime. ........cccceeevunneen. 77
Tabella 64 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare la produzione di Blocco Ambiente. .................... 77
Tabella 65 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare la produzione di Bio Beton Pronto. .................... 78

Tabella 66 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare la produzione (solo operazioni in stabilimento) di

2T 1o 3= (o] o T L= PP PTPPP 78
Tabella 67 Rappresentativita del dataset utilizzato per modellizzare il trasporto al cantiere dei prodotti................... 78
Tabella 68 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare la messa in opera di Blocco Ambiente. .............. 78
Tabella 69 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare la messa in opera di Bio Beton Pronto. .............. 79
Tabella 70 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare la messa in opera di Bio Beton Jet...................... 79
Tabella 71 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare il fine vita dei prodotti........ccccceeecnnrinrirreeereeennnnn. 79
Tabella 72 Rappresentativita dei dati relativi al MoOdUIOo AL ..........ouiiiiiieeee et e e 80
Tabella 73 Rappresentativita dei dati relativi al MOdUIO A2 .........eeiiiiiiie e e 80
Tabella 74 Rappresentativita dei dati relativi al MOdUIO A3 ..........uriiiii e e e 81
Tabella 75 Rappresentativita dei dati relativi al MOdUIO A .........euviiiiiie e e 81
Tabella 76 Rappresentativita dei dati relativi al MOdUIO AD ..........uuiiiiiieeee e e et e e e e arees 82
Tabella 77 Rappresentativita dei dati relativi ai MOoduUli CL-CA ..........ccccoiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e eeeeeeee s 82



POLITECNICO
MILANO 1863

3 Acronimi e sigle

Per comodita di lettura del presente documento, in Tabella 1 sono riportati gli acronimi impiegati.

Tabella 1 Elenco degli acronimi usati nel testo

Acronimo Significato

CPC Central Product Classification

EF Emission Factor
EPD Environmental Product Declaration
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

LCA Life Cycle Assessment

LCI Life Cycle Inventory

LCIA Life Cycle Impact Assessment

PCR Product Category Rules

RSL Reference Service Life

ub Unita dichiarata




4 Premesse

Il presente rapporto documenta I’analisi di ciclo di vita (Life Cycle Assessment, LCA) dei prodotti Blocco Ambiente, Bio
Beton Pronto e Bio Beton Jet prodotti da Senini s.r.l. presso il proprio stabilimento di Montichiari (BS). In particolare,
lo studio LCA é stato condotto secondo gli standard internazionali ISO 14040:2006 [1] e ISO 14044:2006+A1:2018 [2]
al fine di ottenere una Dichiarazione Ambientale di Prodotto (EPD, Environmental Product Declaration) conforme alla
norma ISO 14025:2010 [3].

L'operatore di programma scelto & EPDItaly ( https://www.epditaly.it/ ) che ha pubblicato le Regole di Categoria di

Prodotto (PCR, Product Category Rules) necessarie per I'ottenimento della EPD. In particolare, questo studio fa
riferimento alla “PCR per i prodotti da costruzione: ICMQ-001/15 rev. 3” del 02/12/2019 [4]. La PCR ICMQ-001/15 rev.
3 del 02/12/2019 rappresenta una Core PCR, che contiene tutte le informazioni per la redazione delle EPD e che puo
essere utilizzata senza documenti aggiuntivi, con riferimento alla EN 15804:2012+A2:2019 [5]. Il documento &
utilizzabile con riferimento al Regolamento di EPDItaly versione 5.0 [6]. La PCR ICMQ-001/15 rev. 3 del 02/12/2019 ha

validita per tutti i prodotti classificati come “Prodotti e servizi per le costruzioni”.

Nella versione CPC Ver.2.1. messa a punto dalla UNSD (United Nations Statistics Division) [7] i prodotti di interesse per
il presente studio sono classificati alla voce 37520 “Boards, blocks and similar articles of vegetable fibre, straw or wood

waste agglomerated with mineral binders”.

EPD relative alla stessa categoria di prodotto ma appartenenti a programmi differenti potrebbero non essere

comparabili.
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5 Scopo dello studio

Il presente documento e stato redatto nel periodo compreso tra marzo 2021 e maggio 2022. |l rapporto documenta
lo studio LCA effettuato.

Lo studio LCA si configura come uno studio “dalla culla alla tomba” (“from cradle to grave”).

5.1 Obiettivo

Le ragioni dello studio LCA sono daricercarsi nella volonta del committente di fornire dati verificati e affidabili in merito
alla sostenibilita ambientale dei propri prodotti e nel caso specifico di Blocco Ambiente, Bio Beton Pronto e Bio Beton
Jet. A questo proposito il committente ha individuato nelle certificazioni ambientali di tipo Il lo strumento adeguato

a veicolare queste informazioni.

5.2 Applicazione attesa

Lo studio LCA e stato commissionato da Senini s.r.l. con lo scopo di ottenere una certificazione di prodotto conforme
alla normativa I1SO 14025 [8] e redigere una Dichiarazione Ambientale di Prodotto (EPD, Environmental Product

Declaration) in conformita con le regole dell’operatore di programma EPDItaly ( https://www.epditaly.it/ ). | prodotti

in questione sono dei prodotti per la bioedilizia in canapa e calce, denominati Blocco Ambiente®, Bio Beton Pronto e

Bio Beton Jet.

5.3 Riferimenti normativi

Per quanto riguarda la dichiarazione ambientale di prodotto, avendo il committente selezionato come operatore di
programma EPDItaly, & stato seguito il REGOLAMENTO versione 5 del 01/07/2020 ( https://www.epditaly.it/il-

programma-epditaly/ ) dell’operatore di programma stesso [6].

Lo studio LCA e il relativo rapporto sono stati eseguiti dalla dott.ssa Chiara Moletti, la dott.sa Valeria Arosio e dal prof.
Giovanni Dotelli, in conformita alle norme internazionali di riferimento e gli specifici documenti pubblicati dall’

Operatore di Programma scelto:

e PCRICMQ-001/15 rev.3 del 02/12/2019, valida fino al 01/2012/2024 [4];

e EN ISO 15804:2012+A2:2019 — Sustainability of construction works - Environmental product declarations -
Core rules for the product category of construction products; 2019 [5];

e REGOLAMENTO DEL PROGRAMMA EPDItaly — Versione 5.0 del 01/07/2020 [6];

e |SO 14040:2006 ENVIRONMENTAL MANAGEMENT - LIFE CYCLE ASSESSMENT - PRINCIPLES AND FRAMEWORK;
2006 [1];

e |SO 14044:2006+A1:2018 Environmental management - Life cycle assessment - Requirements and guidelines;
2006 [2];
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e EN ISO 14025:2010 Environmental labels and declarations - Type lll environmental declarations - Principles

and procedures; 2010 Campo di applicazione [3].

5.4 Oggetto di studio

Gli oggetti di studio del presente rapporto sono tre prodotti per la bioedilizia in canapa e calce: Blocco Ambiente, Bio
Beton Pronto e Bio Beton Jet. | tre prodotti fanno parte della linea di produzione Tecnocanapa® (https://tecnocanapa-
bioedilizia.it/) dell’azienda Senini s.r.l. (https://www.senini.it/).

| prodotti considerati combinano proprieta di inerzia termica e di isolamento termico, acustico e igrometrico.
Blocco Ambiente® & un biomattone prefabbricato le cui principali applicazioni sono:

e costruzione di muratura di tamponamento isolante e traspirante;
e controparte isolante esterna su muratura esistente;

e controparte isolante interna su muratura esistente;

e isolamento sottofondo;

e partizioni interne ad isolamento acustico.

Blocco Ambiente ® ha dimensione 20x50 cm ed & disponibile negli spessori di 8, 12, 20, 25, 30, 36, 40 cm. Il presente

studio si focalizza sul mattone di dimensione 20x50x30 cm [9].
Bio Beton Pronto e Bio Beton Jet sono dei materiali massicci isolanti. Essi vengono principalmente applicati in:

e isolamento solai, tetti e sottotetti;

e costruzione di muratura di tamponamento isolante e traspirante;
e isolamento muratura esistente esterna;

e isolamento muratura esistente interna;

e jsolamento sottofondo.

Bio Beton Pronto viene consegnato in cantiere gia miscelato e pronto all’uso in big bags, |la stesura del prodotto avviene
a getto su tetto, massetti pavimenti, sottotetto, sottofondo o in casseratura [10]. Bio Beton Jet, invece, viene miscelato

e steso direttamente in cantiere mediante la macchina a proiezione Tecnocanapa Hempjet [11].

| prodotti oggetto di studio sono classificati alla voce 37520. Per i prodotti appartenenti a questa classe si applica la
PCR ICMQ-001/15 rev.3 [4].

| prodotti oggetto di studio sono raffigurati in Figura 1.
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Figura 1 Prodotti oggetto di studio: a) Blocco Ambiente; b) Bio Beton Pronto; c) Bio Beton Jet

5.5 Unita dichiarata e flusso di riferimento

Il presente studio & basato su un’unita dichiarata (UD). Si & considerata la medesima unita dichiarata, pari a 1 m?2 di
parete con spessore 30 cm, per tutti i tre prodotti analizzati. Nel caso di Blocco Ambiente, questa corrisponde a 10
mattoni con dimensione 50x20x30 cm. Nel caso di Bio Beton Pronto e Bio Beton Jet, questa coincide con 0.30 m? di

prodotto.

Le caratteristiche di Blocco Ambiente, Bio Beton Pronto e Bio Beton Jet con spessore 30 cm sono riportate in Tabella

2, Tabella 3 e Tabella 4.

Tabella 2 Caratteristiche tecniche di Blocco Ambiente con spessore 30 cm

Misure — Lunghezza Spessore Altezza [cm] 50x30x20
Densita [kg/m? secco] 330
Conduttivita termica [W/mK] 0.07
Trasmittanza termica [W/m?K] 0.22
Calore specifico [J/kgK] 1280
Resistenza al vapore [p] 4.5
Assorbimento acustico [aw] 1 - CLASSE A
Resistenza a compressione [kPa] 0.4
Trazione al taglio con tassello affogato [kN] 2.067
Trazione ortogonale con tassello affogato [kN] 2.734
Reazione al fuoco B-s1,d0

Tabella 3 Caratteristiche tecniche di Bio Beton Pronto con spessore 30 cm

Spessore [cm] 30
Densita [kg/mc secco] 190
Conduttivita termica [W/mK] 0.053
Trasmittanza termica [W/m2K] 0.17
Calore specifico [J/kgK] 1480
Resistenza al vapore [u] 4.5
Abbattimento acustico posato sp. 20cm su solaio in legno (Rw) — dB 40’ 56
Comportamento a compressione (tensione al 10%) [kPa] 71
Resistenza agli incendi esterni delle coperture Broof(t2)

[13]
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Tabella 4 Caratteristiche tecniche di Bio Beton Jet con spessore 30 cm

Spessore [cm] 30

Densita [kg/mc secco] 230

Conduttivita termica [W/mK] 0.053

Trasmittanza termica [W/m2K] 0.17

Calore specifico [J/kgK] 1480
Resistenza al vapore [u] 4.5
Abbattimento acustico spruzzato sp. 28cm su laterizio sp. 12cm incluso 56

intonaco interno/esterno (Rw) [dB]
Reazione al fuoco con pannelli di gessofibra Al En 13501-1 Classe |

Blocco Ambiente, Bio Beton Pronto e Bio Beton Jet vengono preparati con gli stessi ingredienti, miscelati in quantita
diverse determinate dalle caratteristiche richieste all'impasto nei tre casi. Gli ingredienti sono calce dolomitica,
canapulo, microrganismi (additivi probiotici) e acqua. Le ricette dei tre prodotti, riferite a 1 m3, fornite dall’azienda e

sono riportate in Tabella 5.

Tabella 5 Ricette prodotti in calce-canapa di Senini s.r.l, riferite a 1 m3 di prodotto

Ingrediente Blocco Ambiente | Bio Beton Pronto | Bio Beton Jet
Legante dolomitico — kg/m?3 220 80 120
Canapulo — kg/m? 110 110 110
Acqua — I/m?3 290 200 200
Microrganismi — |/m?3 4 2 2

La calce dolomitica e prodotta da UNICALCE S.p.A. con sede a Bernezzo (CN), il legante & di tipo DL 85-30-S1 in accordo
con la norma UNI EN 459-1:2015 [6] che identifica le prestazioni dichiarate di questo legante.

Il canapulo e prodotto dalla cooperativa francese La Chanvriére (Bar-sur-Aube), il prodotto appartiene alla linea
Kanabat® e ha granulometria controllata (< 4 mm), ridotto contenuto di polvere e contenuto di umidita ridotto

(http://lachanvriere.com/). | microrganismi vengono prodotti da Nami Project s.r.l. con sede a Verona, si tratta di una

soluzione contente acqua, sali minerali e probiotici che vengono prodotti a partire da fermenti lattici, batteri e muffe
e cresciuti solamente tramite l'introduzione di melassa da canna da zucchero grezza nella miscela

(https://namiorganic.com/). Dunque, si tratta di un additivo naturale che viene introdotto nella miscela di calce e

canapa per velocizzare I'indurimento del materiale appena dopo la produzione. Infine, I'acqua viene aggiunta agli
ingredienti citati per formare il materiale, cio puo essere fatto durante la produzione nello stabilimento di Senini s.r.l.

o in cantiere, come sara illustrato nel capitolo 5.6.

Nel prodotto non sono presenti sostanze ad elevato grado di preoccupazione, di conseguenza il prodotto non presenta

tossicita o altre classi di pericolosita (https://echa.europa.eu/candidate-list-table).
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5.6 Confini del Sistema

| confini del sistema e le fasi di vita considerate sono stati definiti in accordo con la norma EN15804:2012+A2:2019 [5].
Il presente studio e volto a redigere una EPD di tipo “dalla culla al cancello piti opzioni” (cradle to gate with options,
modules C1-C4, and module D). Ll’approccio scelto prevede di includere obbligatoriamente i moduli A1-A3 (“dalla culla
al cancello”), C1-C4 (fase di Fine vita) e D (fase di Riciclo, riuso o recupero del materiale dopo il fine vita) [4]. In aggiunta,
possono essere considerati anche uno o piu moduli del processo di Costruzione e della fase di Uso. Nello specifico, i
moduli opzionali inclusi nel presente studio sono: moduli A4 e A5 della fase di Costruzione e il modulo B1 della fase di

Uso. Le fasi del ciclo di vita, i moduli e gli scenari considerati nella presente analisi sono indicate in Tabella 6.

Tabella 6 Fasi del ciclo di vita, moduli e scenari inclusi o esclusi secondo I'approccio dalla culla al cancello pit opzioni [4].

Fasi del ciclo di vita | Moduli Scenari Incluso
Al Produzione delle materie prime 4
Produzione A2 Trasporto al sito di produzione v
A3 Fabbricazione del prodotto v
_ A4 Trasporto al cantiere v
Costruzione - v
A5 Messa in opera
B1 Utilizzo v
B2 Manutenzione
B3 Riparazione
Uso B4 Sostituzione
B5 Ristrutturazione
B6 Consumo di energia durante |'uso
B7 Consumo di acqua durante 'uso
Cci Dismissione e demolizione v
C2 Trasporto dei rifiuti di demolizione v
Fine vita v
Cc3 Trattamento dei rifiuti da demolizione
c4 Smaltimento dei rifiuti da demolizione v
. . Potenziale di riciclo, recupero, riutilizzo del v
Dopo il fine vita D
prodotto

Le attivita comprese in ciascun modulo sono descritte nel dettaglio nei paragrafi seguenti.

5.6.1 FasediProduzione, A1-A3

La fase di Produzione include i seguenti moduli:

e Al, produzione delle materie prime, tiene conto dei processi di estrazione e lavorazione delle materie prime,
eventuali processi di riciclaggio delle materie prime secondarie da un sistema prodotto precedente (escludendo i
processi che fanno parte del trattamento dei rifiuti nel sistema di prodotto precedente);

e A2, trasporto delle materie prime e dei semilavorati al sito di fabbricazione del prodotto;
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e A3, fabbricazione del prodotto, include tutti i materiali ausiliari e consumabili necessari alla realizzazione del

prodotto.
Nel presente studio, il modulo Al comprende:

e la produzione del canapulo, inclusa la coltivazione della canapa e il processo di stigliatura per la separazione del
canapulo dalle fibre; il processo di coltivazione della canapa considera anche I'assorbimento di CO, dall’atmosfera
mediante il processo di fotosintesi effettuato dalle piante di canapa;

e la produzione della calce;

e |a produzione dei microrganismi.

Il modulo A2 include il trasporto delle materie prime (canapulo, calce e microorganismi) allo stabilimento di

produzione di Senini s.r.l, situato in Via Erculiani 192 a Montichiari (BS).
I modulo A3 include le attivita legate alla produzione che avvengono presso lo stabilimento di Montichiari (BS).

La produzione di Blocco Ambiente viene effettuata con un procedimento a freddo in azienda e prevede le fasi di
pressatura, movimentazione e maturazione. L'ultima fase & necessaria perché il materiale sviluppi una resistenza
meccanica adeguata all’installazione, il periodo minimo richiesto € di 40 giorni ma, data I'organizzazione della
produzione tramite la creazione di un magazzino, il prodotto & portato in cantiere dopo un periodo di 3-6 mesi di
maturazione. E importante notare che durante la fase di maturazione del blocco si avvia il processo di carbonatazione
che consiste nella reazione dell’idrossido di calcio contenuto nella calce con I'anidride carbonica presente in atmosfera
con conseguente formazione di carbonato di calcio, questo fenomeno comporta il prelievo di CO, dall’atmosfera e il

conseguente stoccaggio di carbonio nel materiale sotto forma di carbonato di calcio.

Per quanto riguarda il Bio Beton Pronto gli ingredienti vengono miscelati in azienda e il materiale semi umido ottenuto

& posto in big bag da 2m? e trasportato in cantiere per la messa in opera.

Il Bio Beton Jet viene prodotto a freddo in cantiere, dall’azienda escono legante e canapulo in sacchi che, una volta in
situ, vengono utilizzati per alimentare una macchina spruzzatrice che provvede alla fornitura dell’acqua necessaria
durante la posa ed & composta da due parti: un’intonacatrice e una spruzzatrice. Per questo motivo, il modulo A3 di

Bio Beton Jet prevede solo I'insacchettamento della calce e del canapulo che arrivano sfusi al sito di produzione.

5.6.2 Fase di Costruzione, A4-A5

La fase di Costruzione include i moduli:

e A4, trasporto al cantiere;

e A5, messa in opera.

Nel presente studio, il modulo A4 include il trasporto al sito di costruzione dei prodotti e dei relativi imballaggi primari
e secondari. Nel caso del Bio Beton 200 et € considerato anche il trasporto della macchina necessaria per I'applicazione

del prodotto.
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Per quanto riguarda il modulo A5, l'installazione di Blocco Ambiente e di Bio Beton Pronto nell’edificio avviene
manualmente, mentre I'installazione di Bio Beton Jet avviene tramite un macchinario e comporta quindi un consumo

di energia elettrica e di acqua. Questo modulo comprende anche lo smaltimento degli imballaggi dei tre prodotti.

5.6.3 Fase di Uso, B1-B7

Per quanto riguarda la fase di Uso, nel presente studio si & considerato solo il modulo B1 relativo all’Utilizzo del

prodotto.

In questo studio, nel modulo B1 si & considerato unicamente il prelievo di anidride carbonica dall’atmosfera mediante

carbonatazione. Il calcolo della quantita di CO; prelevata e dettagliato nel capitolo 6.3.

La vita di servizio (RSL) dei tre prodotti & stata assunta pari a 100 anni.

5.6.4 Fase di Fine vita, C1-C4

La fase di Fine vita include i moduli:

e (1, dismissione e demolizione;
e (2, trasporto del prodotto rimosso al centro di trattamento/smaltimento dei rifiuti;
e (3, trattamento dei materiali destinati a riuso, recupero e/o riciclo;

e (4, smaltimento dei rifiuti da demolizione.

Dal momento che i prodotti analizzati si sono diffusi sul mercato in tempi recenti, non sono disponibili informazioni
riguardanti il loro fine vita. Per questo motivo si € ipotizzato che tutti i prodotti venissero interamente conferiti in

discarica.

5.6.5 Benefici e vantaggi oltre ai confini del sistema

I modulo D descrive i possibili scenari dopo il fine vita, vantaggi, svantaggi e possibile riuso, riciclo e recupero. Questo
modulo include una valutazione dei potenziali benefici dei processi di riciclo, recupero e riuso dei materiali successivi
al fine vita, espressi come benefici e impatti netti. Nel presente studio i materiali sono interamente conferiti a discarica,

per questo non vi sono potenziali benefici derivanti da processi di riciclo, recupero o riuso.

5.6.6 Esclusione dai confini del sistema

Sono esclusi dai confini del sistema le operazioni relative alla produzione, trasporto e installazione di beni strumentali
(edifici, infrastrutture, macchinari, imballaggi per il trasporto interno) e le operazioni generali (viaggi del personale,

azioni di marketing e comunicazione) in quanto non sono direttamente collegate al prodotto oggetto di studio.
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6 Life Cycle Inventory (LCl)

6.1 Regole diallocazione

Dalla pianta di canapa si ricavano diversi co-prodotti: fibra, semi, canapulo e polveri. In accordo con la norma di
riferimento [5], per I'allocazione degli impatti del processo produttivo della canapa é stata selezionata I’allocazione
economica, ad eccezione delle proprieta fisiche intrinseche del materiale (contenuto di carbonio biogenico e

contenuto di energia primaria), le quali sono state allocate fisicamente.

La procedura di allocazione applicata € dettagliata nel capitolo 6.4.1.2, dedicato alla descrizione dell’inventario della

produzione del canapulo.

6.2 Fonte e qualita dei dati

6.2.1 Fonte dei dati

L’analisi d’inventario e stata condotta utilizzando dati primari forniti dalla Senini s.r.l. riguardanti i consumi di materie
prime e la loro provenienza, il trasporto delle materie prime al sito produttivo, il consumo di acqua ed elettricita nelle

fasi di produzione e di installazione, gli imballaggi primari e secondari. L'anno di riferimento dello studio & il 2020.

| dati riguardanti la coltivazione e la lavorazione della canapa sono stati acquisiti prevalentemente dal materiale

pubblicato dal consorzio agricolo InterChanvre (https://www.interchanvre.org/interchanvre), a cui appartiene il

fornitore di canapulo, dal sito internet del fornitore (http://lachanvriere.com/) e dalle informazioni pubblicate

dall’istituto francese di ricerca agricola Terres Inovia (https://www.terresinovia.fr/). | dati mancanti sono stati ricercati

nella letteratura scientifica, in particolare, si & fatto riferimento allo studio di Scrucca et al. [12]., relativo alla
produzione di canapulo in Francia, per quanto riguarda la resa agricola e i consumi energetici, e il lavoro di Kolarikova

et al. [13] e di Pervaiz and Sain [14] per quanto concerne il contenuto energetico e il carbonio biogenico nel canapulo.

Le emissioni da fertilizzanti sono state calcolate mediante I"approccio Tier 1 descritto nelle linee guida pubblicate
dall'IPCC [15] e, per le emissioni non considerate da tale approccio, adottando i modelli utilizzati nel database Agri-
footprint 5.0 [16].

Per il calcolo della carbonatazione € stata utilizzata come riferimento la norma EN I1SO 16757:2017 [17] che si riferisce
al calcestruzzo, il quale ¢ il materiale piu simile a quello oggetto di studio per cui & disponibile una norma relativa alla
carbonatazione. La composizione della calce, e quindi la percentuale di parte reattiva di legante, & un dato primario

fornito da Unicalce via mail.

La produzione della melassa necessaria alla crescita dei micro-organismi e stata modellata mediante il database Agri-
footprint 5.0 [18].

Per tutti gli altri processi e per i dati di background é stato utilizzato il database ecoinvent 3.8 [19].

Le elaborazioni sono state eseguite con il Software SimaPro 9.3 (https://simapro.com/).
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Le informazioni relative alla fonte e alla qualita dei dati sono riassunte in Tabella 7.

Tabella 7 Fonte e qualita dei dati

Tipologia di dato

Qualita

Fonte

Referente

Produzione del canapulo (flussi in

ingresso dalla tecnosfera)

Dati secondari

Dati pubblicati dal fornitore
[20,21] o relativi al medesimo
contesto [12,22,23]

Dott. Chiara Moletti, Dott.
Valeria Arosio, Prof. Giovanni

Dotelli

Produzione del canapulo (lavorazioni

agricole)

Dati secondari

Banca dati ecoinvent 3.8

Dott. Chiara Moletti, Dott.
Valeria Arosio, Prof. Giovanni

Dotelli

Produzione del canapulo (flussi fisici in

ingresso da natura)

Dati secondari

Stato dell’arte [13,14]

Dott. Chiara Moletti, Dott.
Valeria Arosio, Prof. Giovanni
Dotelli

Produzione del canapulo (emissioni)

Dati terziari

Calcolati in base a [15,16,24]

Dott. Chiara Moletti, Dott.
Valeria Arosio, Prof. Giovanni

Dotelli

Produzione della calce

Produzione dei microorganismi

Dati secondari

Dati secondari

Banca dati ecoinvent 3.8

Ipotesi degli autori e banca dati

Agri-footprint 5.0

Dott. Chiara Moletti, Dott.
Valeria Arosio, Prof. Giovanni
Dotelli

Dott. Chiara Moletti, Dott.

Valeria Arosio, Prof. Giovanni

Dotelli

Trasporto al sito produttivo Dati primari Questionario scritto Ing. Paolo Ronchetti (Senini s.r.l.)

o . ) Questionario scritto,

Fabbricazione e confezionamento dei o o ) o
i Dati primari comunicazione orale durante | Ing. Paolo Ronchetti (Senini s.r.l.)
prodotti o .
visita presso lo stabilimento

Trasporto al cantiere Dati primari Questionario scritto Ing. Paolo Ronchetti (Senini s.r.l.)

Scenario di fine vita degli imballaggi

Dati secondari

Stato dell’arte [25-27]

Dott. Chiara Moletti, Dott.
Valeria Arosio, Prof. Giovanni
Dotelli

Scenario di fine vita prodotto

Dati secondari

Banca dati ecoinvent 3.8

Dott. Chiara Moletti, Dott.
Valeria Arosio, Prof. Giovanni
Dotelli

Carbonatazione della calce

Dati primari +

Dati terziari

Composizione del legante fornita

da Unicalce + Calcolo effettuato

sulla base di EN ISO 16757:2017
(17]

Ing. Roberto Marras (Unicalce
s.p.a.), Dott. Chiara Moletti,
Dott. Valeria Arosio, Prof.

Giovanni Dotelli
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La metodologia adottata per modellare il processo di carbonatazione e i risultati ottenuti sono descritti nel paragrafo
6.3. Nei paragrafi successivi (6.4, 6.5, 6.6, 6.7) sono riportati in dettaglio i dati utilizzati per lo studio LCA e implementati
nel software SimaPro. Per ciascuna delle fasi che compongono la vita dei tre prodotti sono riportati in dettaglio i dati

di input e output riferiti all’unita dichiarata.

6.2.2 Qualita dei dati

In conformita con quanto indicato dalla norma EN 15804:2012+A2:2019 [5], la qualita dei dati & valutata in base ai
criteri definiti dall’UN Environment Global Guidance on LCA database development. Come indicato dalla norma, sono
stati considerati i seguenti aspetti: rappresentativita geografica, rappresentativita tecnica e rappresentativita
temporale. L’analisi della qualita dei principali dati di inventario e dataset utilizzati € riportata in Appendice A.
Inoltre, nei seguenti paragrafi si riporta una breve analisi della precisione, consistenza, completezza e rappresentativita
dei dati.

6.2.2.1 Precisione, consistenza e completezza dei dati

Al fine di garantire la precisione e la consistenza richieste, in questo studio ci si € avvalsi di informazioni primarie fornite
direttamente dall’azienda per i dati di “foreground” relativi alla fabbricazione dei prodotti stessi e al trasporto delle
materie prime al sito di fabbricazione. Questo € in linea con quanto indicato dalla norma di riferimento
EN15804:2013+A2:2019 [5], la quale richiede che si utilizzino dati specifici almeno per i processi su cui il produttore
esercita un controllo diretto, ovverosia per il Modulo A3 relativo alla fabbricazione del prodotto. | dati primari raccolti
sono stati completati con dati da letteratura e con i dati di “background” contenuti nel database ecoinvent 3.8, la cui

consistenza e trasparenza sono riconosciute a livello mondiale (https://www.ecoinvent.org/). Il dettagliato scambio di

informazioni con I'azienda e |'utilizzo della banca dati ecoinvent hanno permesso, inoltre, di raggiungere un buon

grado di completezza delle informazioni.

6.2.2.2 Rappresentativita dei dati

| dataset utilizzati per il reperimento dei dati secondari appartengono al database ecoinvent 3.8, cioé alla versione piu
aggiornata del database attualmente in commercio, e hanno tutti validita per il 2020, anno di riferimento dello studio.
Solo nel caso della produzione di melassa e stato utilizzato un dataset appartenente al database Agri-Footprint 5.0,

anch’esso valido per I'anno 2020.

| dati utilizzati per I'inventario dei moduli A2 e A3 della fase di Produzione e per il modulo A4 della fase di Costruzione
sono dati primari sito specifici forniti dal produttore e hanno pertanto un’elevata rappresentativita geografica,
tecnologica e temporale.

| dati utilizzati per modellizzare i flussi dalla tecnosfera al processo di produzione del canapulo nel modulo Al sono
stati pubblicati dal produttore o comunque sono stati acquisiti da studi sulla produzione del canapulo in Francia, per
guesto motivo hanno un’elevata rappresentativita geografica. La rappresentativita tecnologica dei dati pubblicati dal
produttore stesso e stata ritenuta buona (good), mentre quella dei dati riferiti piu genericamente alla produzione del
canapulo in Francia e stata classificata come discreta (fair). La rappresentativita temporale di questi dati @ molto buona
in quanto sono stati pubblicati principalmente nel 2020 (anno di riferimento) o nell’anno precedente. | dati relativi ai
flussi fisici in ingresso dalla natura (CO; biogenica ed energia primaria) provengono da studi relativi a contesti simili a
quello francese e per questo hanno una discreta rappresentativita spaziale, inoltre hanno una discreta
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rappresentativita tecnica, perché si riferiscono genericamente alla coltivazione di canapa, e una discreta
rappresentativita temporale, in quanto sono stati pubblicati tra i sei e i quindici anni precedenti I’anno di riferimento.

| dati relativi ai consumi di acqua ed energia per la messa in opera di Bio Beton Jet hanno un’ottima rappresentativita
geografica, tecnica e temporale perché sono dati primari forniti dal committente. Gli altri dati utilizzati per I'inventario
del Modulo A5 dei tre prodotti, riferiti allo smaltimento degli imballaggi, sono basati sullo stato dell’arte della
situazione italiana (buona rappresentativita geografica), nell’anno di riferimento (rappresentativita temporale molto
buona) e si riferiscono allo smaltimento di generici imballaggi in carta, plastica o legno (rappresentativita tecnologica
discreta).

Infine, i dati utilizzati per modellizzare la produzione di microorganismi e per gli scenari di fine vita (demolizione,
trasporto e smaltimento) dei prodotti analizzati sono basati principalmente su ipotesi e per questo non hanno una
buona rappresentativita spazio-temporale e tecnologica.
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6.3 Quantificazione della rimozione di CO; causata dal processo di carbonatazione

La calce dolomitica utilizzata come legante nei prodotti oggetto di studio € caratterizzata da tre possibili reazioni di
carbonatazione che si distinguono per la formazione di carbonato di calcio o di magnesio, come riportato in Eq. 1, Eq.
2 ed Eq. 3.

Ca(OH), +CO, — CaCOs; + H,0 (1)
Mg(OH), + CO, — MgCO; + H,0 (3)

Per il calcolo della carbonatazione € stata utilizzata come riferimento la norma EN ISO 16757:2017 [17] che si riferisce
alla carbonatazione del calcestruzzo o di prodotti contenenti calcestruzzo, si tratta della tipologia di materiale piu
vicina a quella oggetto di studio per cui e disponibile una norma relativa alla carbonatazione. Il calcolo della
carbonatazione é stato effettuato come segue: innanzitutto, & stato calcolato il volume di prodotto soggetto a
carbonatazione in un determinato periodo di tempo (es. nei sei mesi della fase di maturazione del blocco, nei 100 anni
di vita di servizio, etc.); in secondo luogo si & calcolata la quantita di legante presente nel volume individuato; si e
quindi stabilito il grado di carbonatazione del legante (D.) in base alle condizioni a cui & esposto il prodotto (es.
all'interno, all’esterno esposto alla pioggia, all’esterno al riparo dalla pioggia, etc.); successivamente si € determinata
la percentuale di parte reattiva del legante e la sua composizione; infine, in base alla composizione del legante, si
calcolato stechiometricamente il numero di moli che reagiscono con la CO; atmosferica e, a partire da questo, la

guantita di CO; rimossa.

Per il calcolo del volume interessato dal fenomeno della carbonatazione, € necessario determinare la profondita di

carbonatazione (d) che, secondo la norma EN ISO 16757:2017, viene calcolata secondo I'Eq. 4:

d =kt (4)

dove d e la profondita di carbonatazione [mm], k € un valore legato alle condizioni di servizio del materiale
[mm/anno®°] e t &il tempo [anni]. Nel caso oggetto di studio, il valore k risulta essere pari a 11, che & il valore tabulato

in caso di applicazione in edifici al riparo dalla pioggia.

Applicando I'Eq. 4 & stata determinata la profondita di carbonatazione nella vita di servizio (100 anni), essa risulta pari
a 11 cm. Nel caso del Blocco Ambiente e stata anche calcolata la profondita di carbonatazione per la fase di

maturazione (3 mesi), che risulta paria 4 mm.

La quantita di legante presente nel volume soggetto a carbonatazione & stata calcolata in base alle ricette dei prodotti

analizzati, riportate in Tabella 5.

Il grado di carbonatazione indica la percentuale di legante contenuto nel volume interessato da carbonatazione che
effettivamente carbonata. La norma EN ISO 16757:2017 suggerisce di assumere un grado di carbonatazione (D) pari

al 75% in caso di applicazioni in edifici al riparo dalla pioggia. La profondita di carbonatazione permette di definire il
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volume di legante interessato da carbonatazione, mentre il grado di carbonatazione indica in che percentuale il legante

contenuto in tale volume é effettivamente soggetto a carbonatazione.

Considerando la composizione del legante fornita da Unicalce e riportata in Tabella 8, circa I’'88% risulta parte reattiva
per la reazione di carbonatazione. Nello specifico, la parte reattiva di legante e costituita da Idrossido di calcio (54%),
idrossido di magnesio (4%) e ossido di magnesio (30%). La parte di legante che non partecipa alla reazione € data dalla

somma dei carbonati gia presenti nel legante e dalle impurezze.

Tabella 8 Composizione chimica del legante dolomitico naturale DL 85-30-S1 (composizione media ottenuta da 500 analisi). Fonte Unicalce.

Costituente Formula | Quantita [%]
Idrossido di calcio Ca(OH)2 53.65
Idrossido di magnesio Mg(OH)2 3.89
Ossido di magnesio MgO 30.13
Carbonato di magnesio | CaMg(COs)2 11.95
Impurezze 0.38
TOTALE 100.00

6.3.1 Calcolo carbonatazione - Blocco Ambiente

La carbonatazione del Blocco Ambiente avviene in 3 fasi: durante la maturazione in stabilimento, durante la vita di

servizio e nella fase di fine vita.

Per quanto riguarda la fase di maturazione, la carbonatazione avviene sui singoli blocchi, su ogni faccia. Per questo
motivo e stata calcolata la quantita di CO, sequestrata dalla carbonatazione di un blocco nei sei mesi di maturazione
e moltiplicata per il numero di blocchi che costituiscono I'unita dichiarata. Durante la maturazione la profondita di
carbonatazione, calcolata mediante I’eq. 3, &€ di 4 mm su ogni faccia del blocco, secondo lo schema riportato in Figura

2, il volume interessato da carbonatazione & quindi pari a 0.003 m?3 per blocco in questa prima fase.

50cm
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Figura 2 Schema della carbonatazione durante la maturazione del blocco, il volume interno (in verde) non é soggetto alla carbonatazione in
questa prima fase.

Per ciascun costituente della parte reattiva del legante (idrossido di calcio, idrossido di magnesio e ossido di magnesio),
si & poi calcolata la quantita interessata da carbonatazione applicando I'Eq. 5.
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Costituente carbonatato = D, - percentuale costituente - densita legante - volume (5)

Dove D, € il grado di carbonatazione, pari a 75%; “percentuale costituente” € |la percentuale del costituente analizzato
riportata in Tabella 8; “densita legante” & pari a 220 kg per m3, in base a quanto riportato nella ricetta di Blocco
Ambiente; “volume” siriferisce al volume interessato da carbonatazione nel periodo di tempo considerato, pari a 0.005

m? nella fase di maturazione dei blocchi.

A partire dalla quantita di legante carbonatato, utilizzando le equazioni Eq. 1, Eq. 2 ed Eq. 3, per il calcolo
stechiometrico & possibile ricavare la quantita di CO; sequestrata durante la reazione di carbonatazione del legante.

In questo caso essa & pari a 0.303 kg per blocco quindi 3.034 kg di CO; per unita dichiarata.

Durante la fase di uso, la reazione di carbonatazione procede sulla faccia interna e esterna della parete, cioe sulla
superficie esposta all’atmosfera. La profondita di carbonatazione raggiunta in questa fase e stata precedentemente
indicata ed e pari a 11 cm e il volume interessato da carbonatazione, al netto del volume gia carbonatato durante la
maturazione, & pari a 0.091 m? per faccia. Applicando I’Eq. 5 si ottiene che il legante carbonatato nell’unita dichiarata
e pari a 28.63 kg e, tramite Eq. 1, Eq. 2 ed Eq. 3, si determina che la quantita di CO; sequestrata durante la fase di uso
€ pari a 22.20 kg.

Durante la fase di fine vita si assume che, dopo la macinazione delle macerie, tutto il legante completi il processo di
carbonatazione. Sottraendo dalla CO, totale che I'unita dichiarata puo sequestrare (33.66 kg) la quantita di CO, gia

sequestrata nelle fasi precedenti, si ottiene una quantita pari a 8.42 kg di CO; sequestrata durante la fase di fine vita.

6.3.2 Calcolo carbonatazione — Bio Beton Pronto

La carbonatazione di Bio Beton Pronto avviene in 2 fasi: uso e fine vita. Il calcolo € stato eseguito come spiegato per il
Blocco Ambiente ma tenendo in considerazione il fatto che la carbonatazione ha inizio dopo la posa in opera del
materiale stesso. Considerando I'unita dichiarata per questo prodotto, una superficie di 1 m? & esposta all’atmosfera
e quindi puo essere soggetta a carbonatazione. La profondita di carbonatazione durante la vita di servizio & paria 11
cm, come calcolato nel paragrafo precedente (Eq. 4). Mantenendo tutti i valori dei parametri fissati in precedenza, si
ottiene che il volume interessato da carbonatazione & pari a 0.11 m3, corrispondente a 5.78 kg di legante carbonatato.
La quantita di CO, sequestrata durante |'uso, calcolata stechiometricamente a partire da Eq. 1, Eq. 2 ed Eq. 3, risulta
pari a 4.49 kg per unita dichiarata. Per il fine vita, sottraendo dal teorico totale di CO, sequestrabile dalla reazione di
carbonatazione (8.46 kg) quella gia sequestrata durante I'uso, si ottiene un sequestro pari a 3.97 kg di CO, nella fase

di fine vita.

6.3.3 Calcolo carbonatazione — Bio Beton Jet

Come nel caso del Bio Beton Pronto, la carbonatazione del Bio Beton Jet avviene durante le fasi di utilizzo e fine vita.
Il procedimento di calcolo € lo stesso seguito per il Bio Beton Pronto, le variazioni numeriche sono dovute alla diversa
guantita di legante presente nei due prodotti. Per il Bio Beton Jet risulta una quantita di legante carbonatato in fase

di uso pari a 8.68 kg che, tramite Eq. 1, Eq. 2 ed Eq. 3, corrisponde a 6.73 kg di anidride carbonica sequestrata in questa
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fase. Questa quantita sottratta al valore teorico iniziale (18.36 kg) permette di determinare che nella fase di fine vita

guesto prodotto sequestra 11.63 kg di CO..
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6.4 Fase di produzione (A1, A2, A3)

6.4.1 A1, produzione delle materie prime
6.4.1.1 Calcolo della quantita di materie prime necessarie

| tre prodotti considerati (Blocco Ambiente, Bio Beton Pronto e Bio Beton Jet), vengono preparati con gli stessi
ingredienti, miscelati in diverse quantita determinate dalle caratteristiche richieste all'impasto nei tre casi. Gli

ingredienti sono canapulo, calce dolomitica, microrganismi (additivi probiotici) e acqua.

| modelli dei processi produttivi di canapulo, calce dolomitica e microorganismi sono comuni a tutti i tre prodotti
analizzati. Tuttavia, la quantita di materie prime necessarie per fabbricare un’unita dichiarata di ciascun prodotto e

diversa per i tre oggetti di studio.

La quantita di ingredienti non dipende solo dalla ricetta del prodotto analizzato, ma anche dall’efficienza del processo
produttivo. Dal momento che il committente ha comunicato che durante la fabbricazione di Blocco Ambiente si
produce uno scarto pari a circa il 5% dell'impasto, la quantita di materie prime necessarie alla produzione dei blocchi
e stata incrementata del 5% rispetto a quanto indicato dalla ricetta. Gli scarti della produzione dei blocchi vengono
recuperati e utilizzati nella produzione di altri prodotti, come Bio Beton Beta. Per quanto riguarda Bio Beton Pronto e
Bio Beton Jet, non vi sono scarti di produzione, né aggiunte di materie prime secondarie, pertanto la quantita di
materie prime necessarie per la loro produzione coincide con la ricetta riportata in Tabella 5. Le ricette dei prodotti,
la quantita di materie prime necessarie per produrre un’unita dichiarata di ciascun prodotto e la quantita di scarti
prodotta per U.D. di Blocco Ambientesono riportate in Tabella 9.

Tabella 9 Ricetta per la preparazione di una U.D. di Blocco Ambiente, Bio Beton Pronto e Bio Beton Jet; quantita di scarti del processo di
preparazione di Blocco Ambiente; quantita di materie prime vergini necessarie per la preparazione dei tre prodotti (colonne evidenziate in

giallo).
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Calce dolomitica 66.00 3.30 69.30 24.00 36.00
Canapulo 33.00 1.65 34.65 33.00 33.00
Microorganismi 1.20 0.06 1.26 0.60 0.60
Acqua 87.00 4.35 91.35 60.00 60.00
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6.4.1.2 Canapulo

Il canapulo € la parte legnosa della canapa. Il processo di produzione del canapulo comprende la coltivazione della
canapa, il trasporto della canapa raccolta al centro di lavorazione e il procedimento di separazione degli steli dalla fibra

mediante il processo di stigliatura.

Il canapulo € acquistato dalla cooperativa agricola francese La Chanvriére (http://lachanvriere.com/en/). La Chanvriére

fa parte dell’organizzazione InterChanvre (https://www.interchanvre.org/interchanvre). Figura 3 rappresenta la

localizzazione dello stabilimento di La Chanvriere, delle altre cinque grandi aziende francesi produttrici di canapa e dei

produttori di canapa a filiera corta presenti in Francia.
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Figura 3 Localizzazione delle aziende produttrici di canapa in Francia. La Chanvriére é il fornitore di canapulo a cui si rivolge il produttore degli
oggetti analizzati nel presente studio. Fonte InterChanvre [20].

| dati riguardanti la coltivazione e la lavorazione della canapa utilizzati nel presente studio LCA sono stati acquisiti

prevalentemente dal materiale informativo pubblicato da InterChanvre [20,23], dal sito de La Chanvriére [21] e dalle

informazioni pubblicate dall’istituto francese di ricerca agricola Terres Inovia [22,23]. | dati mancanti sono stati

ricercati nella letteratura scientifica, dando la priorita agli studi incentrati sulla produzione della canapa sul territorio

francese. In particolare, si e fatto riferimento allo studio di Scrucca et al., il quale ha effettuato una LCA del canapulo

prodotto in Francia [12].

Dal momento che dalla canapa vengono prodotti diversi co-prodotti (fibre, semi, canapulo e polvere), & stato
necessario effettuare un’allocazione per ripartire gli impatti del processo tra i diversi co-prodotti. La percentuale in

massa e il peso economico di ciascun co-prodotto sono illustrati in Figura 4. Dato il diverso valore economico dei co-

(571
[ 27 ]


http://lachanvriere.com/en/
https://www.interchanvre.org/interchanvre

POLITECNICO
MILANO 1863

prodotti, si € optato per un’allocazione economica, in conformita con la norma EN15804:2012+A2:2019. L’allocazione
economica & stata effettuata applicando il valore economico percentuale di ciascun prodotto indicato nel report

pubblicato da Terres Inovia e InterChanvre [23]:

e 27% canapulo,
e 50% fibra,
o 21%semi,

e 2% polvere.

Canapulo
43% della massa
27% del valore economico

Polvere
14% della massa
2% del valore economico

Figura 4 Percentuale in massa e valore economico percentuale dei co-prodotti della canapa. Fonte InterChanvre [20], elaborazione degli autori.

L’allocazione economica & stata applicata a tutti gli input e gli output del processo di produzione della canapa, ad
eccezione del contenuto di carbonio biogenico e del contenuto di energia primaria. Questi ultimi sono stati allocati in
modo da riflettere i flussi fisici, come richiesto dalla EN15804:2012+A2:2019 [5].

Gliinput e gli output del processo di produzione della canapa, riferiti a 1 ettaro di terreno coltivato, e il corrispondente
modello nel software sono riportati in Tabella 11, ad eccezione del contenuto di carbonio e del contenuto energetico
di 1 kg di canapulo, che sono riportati separatamente in Tabella 10. E importante sottolineare che i flussi riportati in
Tabella 11 sono gli input e gli output effettivi di un ettaro di campo coltivato, i quali sono stati poi allocati tramite il

software SimaPro applicando i pesi economici elencati sopra.

Tabella 10 Flussi fisici (anidride carbonica ed energia primaria) in ingresso a 1 kg di canapulo.

Quantita

Flusso in ingresso (dalla natura) X Modellizzazione nel software
(per 1 kg di canapulo)
Contenuto di carbonio biogenico 1.83 kg CO, Carbon dioxide, in air
Contenuto energetico nella biomassa 17 MJ Energy, gross calorific value, in biomass

Tabella 11 Flussi in ingresso e in uscita dal processo dal processo di coltivazione di un ettaro di campo di canapa e relativa modellizzazione nel
software.

L. Quantita . )
Flusso in ingresso (dalla tecnosfera) (per 1 ha coltivato) Modellizzazione nel software?
per 1 ha coltivato

) Tillage, ploughing {CH}| processing
Lavorazioni agricole - aratura 1ha

[Hg |
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o ) Tillage, harrowing, by rotary harrow {CH}| processing
Lavorazioni agricole - erpicatura 1ha
L ) Sowing {CH}| processing
Lavorazioni agricole - semina 1ha
L . . Fertilising, by broadcaster {CH}| processing
Lavorazioni agricole - concimazione 1ha
o . Mowing, by rotary mower {CH}| processing
Lavorazioni agricole - taglio 1ha
L . 9 ton Baling {CH}| processing
Lavorazioni agricole - rotoimballatura .
(18 pezzi)
L . 9 ton Bale loading {CH}| processing
Lavorazioni agricole - caricamento roballe .
(18 pezzi)
. Maize seed, Swiss integrated production, at farm
Semi 45 kg )
{CH}| production
» Inorganic phosphorus fertiliser, as P205 {FR}| market
Fertilizzante a base fosforo (P,0s) 458.33 kg ) ) N
for inorganic phosphorus fertiliser, as P205
» . Inorganic potassium fertiliser, as K20 {FR}| market
Fertilizzante a base potassio (K;0) 361.40 kg ) ) ) N
for inorganic potassium fertiliser, as K20
. Inorganic nitrogen fertiliser, as N {FR}| market for
Fertilizzante azotato (N) 120.00 kg ) o B
inorganic nitrogen fertiliser, as N
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro5
Trasporto a impianto di stigliatura 900 ton*km {RER}| market for transport, freight, lorry 16-32
metric ton, EURO5
Consumo elettrico decorticatore meccanico . .
o 1025 kWh Electricity, medium voltage {FR}| market for
(stigliatura)
. . TS Quantita N
Flusso in uscita (emissioni in aria) i Modellizzazione nel software
(per 1 ha coltivato)
N,O 2.50 kg Dinitrogen monoxide
NHs 6.00 kg Ammonia
NO 0.84 kg Nitrogen oxides
. . s Quantita L
Flusso in uscita (emissioni in acqua) . Modellizzazione nel software
(per 1 ha coltivato)
P 5.30 kg Phosphorus
NOs 159 kg Nitrate, FR
uantita
Flusso in uscita (prodotti e co-prodotti) o . Modellizzazione nel software
(per 1 ha coltivato)
Canapulo 4.4 ton -
Fibre 2.4 ton -
Semi 1ton -
Polvere 1.2 ton -

1Database ecoinvent 3.8, approccio Cut-off

6.4.1.2.1 Output nella tecnosfera: prodotti e co-prodotti

Si & considerata una resa di per ettaro pari a 9 tonnellate, come indicato da Scrucca et al. [12], corrispondente a 4.4

tonnellate di canapulo, 2.4 tonnellate di fibra, 1 tonnellata di semi e 1.2 tonnellate di polveri per [12,20].

99 |
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6.4.1.2.2 Input dalla natura

La quantita di CO, assorbita dalla pianta mediante fotosintesi e stata calcolata stechiometricamente, considerando un

contenuto di carbonio nella pianta legnosa della pianta di canapa pari a 0.5 kgdi C per kg di canapulo [14]:

k 44 kgco kgco
co, pita 0.5 ge = 2=1. 2
assorbita kgcanapulo 12 kgc kgcanapuio

Il contenuto di energia primaria nel canapulo & stato assunto paria 17 MJ kg in base a quanto indicato nello studio
di Kolarikova et al. [13].

6.4.1.2.3 Input dalla tecnosfera

Le lavorazioni agricole sono state modellizzate mediante i corrispondenti dataset di ecoinvent 3.8, come descritto in
Tabella 11.

Secondo quanto pubblicato nel report pubblicato da Terresinovia con InterChanvre, sono necessari 40-50 kg di semi

per ettaro, per questo si & considerata una media di 45 kg di semi per ettaro [23].

Per il calcolo del fabbisogno di fertilizzanti si & fatto riferimento ai dati riportati da Terresinovia [22]. Le quantita di
azoto, fosforo e potassio necessarie e i corrispettivi quantitativi di fertilizzanti, calcolati stechiometricamente, sono
riportati in Tabella 12Tabella 12 Fertilizzanti applicati a un ettaro di terreno coltivato a canapa: fabbisogno di elementi

nutritivi, fattori stechiometrici e quantita di fertilizzanti.

In base alle informazioni riportate sul sito internet del fornitore di canapulo La Chanvriere [21], la coltivazione di
canapa nel nord della Francia non necessita di irrigazione. A riprova di questa affermazione, il rapporto di Terreslnovia
e Interchanvre [23] indica un fabbisogno idrico pari a 30/40 mm per tonnellata di sostanza secca, considerando una
resa di 9 tonnellate all’ettaro, questo corrisponde a 270 — 360 mm/ha. Considerando che le precipitazioni nel periodo
di crescita della pianta, ovvero da aprile a settembre, nelle regioni della Francia considerate ammontano a 370 mm
[28], & possibile ipotizzare che le precipitazioni soddisfino il fabbisogno idrico delle coltivazioni di canapa e che non

occorra irrigazione.
La distanza dall'impianto di stigliatura & stata assunta pari a 100 km [29].

Il consumo di energia elettrica del decorticatore meccanico utilizzato per il processo di stigliatura & stato assunto pari

a 1025 kWh per ettaro in base a quanto indicato da Scrucca et al. [12].

Tabella 12 Fertilizzanti applicati a un ettaro di terreno coltivato a canapa: fabbisogno di elementi nutritivi, fattori stechiometrici e quantita di
fertilizzanti

Elemento Fabbisogno Fattore stechiometrico Quantita di fertilizzante
P 100 kg P/ha 4,58 kg P,0s/kg P 458.33 kg P,0s/ha
K 300 kg K/ha 1.20 kg K,0/kg K 361.40 kg K,0/ha
N 120 kg N/ha - 120.00 kg N/ha

La metodologia di calcolo delle emissioni da fertilizzanti e descritta nel seguente paragrafo.
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6.4.1.2.4 Emissioni

Le emissioni causate dall’applicazione di fertilizzanti azotati consistono principalmente in emissioni in aria di N,O, NH;
e NO ed emissioni in acqua di NOs". Oltre alle emissioni da fertilizzanti azotati, & stata conteggiata anche la quantita di

fosforo che raggiunge le acque superficiali a seguito dell’applicazione di fertilizzanti fosforici.

6.4.1.2.4.1 Emissioniin aria di N,O

Le emissioni in aria di N,O sono state calcolate secondo I'approccio Tier 1 descritto nelle linee guida pubblicate
dall'lPCC [15]. Le emissioni di N,O si suddividono in emissioni dirette ed emissioni indirette. Con |'espressione
“emissioni dirette” ci si riferisce all’ossido di diazoto rilasciato direttamente dall’azoto applicato sul suolo. Le emissioni
indirette avvengono tramite meccanismi pil complessi, come la volatizzazione di NH; e NOy dal suolo coltivato e la
loro conseguente rideposizione sul suolo e in acqua e la lisciviazione di N, principalmente in forma di NO3’, dal suolo

coltivato.

Oltre che all’applicazione di azoto, le emissioni dirette di N,O possono essere causate da altre attivita, come il
drenaggio di materia organica, i cambiamenti nella gestione di terreno minerale, le emissioni dall’urina e dal letame
depositati sui terreni destinati al pascolo. Nel modello di coltivazione costruito nel presente studio si € assunto che la
canapa sia coltivata su terreni destinati unicamente all’agricoltura e che il quantitativo di sostanza organica nel suolo
non cambi sostanzialmente. Questa scelta & in linea con quanto attuato nei modelli di coltivazioni implementati nel
database Agri-footprint 5.0 [16]. Pertanto, in questo studio le emissioni dirette di N,O coincidono con le emissioni
causate dall’applicazione diretta di azoto sotto forma di fertilizzanti e sono state calcolate con I'Eq. 6, basata sull’

approccio Tier 1 [15].

N;Opirect =N = N20 — Ny inputs = (Fsn + Fon + Fegp + Fsom) * EFy (6)
Dove:

o  Ny;0pirect — N = emissioni dirette di azoto sotto forma di N,O prodotte dai suoli coltivati, espresse in kg di azoto
[kg N2O-NJ;

e N0 — Ny inputs = emissioni dirette di azoto sotto forma di N,O causate dall’applicazione diretta di azoto sui
campi, espresse in kg di azoto [kg N,O-NJ;

e Fgy =quantita annuale di azoto applicato al suolo come fertilizzante sintetico azotato, [kg NJ;

e Fyn =quantita annuale di concime di origine animale, compost e fanghi di depurazione applicato al suolo, [kg NJ;

e F-p =quantita annuale di azoto nei residui delle piante (sopra e sotto il suolo) restituito al suolo, [kg NJ;

e Fgsou = quantita annuale di azoto nei suoli minerali che & mineralizzato, in associazione con le perdite di carbonio
da materiale organico nel suolo in conseguenza di cambiamenti di uso del suolo, [kg NJ;

e EF,=fattore di emissione per le emissioni di N2O dall’applicazione di N, [ kg N2O-N/Kkg Ninput].
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E importante notare che 'unita di misura kg N,O-N si riferisce ai chilogrammi di ossido di diazoto misurati come

chilogrammi di azoto, per ottenere il corrispettivo valore di chilogrammi di ossido di diazoto [kg N,O] & necessario

44 kg N0 ) [16].

moltiplicare per (—
28 kg N,O—N

Nel modello di coltivazione adottato nel presente studio, tutto I’azoto viene fornito sotto forma di fertilizzante; percio,
Fsn coincide con il quantitativo di fertilizzante azotato somministrato, paria 120 kg N/ha [22], mentre Fy risulta nullo.
Dal momento che non si conosce la quantita di residui rimossi, si & assunto che non vi fossero rimozioni, come indicato
dalle linee guida dell'IPCC [15], per questo motivo Fcr € stato posto pari a 0. Infine, poiché si & supposto che la
coltivazione avvenga su terreni destinati unicamente all’agricoltura e che quindi non vi siano cambi di uso del suolo,
anche Fsom € stato considerato nullo. Il fattore di emissioni EF; € stato posto pari a 0.01 kg N2O-N/kg Ninput, COMe

suggerito dalle linee guida [15].

In conclusione, le emissioni dirette di N,O causate dall’applicazione di fertilizzanti azotati sui campi di canapa sono

state calcolate come segue:

kg N kgN,O—N 44 kg N,O kgN, 0O
NyOpirece = 120 “2. 0,01 “0220°R . (20120 ) 4 gg L0%20
ha kg N 28 kg N,O—N

Le emissioni indirette di N,O sono causate principalmente da due diversi meccanismi e possono essere calcolate
mediante I'Eq. 7. (IPCC 20006):

Nzolndirect -N=N, —-N+ N, N (7)

O urp) Ow ~

Dove.

o Ny Oindirect — N = emissioni indirette di N,O, espresse in kg di azoto [kg N,O-N];

®  N,0wrpy — N = quantita di N,O prodotto dalla deposizione di azoto volatizzato dal suolo coltivato, espressa in kg
di azoto [kg N,O-N];

e N,0() — N = quantita di N,O prodotto dalla lisciviazione e dallo scorrimento superficiale dell’azoto applicato sul

suolo coltivato, espressa in kg di azoto [kg N,O-N].

Seguendo I"approccio Tier 1, le emissioni di N,O da deposizione atmosferica sono state calcolate tramite I'Eq. 8:

N3Oarpy — N = [(Fsy - Fracgasg) + (Fon + Fpgp) - Fracgasul - EF, (8)

Dove:

e Fgy =quantita annuale di azoto applicato al suolo come fertilizzante sintetico azotato, [kg NJ;

e Fyn =quantita annuale di concime di origine animale, compost e fanghi di depurazione applicato al suolo, [kg NJ;

e Fppp = quantita annuale di azoto depositato sul suolo dagli animali al pascolo sotto forma di urina e concime, [kg
N].

o Fracgysp = frazione di azoto applicato sul suolo tramite fertilizzante sintetico azotato che volatizza come NHs e

NOy, espressa in kg N volatizzati per kg N applicati [kgN/kgN];
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e Fracg,sy =frazione di azoto applicato al suolo mediante fertilizzante organico azotato (FON) e come urina e letame
depositato al suolo dagli animali al pascolo (FPRP) che volatizza come NH3; e NOy, espressa in kg N volatizzati per
kg N applicati o depositati [kgN/kgN];

e EF, = fattore di emissione per le emissioni di N,O dalla deposizione atmosferica di N sul suolo o sulle acque

superficiali, [kg N,O-N/(kg NH3-N+ NOx-N volatizzati)];

Come per il calcolo delle emissioni dirette, Ferp € Fon SONO stati posti uguale a 0 perché i terreni coltivati sono destinati
esclusivamente all’agricoltura e perché si assume che tutti i fertilizzanti azotati applicati siano sintetici. In conformita
con i calcoli precedenti, Fsy coincide con il quantitativo di fertilizzante azotato somministrato, pari a 120 kg N/ha. Per
qguanto riguarda EF4, Fraceasr e Fraceasm, sono stati assunti i valori di default indicati all’'lPCC, rispettivamente pari a

0.01 kg N2O-N/(kg NHs-N+ NOx-N volatizzati), 0.1 kg N volatizzati /(kg N applicati) e 0.2 kg N volatizzati/(kg N applicati).
44 kg N,0

—) Pertanto, le
28 kg NyO—N

Anche in questo caso per convertire i kg di N2O-N in kg N,O € necessario moltiplicare per (

emissioni indirette di N,O da deposizione atmosferica N,O(arp), misurate in kg di N,O, sono state calcolate come segue:

kg Noppiicati kg Nyoiatitizzati kg NyO—N 44 kg N,O kg N,0
N,O0 = (120 o -0.1 Lolatili "”) -0.01 2 : (— Z ) =0.19 *+—%+
27(ATD) ha kg Napplicati kg Nyolatilizzati 28 kg NZO_N ha

L'Eq. 9 ha permesso di calcolare le emissioni indirette di N,O dalla lisciviazione di azoto applicato come fertilizzante
sintetico (SN), fertilizzante organico (ON), residui di piante (CR), animali al pascolo (PRP) e materiale organico nel suolo
(SOM):

N,Oupy — N = [(FSN + Fon + Fprp + Fcr + Fsom) - FTaCLEACH—(H)] EFs (9)

Dove:

e Frac,p,cy = frazione di azoto applicato su terreni coltivati in regioni soggette a lisciviazione e/o scorrimento
superficiale che & perso tramite lisciviazione, [kg N lisciviati/(kg N applicati)];

e EF, = fattore di emissione per le emissioni di N>O dalla lisciviazione di N, [kg N2O-N/(kg N lisciviato)];

Come per il calcolo delle emissioni dirette e delle emissioni da deposizione atmosferica, si & considerato che la quantita
di azoto applicata, pari a 120 kg/ha, provenisse unicamente da fertilizzanti sintetici e che non vi fossero deposizioni di
azoto da altre fonti. Per il fattore di emissione e la frazione di azoto lisciviato/defluito si sono adottati i valori di default
indicati dall’lPCC [15]: EFs pari a 0.0075 kg N,O-N /(kg N lisciviato o defluito) e Fracieacn pari a 0.3 kg N/(kg N applicati).

44 kg N,O

). Le emissioni indirette di N,O
28 kg NyO—N

| kg di N2O-N sono stati convertiti in kg N,O tramite il fattore moltiplicativo (

dovute a lisciviazione e deflusso superficiale, espresse in kg di N,O, sono state calcolate come segue:

kg Napplicati kg Niysciviati kgN,O—N (44 kg N,0 kg N,0
N0y, = (120 pplicat, ) 3 lf) -0.0075 X912 -(— 2 ) = 0.42 kgN20
2X () ha kg Napplicati kg Niisciviati 28 kg NZO_N ha

6.4.1.2.4.2 Emissioni in acqua di NOs

Le emissioni di nitrati (NOs’) sono state calcolate anch’esse seguendo la metodologia suggerita dall’IPCC [15]. Il calcolo

e basato sull’assunzione che tutto I'azoto che liscivia venga emesso come ione nitrato. Questa assunzione & stata
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utilizzata anche per il calcolo delle emissioni nel database Agrifootprint 5.0 [16]. In pratica, I'equazione utilizzata per il
calcolo delle emissioni di nitrati (Eq. 10) e la medesima applicata al calcolo delle emissioni per lisciviazione (Eq. 9), ma

senza la conversione a protossido di azoto.

Le emissioni di ioni nitrato al suolo causate dalla lisciviazione di azoto sono calcolate come segue:

62 kg NO3 ) (10)

NO3 = [(Fsy + Fon + Forp + Fer + Fsou) - FTaCLEACH—(H)] : (a g NO-—N
3

- kg Napplicati kg NOo3 —N 62 kg NO3 _ kg NO3
N0y = (120 et 03 Pe ) (20RO D) = 150 £

6.4.1.2.4.3 Emissioniin aria di NO e NH3

Dal momento che le linee guida dell’IPCC del 2006 non forniscono una metodologia per il calcolo delle emissioni di NO
e NHs, queste sono state stimate mediante I'approccio proposto dal manuale del Programma Europeo di Valutazione
e Monitoraggio (EMEP) dell’Agenzia Europea dell’Ambiente (EEA) [24]. Quest'ultimo suggerisce di utilizzare la
seguente equazione (Eqg. 11) per calcolare le emissioni di NO e NH3; dai suoli coltivati mediante I'approccio Tier 1:

Einquinante applicato * EFinquinante (11)

Dove:

*  Einquinante = quantita diinquinante emesso, [kg NO]J e [kg NH;];
®  Napplicato = quantita di N applicata come fertilizzante o rifiuto organico, [kg NJ;

®  EFinquinante = fattore di emissione dell’inquinante, [kg di inquinante (NO o NHs)/kg N].

Le linee guida EMEP/EEA suggeriscono un fattore di emissione di default per le emissioni di NH3 e NO da fertilizzanti:
il fattore di emissione per NHs, calcolato come media dei fattori di emissione specifici dei fertilizzanti azotati pesati in
base al loro utilizzo, & pari a 0.05 kg NHs al kg di N applicato; il fattore di caratterizzazione di NO, basato sullo studio di
[30], e pari a 0.007 kg NO al kg di N applicato. Sulla base del metodo descritto, le emissioni di NH; e NO sono state

calcolate come segue:

NH; = 120"9_1".0.05%: GM
ha kg N ha

NO = 120%2Y. 0,007X4M9 - g g4 X2 N0
ha kg N ha

6.4.1.2.4.4 Emissioniin acqua di P

Le emissioni di fosforo in acqua sono state calcolate tramite la Eq. 12.

Pacqua = Fapplicato EFp (12)

Dove:

Pacqua = emissioni di fosforo in acqua dolce, [kg P];
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Papplicato = quantita di fosforo applicato al suolo come fertilizzante, [kg P/ha];
EF, = fattore di emissione per il fosforo contenuto nel fertilizzante sintetico, [kg P/kg P].

Considerando un contenuto di fosforo nei fertilizzanti pari a 100 kg ha™ [22] e un fattore di emissione di 0.053 kg P al

kg P applicato [31], si & stimato che le emissioni di P in acqua ammontano a 5.3 kg ha™.
6.4.1.3 Calce

La produzione della calce idrata dolomitica utilizzata come legante nei tre prodotti & stata modellata utilizzando il
dataset relativo alla calce idrata di ecoinvent 3.8, modificato inserendo il mix energetico italiano e I'acqua di

provenienza italiana (Tabella 13).

Tabella 13 Modellizzazione nel software della produzione di 1 kg di calce idrata.

Quantita
Flussi in ingresso (dalla tecnosfera) i Modellizzazione nel software
(per 1 kg di calce)

Lime, hydrated, loose weight {CH}| production®
Calce idrata dolomitica 1.00 kg

Modificato inserendo mix energetico italiano e acqua italiana.

1Database ecoinvent 3.8, approccio Cut-off

6.4.1.4  Microorganismi

I microorganismi NAMI® necessitano solo di acqua e di melassa (https://namiorganic.com/). Non conoscendo il

fabbisogno di melassa della coltura di microorganismi, si & assunto che siano necessari 10 grammi di melassa per litro
di miscela di microorganismi. Inoltre si € assunto che la miscela di microorganismi abbia la stesa densita dell’acqua. |
flussi in ingresso alla produzione di microorganismi e la relativa modellizzazione nel software sono riportati in Tabella
14,

Tabella 14 Modellizzazione nel software della produzione di 1 kg di microorganismi.

Quantita

Flussi in ingresso (dalla tecnosfera) L. L. Modellizzazione nel software
(per 1 kg di microorganismi)
Acqua 1.00 kg Tap water {Europe without Switzerland}| market for?
Melassa 0.01 kg Molasses, market mix, at regional storage/RER Economic?

1Database ecoinvent 3.8, approccio Cut-off

2Database Agrifootprint 5.0

6.4.2 A2, trasporto al sito di produzione

La provenienza delle materie prime e la modalita di trasporto sono dati primari forniti da Senini s.r.l. e sono riportati
in Tabella 15.

I modulo A2 e stato modellizzato come descritto in Tabella 16. La quantita di materia prima per trasportata
corrisponde alla quantita di materia prima vergine necessaria alla produzione di una U.D. di ciascun prodotto indicata
in Tabella 9. Per i microorganismi e stato conteggiato anche il peso della cisterna. La fabbricazione e lo smaltimento

delle cisterne non sono stati considerati in quanto le cisterne vengono riutilizzate piu volte.

35


https://namiorganic.com/

POLITECNICO
MILANO 1863

Tabella 15 Provenienza delle materie prime, modalita di trasporto e imballaggi utilizzati

Materia prima 5 . Distanza ) . Peso imballaggio
Fornitore Localita Mezzo di trasporto Imballaggio
trasportata [km] [kel
Calce Unicalce Bernezzo (CN), Italia 310 autoust;zc:rr:a da 30 merce sfusa n.a.
Bas-Sur-Aub bili Iking fl
Canapulo La Chanvriere as-ur .u & 746 tico wa'king tloor merce sfusa n.a.
Francia da 12 Ton
Microorganismi Nami Project Verona (VN), Italia 66 cisterna da 1000 It CIZaer::;;u 30 kg/ 1000 litri

Tabella 16 Modellizzazione nel software del trasporto delle materie prime (calce, canapulo e microorganismi) al sito produttivo per i tre

prodotti studiati (Blocco Ambiente, Bio Beton Pronto e Bio Beton Jet)

Materia prima

Quantita [kg*km/UD]

Modellizzazione nel software!

L poats Blocco Ambiente Bio Beton Pronto Bio Beton Jet
Transport, freight, lorry >32 metric ton, euro5 {RER}|
Calce 21483 7440 11160 market for transport, freight, lorry >32 metric ton,
EUROS5
Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, euro5
Canapulo 25849 24618 24618 {RER}| market for transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO5
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, euro5
Microorganismi 86 41 41 {RER}| market for transport, freight, lorry 3.5-7.5

metric ton, EURO5

1Database ecoinvent 3.8, approccio Cut-off
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6.4.3 A3, fabbricazione del prodotto
6.4.3.1  Blocco Ambiente
La produzione di Blocco Ambiente avviene nel sito produttivo di Senini s.r.l. a Montichiari (BS).

Il processo produttivo prevede le fasi di miscelazione, pressatura, movimentazione e maturazione. Le fasi di
miscelazione e pressatura sono procedimenti meccanici che avvengono a freddo. Secondo quanto indicato dal
committente, durante le fasi di miscelazione e pressatura si producono scarti pari al 5% in massa degli ingredienti. La

fase di maturazione ha una durata media di 3-6 mesi.

[ flussiiningresso e in uscita dal processo di produzione di Blocco Ambiente sono riportati in Tabella 17. Le informazioni

relative a tali flussi sono state raccolte ed elaborate come segue.

Il consumo idrico € dato dalla somma dell’acqua richiesta dalla ricetta, pari a 87 litri per U.D., e I'acqua che viene
inglobata negli scarti della produzione. Quest’ultima ¢ stata considerata pari al 5% dell’acqua richiesta dalla ricetta
(4.35 litri per U.D.). Secondo quanto indicato dal committente, I'acqua € prelevata da un pozzo localizzato presso lo

stabilimento.

La quantita di CO; assorbita dall’atmosfera mediante il processo di carbonatazione durante la fase di maturazione del

blocco é stata calcolata come descritto dettagliatamente nel paragrafo 6.3.1 e risulta pari a 5.143 kg CO; per U.D.

La tipologia di imballaggio finale dei blocchi & stata comunicata dal committente: i blocchi vengono caricati su bancali
di legno, avvolti in una pellicola di polietilene e fissati con delle regge in polipropilene. Il volume di pallet per unita
dichiarata, pari a 0.004 m3 & stato calcolato considerando la densita del legno d’abete pari a 420 kg/m3

(https://www.chimica-online.it/download/densita-legno.htm) e assumendo che ciascun bancale abbia capacita pari a

1 m3. La massa di pellicola e di regge & stata considerata pari a quella utilizzata nel lavoro di Arrigoni et al., relativo alla

LCA di blocchi in calce canapulo prodotti nel medesimo stabilimento nel 2017 [32].

Il consumo di energia elettrica allocato sulla linea produttiva per m* di prodotto & stato fornito dall’azienda ed & pari
a 8.18 kWh per m3, cioé 2.45 kWh per U.D. Il consumo di energia elettrica associato ai servizi generali & stato stimato
pari a 0,417 kWh per U.D., in modo tale che questo risulti pari al 14% del consumo energetico totale associato al

prodotto, sulla base di quanto riportato nella Diagnosi energetica del 2017 [ref].

Le emissioni di particolato sono state calcolate sulla base di quanto comunicato dal produttore, il quale ha fornito un
rapporto relativo all’analisi delle emissioni in massa in polvere effettuata da MICRO-B s.r.l. presso lo stabilimento di
Seninis.r.l. in conformita alla normativa UNI EN 13284-1:2017 [33]. Secondo quanto indicato nel rapporto, le emissioni
medie risultano pari a 2.1 g/ora. Per poter calcolare la quantita di emissioni associata alla produzione di una U.D. di
blocco, & stato prima necessario calcolare la produzione oraria sulla base di alcune ipotesi: assumendo che il tempo
necessario a un ciclo di miscelazione e pressatura sia pari a 280 s e che un ciclo corrisponda a 0.1 m3 di impasto, la
produzione oraria risulta pari a 1.3 m3/ora di blocchi. Le emissioni associate alla produzione dei blocchi risultano quindi
paria 1.6 g/m3, cioé 0.49 g/U.D.

Secondo quanto indicato dal produttore, durante le fasi di miscelazione e pressatura si produce una quantita di scarti

di lavorazione pari al 5% della ricetta dei blocchi. Nel modello si & assunto che le proporzioni degli ingredienti nell’
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impasto scartato corrispondano con le proporzioni indicate nella ricetta. Gli scarti vengono riutilizzati senza nessuna
lavorazione aggiuntiva nella produzione di altri prodotti, come Bio Beton Beta, dal momento che si & adottato
I"approccio cut-off non risulta quindi necessario attribuire alcun impatto al loro smaltimento. Tuttavia, & stato
necessario conteggiare la quantita di CO, biogenica che, essendo contenuta nel canapulo scartato, lascia il sistema.
Questa non viene reimmessa in aria, dal momento che il canapulo € inserito in un altro materiale, ma viene comunque
conteggiata mediante I'inserimento di un flusso di CO biogenica in uscita, corrispondente alla quantita di carbonio
contenuta nel canapulo scartato, in modo da bilanciare la CO, precedentemente assorbita dal canapulo durante la sua
crescita. Questo accorgimento permette di calcolare correttamente il carbonio stoccato nell’unita dichiarata. Nello
specifico, considerando che il canapulo scartato ammonta a 1.65 kg per U.D., che il contenuto di carbonio nel canapulo
€ pari al 50% in massa e che 1 kg di carbonio corrisponde a 44/12 kg di CO, si & calcolato un flusso di anidride carbonica
in uscita di 3.025 kg CO; per U.D.

Non esistono sottoprodotti, durante il processo non si producono né emissioni in acqua né rifiuti.

Tabella 17 Flussi in ingresso e in uscita dal processo di fabbricazione di una UD di Blocco Ambiente e relativa modellizzazione nel software

Blocco Ambiente
. Quantita X .
Flussi in ingresso (dalla natura) Modellizzazione nel software?
(per UD)
Acqua di pozzo 91.35 litri Water, well, IT
CO, assorbita via carbonatazione 3.03 kg Carbon dioxide, in air?
uantita
Flussi in ingresso (dalla tecnosfera) o Modellizzazione nel software!
(per UD)
. ) . Polypropylene, granulate {RER}| production
Reggia per imballaggio 0.06 kg ] o ) o
Extrusion, plastic film {RER}| extrusion, plastic film
Pellicola per imballaggio 0.09 kg Packaging film, low density polyethylene {GLO}| market for
) ) . Sawnwood, softwood, dried (u=20%), planed {RER}| market
Pallet di legno per imballaggio 0.004 m?3
for
Elettricita 2.45 kWh Electricity, medium voltage {IT}| market for
Elettricita servizi generali 0.417 kWh Electricity, low voltage {IT}| market for | Cut-off, U
uantita
Flussi in uscita (emissioni in aria) o Modellizzazione nel software
(per UD)
Particolato 0.49¢g Particulates, unspecified
CO,, biogenica negli scarti di lavorazione 3.02 kg Carbon dioxide, biogenic
. . P Quantita S
Flussi in uscita (nella tecnosfera: rifiuti) Modellizzazione nel software
(per UD)
Riciclati all'interno dello stabilimento senza ulteriori
Scarti di lavorazione 9.36 kg o
lavorazioni.
1Database ecoinvent 3.8, approccio Cut-off
2Questo flusso elementare é riferito a CO; biogenica, poiché la CO, assorbita via carbonatazione e di origine fossile, i risutati sono stati
successivamente corretti trasferendo questo contributo nella relativa categoria

6.4.3.2 Bio Beton Pronto

Bio Beton Pronto viene prodotto presso lo stabilimento di Senini s.r.l. a Montichiari (BS).
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Il processo produttivo prevede la miscelazione meccanica di canapulo, calce, acqua e microorganismi. Il preparato

ottenuto viene confezionato in sacchi di polipropilene.

| flussiiningresso e in uscita dal processo di produzione di Bio Beton Pronto sono riportatiin Tabella 18. Le informazioni
relative a tali flussi sono state raccolte ed elaborate come segue.

Il consumo idrico e costituito unicamente dall’acqua inserita nel prodotto. La quantita di materie prime, tra cui 'acqua
di impasto, e stata calcolata come descritto nel paragrafo 6.4.1.1. L'acqua utilizzata nello stabilimento e acqua di
pozzo.

Secondo quanto comunicato dall’azienda, il prodotto viene confezionato in sacchi in rafia di polietilene (big bag).
Ciascuna big bag pesa 2.3 kg ed ha una capacita di 2 m3. La massa di sacchi in polietilene & quindi pari a 1.15 kg al m?
di Bio Beton Pronto, cioé 0.35 kg per U.D.

Il consumo di energia elettrica sulla linea produttiva, indicato dall’azienda, ammonta a 1.71 kWh/m3, cioé 0.51
kWh/U.D. Il consumo di energia elettrica dei servizi generali, stimato come percentuale del consumo della linea
produttiva, ammonta a

Non si producono né rifiuti né emissioni durante il processo produttivo.

Tabella 18 Flussi in ingresso e in uscita dal processo di fabbricazione di una UD di Bio Beton Pronto e relativa modellizzazione nel software

Bio Beton Pronto

L. Quantita X .

Flussi in ingresso (dalla natura) Modellizzazione nel software?

(per UD)
Acqua di pozzo 60 | Water, well, IT (input dalla natura)

uantita

Flussi in ingresso (dalla tecnosfera) 2 Modellizzazione nel software?
(per UD)

Sacchi in rafia di polietilene 0.35kg Packaging film, low density polyethylene {GLO}| market for
Elettricita 0.51 kWh Electricity, medium voltage {IT}| market for
Elettricita servizi generali 0.0867 kWh Electricity, low voltage {IT}| market for | Cut-off, U

1Database ecoinvent 3.8, approccio Cut-off

6.4.3.3 Bio Beton Jet

Il Bio Beton Jet € miscelato direttamente in cantiere. Le uniche operazioni che avvengono presso lo stabilimento
produttivo di Senini s.r.l. consistono nell'insacchettamento della calce e del canapulo che arrivano sfusi al sito

produttivo.

| flussi in ingresso e in uscita dal processo di produzione di Bio Beton Jet sono riportati in Tabella 19. Le informazioni
relative a tali flussi sono state raccolte ed elaborate come segue.

Calce e canapulo vengono confezionati in sacchi di carta, che vengono poi caricati su bancali di legno. Ciascun sacco
contiene 20 kg di prodotto. | sacchi utilizzati per la calce pesano 0.13 kg I'uno, mentre quelli per il canapulo pesano 20
kg l’'uno. La quantita necessaria per il confezionamento della calce risulta quindi pari a 0.0065 kg per kg di calce, mentre
per l'insacchettamento del canapulo sono necessari 0.01 kg di carta per kg di canapulo. L'operazione di
insacchettamento é stata modellizzata utilizzando il dataset “Packing, lime product {CH}| processing” relativo

all'insacchettamento di 1 kg di calce. Il dataset e stato modificato inserendo il consumo di carta calcolato sulla base
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dei dati primari (0.0065 kg per kg di calce e 0.01 kg per kg di canapulo), inserendo il mix energetico italiano a medio
voltaggio e togliendo i flussi in ingresso di film in polietilene (in quanto I'azienda non lo utilizza) e di pallet (modellizzato
separatamente). Il consumo di energia elettrica dei servizi generali € stato stimato sulla base del consumo di energia
elettrica del processo di insacchettamento, considerando che i consumi generali rappresentano il 14% del consumo

energetico totale.

Si @ assunto che i bancali di legno utilizzati abbiano le stesse caratteristiche di quelli impiegati per il trasporto dei
blocchi: densita pari a 420 kg/m?. Il numero di pallet necessari al trasporto di calce, canapulo e microorganismi & stato

fornito da Senini s.r.l. ed ammonta a 0.106 pallet per U.D., pari a 0.001 m3 di pallet per U.D.

Tabella 19 Flussi in ingresso e in uscita dal processo di fabbricazione di una UD di Bio Beton Jet e relativa modellizzazione nel software

Bio Beton Jet

.. Quantita i .
Flussi in ingresso (dalla tecnosfera) Modellizzazione nel software?
(per UD)
) ) . Sawnwood, softwood, dried (u=20%), planed {RER}| market
Pallet di legno per imballaggio 0.001 m?3
for
Packing, lime product {CH}| processing
Modifiche apportate: consumo di carta posto pari a 0.0065
Insacchettamento calce 36.00 kg o ) ) ]
kg/kg; tolto pallet; tolto film in polietilene; inserito mix
energetico italiano.
Packing, lime product {CH}| processing
Modifiche apportate: consumo di carta posto paria 0.01
Insacchettamento canapulo 33.00 kg
kg/kg; tolto pallet; tolto film in polietilene; inserito mix
energetico italiano.
Elettricita servizi generali 0.0522 kWh Electricity, low voltage {IT}| market for | Cut-off, U

1Database ecoinvent 3.8, approccio Cut-off

6.5 Fase di costruzione (A4, A5)

6.5.1 A4, trasporto al cantiere

Il modulo A4 consiste nel trasporto dei prodotti dallo stabilimento produttivo di Senini s.r.l. al cantiere. Il peso

trasportato per U.D. per i tre prodotti considerati & dettagliato in Tabella 20.
La distanza media dal cantiere, pari a 150 km, & stata indicata dall’azienda.

Nel caso di Blocco Ambiente il peso dei blocchi al termine della fase di maturazione & stato calcolato come somma
della parte secca (calce e canapulo) e del 10% della parte umida (acqua e microorganismi). Durante il periodo di
maturazione, infatti, avviene anche I’asciugatura dei blocchi. Il contenuto di acqua nei blocchi dopo la maturazione &
stato valutato sperimentalmente mediante la pesatura di dei campioni all’inizio e alla fine del periodo. Il peso

dell’'imballaggio comprende pallet, film in polietilene e regge, nelle quantita indicate nel paragrafo 6.4.3.1.
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Bio Beton Pronto non necessita di maturazione, per questo si & considerato I'intero peso del prodotto umido, costituito

da calce, canapulo, acqua e microorganismi. |l peso degli imballaggi corrisponde al peso delle big bag indicato nel

paragrafo 6.4.3.2.

Per quanto riguarda Bio Beton Jet, il peso del prodotto coincide con il peso della calce e del canapulo necessari a

preparare una U.D. Il peso degli imballaggi € dato dalla somma dei pesi dei sacchetti di carta e dei bancali. In questo

caso, € necessario trasportare al cantiere anche i macchinari necessari per la messa in opera. |l macchinario per la

canapa pesa 1000 kg, mentre quello per la calce 250 kg. Il peso di macchinario da attribuire a una U.D. & stato calcolato

normalizzando il peso totale della macchina rispetto alla quantita totale di materiale trasportato al cantiere, pari a
9240 kg di canapulo e 10500 kg di calce.

I modulo A4 e stato implementato nel software come indicato in Tabella 21.

Tabella 20 Peso dei prodotti, degli imballaggi e dei macchinari trasportati al cantiere per una UD di prodotto (Blocco Ambiente, Bio Beton
Pronto e Bio Beton Jet) e distanza percorsa

Blocco Ambiente Bio Beton Pronto Bio Beton Jet
Peso prodotto al netto dell'imballaggio [kg] 107.82 117.60 69.60
1.83

Peso imballaggi [kg] 0.35 1.17
Peso macchinari [kg] - - 443

Peso totale trasportato [kg] 109.87 117.95 74.61

Distanza cantiere [km] 150.00 150.00 150.00

Trasporto [kg*km] 16447.50 17691.75 11280.27

Tabella 21 Modellizzazione nel software del trasporto al cantiere di una UD di prodotto (Blocco Ambiente, Bio Beton Pronto e Bio Beton Jet)

Flusso in ingresso
dalla tecnosfera

Quantita [ton*km/UD]

Blocco Ambiente

Bio Beton Pronto

Bio Beton Jet

Modellizzazione nel software!

Trasporto al
cantiere

16.45

17.69

11.28

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro5 {RER}|
market for transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EURO5

1Database ecoinvent 3.8, approccio Cut-off

6.5.2 A5, messa in opera

6.5.2.1

Blocco Ambiente

| blocchi vengono posati manualmente. Gli unici flussi in ingresso e in uscita dal processo di messa in opera di Blocco

Ambiente sono quelli relativi allo smaltimento degli imballaggi.

Non avendo dati primari riguardanti la modalita di smaltimento dei rifiuti, lo scenario di fine vita degli imballaggi

stato ipotizzato sulla base dello stato dell’arte della situazione italiana. Le fonti di dati utilizzate sono:

e Rilegno [27]

PlasticsEurope [26]
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La quantita di imballaggi avviati a trattamento e gli scenari di fine vita ipotizzati sono dettagliati in Tabella 22 e Tabella

23. | flussi in ingresso e in uscita dal processo di messa in opera di Blocco Ambiente e la relativa modellizzazione nel

software sono riportati in Tabella 24.

Al fine di tenere in considerazione del fatto che il carbonio stoccato nel legno del pallet avviato ariciclo, pur rimanendo

stoccato nel materiale e non venendo riemesso in aria, lascia il sistema, si € inserita un’emissione di CO, biogenica

equivalente alla quantita di carbonio stoccata nel legno avviato a riciclo. Le emissioni dal legno avviato a

termovalorizzazione sono invece gia incluse nel dataset utilizzato. In questo modo il bilancio tra la CO, biogenica

emessa nel presente modulo e la CO; biogenica assorbita durante la crescita della pianta il cui legno & utilizzato per la

produzione del pallet (conteggiato nel Modulo A3) & nullo.

Tabella 22 Scenario di smaltimento degli imballaggi durante la messa in opera di Blocco Ambiente

Rifiuto Codice CER Attivita di recupero/smaltimento ipotizzata
e  Trasportato a centro di raccolta e avviato a riciclo (distanza ipotizzata: 100 km): 64.68%
Legno 150103 . . . . L
e Avviato a termovalorizzazione (distanza ipotizzata: 100 km): 35.32%
e  Trasportato a centro di raccolta e avviato a riciclo (distanza ipotizzata: 100 km): 44%
Plastica 200139 e Avviato a termovalorizzazione (distanza ipotizzata: 100 km): 43%
e  Conferito a discarica (distanza ipotizzata: 100 km): 13%

Tabella 23 Quantita di imballaggi smaltiti per UD di Blocco Ambiente durante la messa in opera

Materiale Riciclo [kg] Termovalorizzazione [kg] Discarica [kg] Totale [kg]
Legno 1.09 0.59 0.00 1.68
Plastica 0.07 0.06 0.02 0.15
TOTALE 1.15 0.66 0.02 1.83

Tabella 24 Flussi in ingresso e in uscita dal processo di messa in opera di una UD di Blocco Ambiente e relativa modellizzazione nel software

Blocco Ambiente

uantita
Flussi in ingresso (dalla tecnosfera) < Modellizzazione nel software?
(per UD)
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro5
Trasporto imballaggi a centro di raccolta rifiuti 182 kg*km {RER}| market for transport, freight, lorry 16-32
metric ton, EUROS
- . TS Quantita N
Flussi in uscita (emissioni in aria) Modellizzazione nel software
(per UD)
CO; biogenica legno 4.59 kg Carbon dioxide, biogenic
- . P Quantita ——
Flussi in uscita (nella tecnosfera: rifiuti) Modellizzazione nel software
(per UD)
Waste wood, untreated {CH}| treatment of,
Termovalorizzazione legno 0.59 kg
municipal incineration
Waste polyethylene {CH}| treatment of, municipal
Termovalorizzazione plastica 0.06 kg

incineration
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Discarica plastica

0.02 kg

Waste plastic, mixture {CH}| treatment of, sanitary
landfill

1Database ecoinvent 3.8, approccio Cut-off

6.5.2.2 Bio Beton Pronto

La messa in opera di Bio Beton Pronto viene effettuata manualmente, per questo gli unici flussi in ingresso e in uscita

dal processo sono quelli relativi allo smaltimento dei sacchi in polipropilene utilizzati come imballaggio.

Lo scenario di fine vita dei sacchi di polipropilene é stato costruito analogamente a quello degli imballaggi in plastica

del Blocco Ambiente, riportato in Tabella 22. La quantita di imballaggi & riportata in Tabella 25. | flussi in ingresso e in

uscita dal processo di messa in opera di Bio Beton Pronto e la relativa modellizzazione nel software sono dettagliati in

Tabella 26.

Tabella 25 Quantita di imballaggi smaltiti per UD di Bio Beton Pronto durante la messa in opera

Materiale

Riciclo [kg]

Termovalorizzazione [kg] Discarica [kg] Totale [kg]

Plastica

0.15

0.15

0.04 0.35

Tabella 26 Flussi in ingresso e in uscita dal processo di messa in opera di una UD di Bio Beton Pronto e relativa modellizzazione nel software

Bio Beton Pronto

.. Quantita . )
Flussi in ingresso (dalla tecnosfera) Modellizzazione nel software?
(per UD)
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro5
Trasporto imballaggi a centro di raccolta rifiuti 35 kg*km {RER}| market for transport, freight, lorry 16-32
metric ton, EUROS
.. . . Quantita L
Flussi in uscita (nella tecnosfera: rifiuti) Modellizzazione nel software
(per UD)
. . . Waste plastic, mixture {CH}| treatment of, sanitary
Plastica a discarica 0.04 kg )
landfill
. . . Waste polyethylene {CH}| treatment of, municipal
Plastica a termovalorizzazione 0.15 kg

incineration

1Database ecoinvent 3.8, approccio Cut-off

6.5.2.3 Bio Beton Jet

La stesura di Bio Beton Jet viene realizzata con macchina a proiezione Tecnocanapa Hempjet.

| flussi in ingresso e in uscita dal processo sono riportati in Tabella 29.

Il consumo di energia elettrica della macchina, indicato dal committente, & pari a 4.50 kWh/m3, corrispondenti a 1.35

kWh/U.D.

Il consumo di acqua, pari a 60 litri/U.D., coincide con quanto richiesto dalla ricetta. L'acqua utilizzata in cantiere &

prelevata dalla rete idrica.

23|
143 |




POLITECNICO
MILANO 1863

Lo scenario di fine vita dei bancali in legno & analogo a quello descritto per i bancali utilizzati per il trasporto di Blocco

Ambiente.

Lo scenario di fine vita dei sacchi di carta e stato ipotizzato sulla base dello stato dell’arte della situazione italiana.
Nello specifico, sono state considerate le percentuali di carta avviate ai diversi trattamenti (riciclo,

termovalorizzazione, discarica) pubblicate da Comieco [25].

Gli scenari di fine vita degliimballaggi sono riportati in Tabella 27. La quantita di imballaggi avviati ai diversi trattamenti

e dettagliata in Tabella 28.

Gli imballaggi di carta e legno contengono carbonio biogenico. Nel caso in cui gli imballaggi vengono avviati a
termovalorizzazione o a discarica, il carbonio viene liberato in atmosfera sotto forma di CO, e CH4. Nel caso in cui gli
imballaggi siano avviati a riciclo, invece, il carbonio resta stoccato nel materiale riciclato. Al fine di tenere conto del
fatto che anche il carbonio nel materiale riciclato lascia il sistema e per rendere neutro il bilancio tra la CO; biogenica
assorbita dalle piante utilizzate per produrre il legno e la carta e la CO; biogenica in uscita dal sistema alla fine della
vita degli imballaggi, si &€ aggiunto un flusso correttivo di CO, biogenica in uscita dal processo. Tale flusso e stato
calcolato come la differenza tra la CO; biogenica assorbita durante la produzione di carta e legno e la CO; biogenica

equivalente emessa durante il loro incenerimento e/o smaltimento in discarica.

Tabella 27 Scenario di smaltimento degli imballaggi durante la messa in opera di Bio Beton Jet

Rifiuto Codice CER Attivita di recupero/smaltimento ipotizzata

e  Trasportato a centro di raccolta e avviato a riciclo (distanza ipotizzata: 100 km): 64.68%

Legno 150103 . . . . o

e Avviato a termovalorizzazione (distanza ipotizzata: 100 km): 35.32%

e  Trasportato a centro di raccolta e avviato a riciclo (distanza ipotizzata: 100 km): 87.35%
Carta 200139 e Avviato a termovalorizzazione (distanza ipotizzata: 100 km): 7.50%

e  Conferito a discarica (distanza ipotizzata: 100 km): 5.15%

Tabella 28 Quantita di imballaggi smaltiti per UD di Bio Beton Jet durante la messa in opera

Materiale Riciclo [kg] Termovalorizzazione [kg] Discarica [kg] Totale [kg]
Legno 0.38 0.21 0.00 0.59
Carta 0.49 0.04 0.03 0.56

TOTALE 0.88 0.25 0.03 1.16
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Tabella 29 Flussi in ingresso e in uscita dal processo di messa in opera di una UD di Bio Beton Jet e relativa modellizzazione nel software

Bio Beton Jet

.. Quantita . i
Flussi in ingresso (dalla tecnosfera) Modellizzazione nel software?
(per UD)
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro5
Trasporto imballaggi a centro di raccolta rifiuti 115 kg*km {RER}| market for transport, freight, lorry 16-32
metric ton, EURO5
Tap water {RER}| market group for modificato in
Acqua da rete 60 kg modo da considerare acqua e elettricita di
provenienza italiana in tutti i trattamenti considerato
Elettricita 1.35 kWh Electricity, low voltage {IT}| market for
. : TP Quantita s
Flussi in uscita (emissioni in aria) Modellizzazione nel software
(per UD)
CO; biogenica legno 1.98 kg Carbon dioxide, biogenic
uantita
Flussi in uscita (nella tecnosfera: rifiuti) o Modellizzazione nel software
(per UD)
. . Waste wood, untreated {CH}| treatment of,
Termovalorizzazione legno 0.21 kg L .
municipal incineration
. . o Waste graphical paper {CH}[treatment of, municipal
Termovalorizzazione sacchi di carta 0.04 kg o )
incineration
Waste graphical paper {CH}|treatment of, sanitary
Discarica sacchi di carta 0.03 kg

landfill

1Database ecoinvent 3.8, approccio Cut-off

6.6 Fasedi Uso (B1)

Per quanto riguarda la fase di Uso, si & considerato unicamente il Modulo B1, relativo all’utilizzo dei prodotti analizzati.

6.6.1 B1, Utilizzo

Durante la vita di servizio, avviene la carbonatazione della calce contenuta nei prodotti. La quantita di CO, prelevata

dall’atmosfera a causa di questo processo chimico e dettagliata in Tabella 30 ed & stata calcolata seguendo il

procedimento descritto nel capitolo 6.3. La vita di servizio di riferimento dei prodotti & stata assunta pari a 100 anni.

Tabella 30 Rimozione di CO, dall'atmosfera mediante il processo di carbonatazione durante la vita di servizio dei prodotti Blocco ambiente, Bio
Beton Pronto e Bio Beton Jet, relativa a una UD

Flusso in ingresso

Quantita (per UD)

(da natura)

Blocco Ambiente

Bio Beton Pronto

Bio Beton Jet

Modellizzazione nel software

CO;

22.205 kg

4.488 kg

6.731 kg

Carbon dioxide, in air
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6.7 Fase diFine vita (C1 - C4)

La dismissione dei prodotti pud avvenire contestualmente alla demolizione dell’edificio stesso, oppure durante dei

processi di ristrutturazione dell’edificio.

Il processo di dismissione & stato modellizzato mediante il dataset "Waste cement in concrete and mortar {Europe
without Switzerland}| treatment of, collection for final disposal " di ecoinvent 3.8, modificato togliendo i flussi di rifiuti

inerti in uscita, in quanto il loro trattamento e conteggiato dei moduli successivi.

Una volta rimossi dall’edificio, i materiali da smaltire vengono trasportati ad un centro di raccolta dei rifiuti, collocato

a una distanza ipotetica di 100 km dal sito di costruzione.

Dal momento che i prodotti considerati sono stati immessi sul mercato in tempi recenti, non vi sono informazioni certe
riguardo al loro scenario di fine vita. Per questo motivo, si € ipotizzato che venissero interamente smaltiti in discarica
come materiali inerti. Durante la permanenza in discarica, prosegue la carbonatazione del legante. Il grado di
carbonatazione raggiunto e la relativa quantita di CO, prelevata dall’atmosfera sono stati calcolati come descritto nel

capitolo 6.3.

Il canapulo mischiato con la calce subisce un processo di mineralizzazione, pertanto il carbonio contenuto nel materiale
non viene riemesso durante la permanenza in discarica. Questa ipotesi & in linea con quanto affermato da Arrigoni
and Panesar nel loro studio riguardante le emissioni di gas climalteranti di blocchi in calcecanapulo [34]. Inoltre,
Delannoy et al. hanno studiato I’evoluzione delle funzionalita del calcecanapulo analizzando due diverse formulazioni:
una in cui viene utilizzato un legante a base calce e una con un legante cementizio. Mediante osservazioni SEM
(scanning electron microscopy) hanno constatato la mineralizzazione del canapulo nel calcecanapulo a base calce a
partire dal terzo mese di invecchiamento accelerato [35]. La mineralizzazione del canapulo nei calcestruzzi di calce-
canapa é inoltre citata negli articoli scientifici di Novakova and Sal e Agliata et al. [36,37]e in alcune tesi di laurea

magistrale [38,39].

| flussi in ingresso e in uscita dalla fase di Fine vita dei tre prodotti e la relativa modellizzazione nel software sono

riportati in Tabella 31.

Tabella 31 Flussi in ingresso e in uscita alla fase di Fine Vita dei tre prodotti Blocco Ambiente, Bio Beton Pronto e Bio Beton Jet, riferiti a una UD,
e relativa modellizzazione nel software

Quantita (per UD)

Flusso in ingresso (da natura) Modellizzazione nel software
Blocco Ambiente | Bio Beton Pronto Bio Beton Jet

Cco; 8.418 kg 3.973 kg 11.627 kg Carbon dioxide, in air
Flusso in ingresso (da Quantita (per Modellizzazione ATEED DEECE] .
(nella Quantita (per UD)
tecnosfera) uD) nel software
tecnosfera)
Waste cement in concrete and mortar {Europe
Demolizione/smantellamento 99.00 kg 57.00 kg 69.00 kg without Switzerland}| treatment of, collection

for final disposal
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Transport, freight, lorry >32 metric ton, euro5
9900 kg*km 5700 kg*km 6900 kg*km {RER}| market for transport, freight, lorry >32
metric ton, EURO5

Trasporto materiale a
smaltimento

Flusso in uscita (nella

Quantita (per UD) Modellizzazione nel software
tecnosfera)
Inert waste, for final disposal {RoW}|
Discarica 99.00 kg 57.00 kg 69.00 kg treatment of inert waste, inert material
landfill

1Database ecoinvent 3.8, approccio Cut-off

6.7.1 Riciclo, recupero e riutilizzo del prodotto (D)

Poiché si & assunto che tutti i prodotti analizzati vengano interamente conferiti a discarica a fine vita, non sono stati

conteggiati benefici derivanti dal loro riciclo, recupero o riutilizzo.
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7 Life Cycle Impact Assessment (LCIA)

Come richiesto dalla EN15804:2012+A2:2019 [5], i risultati obbligatori dell’analisi degli impatti sono suddivisi in tre
gruppi:

e Indicatori di impatto ambientale
e |ndicatori di consumo di risorse
e Informazioni riguardo la produzione di rifiuti

| risultati sono riportati sia suddivisi nei 10 moduli del ciclo di vita considerati.

Nel calcolo di tutti gli indicatori di impatto sono state incluse le emissioni a lungo termine, mentre sono state escluse

le infrastrutture.

7.1 Categorie di impatto ambientale

Gli indicatori di impatto ambientale sono calcolati usando i fattori di caratterizzazione e i metodi indicati nella norma
EN15804:2012+A2:2019 [5] e per comodita sono riportati in Tabella 32, con le relative sigle degli indicatori usate

successivamente per brevita.

Gli indicatori di impatto ambientale sono stati calcolati con I'ausilio del software SimaPro 9.3 In particolare, & stato

utilizzato il metodo EN 15804 + A2 Method implementato nel software.

Per completezza i fattori di caratterizzazione utilizzati per il calcolo sono riportati in Allegato A.

Tabella 32 Categorie di impatto obbligatorie, indicatori e relativi modelli di calcolo come previsto dalla norma EN15804:2012+A2:2019

Cambiamento Global Warming Potential —— Baseline model of 100 years of the
eq.
climatico — totale total (GWP-total) 2R IPCC based on IPCC 2013
Cambiamento Global Warming Potential o @ Baseline model of 100 years of the
climatico — fossile total (GWP-fossil) e IPCC based on IPCC 2013
Cambiamento Global Warming Potential = @6 Baseline model of 100 years of the
eq.
climatico — biogenico total (GWP-biogenic) g2 e IPCC based on IPCC 2013
Cambiamento
climatico — utilizzo Global Warming Potential @ Baseline model of 100 years of the
del suolo e cambio di total (GWP-luluc) e IPCC based on IPCC 2013

utilizzo del suolo

Depletion potential of the
stratospheric ozone layer kg CFC11 eq. Steady-state ODPs, WMO 2014
(ODP)

Assottigliamento
della fascia di ozono

Ty
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o Acidification potential, -
Acidificazione del . Accumulated Exceedance, Seppala et
Accumulated Exceedance mol H* eq.
terreno e del suolo (AP) al. 2006, Posch et al., 2008
Eutrophication potential,
. . fraction of nutrients .
Eutrofizzazione . EUTREND model, Struijs et al., 2009b,
i reaching freshwater end kg P eq. . . .
dell’acqua dolce as implemented in ReCiPe
compartment (EP-
freshwater)
Eutrophication potential,
o nutrients fraction reaching )
Eutrofizzazione EUTREND model, Struijs et al., 2009b,
i freshwater end kg N eq. . . )
dell’acqua di mare as implemented in ReCiPe
compartment
(EP-marine)
Eutrophication potential,
Eutrofizzazione del Accumulated Exceedance, Seppala et
Accumulated Exceedance mol N eq.
terreno al. 2006, Posch et al.
(EP-terrestrial)
Formazione di ozono Formation potential of LOTOS-EUROS ,Van Zelm et al., 2008,
o ) kg NMVOC eq. . )
fotochimico tropospheric ozone (POCP) as applied in ReCiPe
Consumo di risorse Abiotic Depletion for non- L,
L . . . . CML 2002, Guinée et al., 2002, and
abiotiche (minerali e fossil resources potential kg Sb eq.
o (F . : van Oers et al. 2002.
materiali) (ADP-minerals&metals)
Consumo di risorse Abiotic Depletion for non- L,
L. . ] CML 2002, Guinée et al., 2002, and
abiotiche fossil resources potential M)
o . - van Oers et al. 2002.
(combustibili fossili) (ADP-fossil)
Water deprivation potential, . .
. . . . Available WAter REmaining (AWARE)
Consumo di acqua deprivation-weighted water m° eq.
) 1 Boulay et al., 2016
consumption (WDP)
I risultati di questi indicatori di impatto devono essere utilizzati con attenzione in quanto I'incertezza dei risultati &
elevata oppure perché I'esperienza nell’utilizzo dell’indicatore & limitata.

7.2 Indicatori di consumo delle risorse

Gli indicatori di consumo di risorse con le relative sigle, usate successivamente per brevita, sono riportati in Tabella

33. Il calcolo di tali indicatori e stato effettuato nel seguente modo:

e Uso di risorse energetiche primarie totali con 'ausilio del metodo Cumulative Energy Demand (LHV) V1.00,
implementato nel software SimaPro;

e Uso di risorse energetiche primarie usate come fonte di materie prime con l'ausilio dell’inventario e della
funzione “Network” di SimaPro, selezionando i contributi di processo in ingresso appropriati: “Energy, gross
calorific value, in biomass” per le risorse di energia primaria rinnovabile e “Qil, crude” per le risorse di energia

primaria non rinnovabile
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e Uso di risorse energetiche primarie usate come fonte di energia dalla differenza dei due valori stimati di cui
sopra (risorse totali — risorse per materie prime)

e Uso di acqua valutato attraverso il metodo ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.06, implementato nel software
SimaPro 9.3; si tratta di un puro dato di inventario in cui sono inclusi tutti i tipi di consumo di acqua dolce
compresi gli usi industriali

e Uso di materie secondarie & stato posto uguale a zero per tutti i moduli di tutti i prodotti, ad eccezione del

modulo A3 di Bio Beton Pronto, nel quale si € considerato I'ingresso di materiale secondario proveniente dagli
scarti di lavorazione di Blocco Ambiente
e Nessun uso di combustibili secondari & presente nelle unita di processo utilizzate per descrivere il sistema

prodotto, in accordo con la definizione di “secondary fuel“ data nella norma EN15804:2012+A2:2019 [5].

Tabella 33 Indicatori di consumo di risorse

Indicatore Sigla Unita di misura
Uso di risorse di energia primaria non rinnovabile usate come
. : PENRE M)
fonte di energia
Uso di risorse di energia primaria rinnovabile usate come fonte di
. PERE M)
energia
Uso di risorse di energia primaria non rinnovabile usate come
, N PENRM MJ
fonte di materie prime
Uso di risorse di energia primaria rinnovabile usate come fonte di
N PERM MJ
materie prime
Uso totale di risorse energetiche non rinnovabili primarie PENRT MJ
Uso totale di risorse energetiche rinnovabili primarie PERT M)
Uso di acqua FW m?3
Uso di materie secondarie MS kg
Uso di combustibili rinnovabili secondari RSF MJ
Uso di combustibili non rinnovabili secondari NRSF M)

7.3 Informazioni ambientali riguardo la produzione dei rifiuti e i flussi in uscita

Gli indicatori di produzione di rifiuti sono riportati in Tabella 34 con le sigle che verranno usate in seguito per brevita.

Il calcolo degli indicatori e stato effettuato nel seguente modo:

e Rifiuti pericolosi, non pericolosi e radioattivi dai dati di inventario, inserendoli nei dataset come “Flussi di rifiuti
in uscita” e implementando un metodo di calcolo degli impatti creato appositamente per il loro conteggio
e Materiali per il recupero di energia dai dati di inventario includendo tutti i materiali/rifiuti inviati a

termovalorizzatore
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e Materiali per il riciclo dai dati di inventario includendo tutti i materiali/rifiuti inviati a riciclo

e Non sono presenti componenti per il riuso a conoscenza del committente

e Energia termica esportata & un dato stimato a partire dalle unita di processo utilizzate per la descrizione della
termovalorizzazione dei flussi di materiali/rifiuti (quantita di energia termica prodotta per kg di prodotto
incenerito presa da banca dati ecoinvent 3.8); per questa ragione si e preferito porre uguale a zero la quantita
di energia termica esportata

e Energia elettrica esportata &€ un dato stimato a partire dalle unita di processo utilizzate per la descrizione della
termovalorizzazione dei flussi di materiali/rifiuti (quantita di energia termica prodotta per kg di prodotto
incenerito presa da banca dati ecoinvent 3.8); per questa ragione si & preferito porre uguale a zero la quantita

di energia elettrica esportata

Tabella 34 Indicatori di produzione dei rifiuti con relative sigle

Rifiuti pericolosi HWD kg

Rifiuti non pericolosi NHWD kg

Rifiuti radioattivi RWD kg
Materiali per il recupero di energia MER kg
Materiali per il riciclo MFER kg
Componenti per il riuso CRU kg
Energia termica esportata ETE M)
Energia elettrica esportata EEE M)

7.4 Contenuto di carbonio biogenico

Per ciascuno dei prodotti studiati si e inoltre indicato il contenuto di carbonio biogenico nel prodotto e nell’'imballaggio,

come mostrato in Tabella 35.

Tabella 35 Dichiarazione del contenuto di carbonio biogenico conforme alla EN 15804:2012+A2:2019

Contenuto di carbonio biogenico nel prodotto kg C

Contenuto di carbonio biogenico nell’'imballaggio kg C

Nota: 1 kg di carbonio biogenico equivale a 44/12 kg di CO»

[cq |
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Nei paragrafi seguenti sono riportati i risultati dell’analisi degli impatti di Blocco Ambiente, Bio Beton Pronto e Bio
Beton Jet. Nello specifico, sono presentati i risultati degli indicatori di impatto, del consumo di risorse e di produzione
dei rifiuti suddivisi nei dieci moduli e nelle quattro fasi del ciclo di vita e il contenuto di carbonio biogenico nei tre

prodotti, per un totale di 21 tabelle:

e Tabella 36 Indicatori di impatto ambientale per UD del prodotto Blocco Ambiente suddivisi nei 10 moduli del ciclo
di vita considerati;

e Tabella 37 Indicatori di impatto ambientale per UD del prodotto Blocco Ambiente suddivisi nelle 4 fasi del ciclo di
vita;

e Tabella 38 Indicatori di consumo delle risorse per UD del prodotto Blocco Ambiente suddivisi nei 10 moduli del
ciclo di vita considerati;

e Tabella 39 Indicatori di consumo delle risorse per UD del prodotto Blocco Ambiente suddivisi nelle 4 fasi del ciclo
di vita;

e Tabella 40 Informazioni ambientali riguardo i rifiuti e i flussi in uscita per UD del prodotto Blocco Ambiente
suddivisi nei 10 moduli del ciclo di vita considerati;

e Tabella 41 Informazioni ambientali riguardo i rifiuti e i flussi in uscita per UD del prodotto Blocco Ambiente
suddivisi nelle 4 fasi del ciclo di vita;

e Tabella 42 Contenuto di carbonio biogenico all'uscita dai cancelli della fabbrica per UD del prodotto Blocco
Ambiente;

e Tabella 43 Indicatori di impatto ambientale per UD del prodotto Bio Beton Pronto suddivisi nei 10 moduli del ciclo
di vita considerati;

e Tabella 44 Indicatori di impatto ambientale per UD del prodotto Bio Beton Pronto suddivisi nelle 4 fasi del ciclo di
vita;

e Tabella 45 Indicatori di consumo delle risorse per UD del prodotto Bio Beton Pronto suddivisi nei 10 moduli del
ciclo di vita considerati;

e Tabella 46 Indicatori di consumo delle risorse per UD del prodotto Bio Beton Pronto suddivisi nelle 4 fasi del ciclo
di vita;

e Tabella 47 Informazioni ambientali riguardo i rifiuti e i flussi in uscita per UD del prodotto Bio Beton Pronto
suddivisi nei 10 moduli del ciclo di vita considerati;

o Tabella 48 Informazioni ambientali riguardo i rifiuti e i flussi in uscita per UD del prodotto Bio Beton Pronto
suddivisi nelle 4 fasi del ciclo di vita;

e Tabella 49 Contenuto di carbonio biogenico all'uscita dai cancelli della fabbrica per UD del prodotto Bio Beton
Pronto;

e Tabella 50 Indicatori di impatto ambientale per UD del prodotto Bio Beton Jet suddivisi nei 10 moduli del ciclo di
vita considerati;

e Tabella 51 Indicatori di impatto ambientale per UD del prodotto Bio Beton Jet suddivisi nelle 4 fasi del ciclo di vita;
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Tabella 52 Indicatori di consumo delle risorse per UD del prodotto Bio Beton Jet suddivisi nei 10 moduli del ciclo

di vita considerati;

e Tabella 53 Indicatori di consumo delle risorse per UD del prodotto Bio Beton Jet suddivisi nelle 4 fasi del ciclo di
vita;

e Tabella 54 Informazioni ambientali riguardo i rifiuti e i flussi in uscita per UD del prodotto Bio Beton Jet suddivisi

nei 10 moduli del ciclo di vita considerati;

e Tabella 55 Informazioni ambientali riguardo i rifiuti e i flussi in uscita per UD del prodotto Bio Beton Jet suddivisi

nelle 4 fasi del ciclo di vita;

e Tabella 56 Contenuto di carbonio biogenico all'uscita dai cancelli della fabbrica per UD del prodotto Bio Beton .
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7.5 Analisi degli impatti di Blocco Ambiente

Tabella 36 Indicatori di impatto ambientale per UD del prodotto Blocco Ambiente suddivisi nei 10 moduli del ciclo di vita considerati

w g Fase di Produzione Fase di Distribuzione |Fase di Uso Fase di Fine vita
o =
'3: £
o °
o © Al A2 A3 A4 A5 Bl C1 C2 Cc3 c4
2 'c
=)
kg CO,
GWP-total 3.51E+00 6.13E+00 -1.56E+00 2.27E+00 5.66E+00 -2.22E+01 3.72E-01 7.11E-01 0.00E+00 -8.17E+00
eq.
| kg CO,
GWP-fossil 6.70E+01 6.13E+00 -1.33E+00 2.27E+00 2.10E-01 -2.22E+01 3.72E-01 7.11E-01 0.00E+00 -8.17E+00
eq.
GWP- kg CO,
. . -6.35E+01 1.93E-03 -2.45E-01 7.23E-04 5.45E+00 -1.03E-04 1.06E-04 2.23E-04 0.00E+00 3.08E-04
biogenic eq.
kg CO,
GWP-luluc 1.72E-02 4.90E-05 4.41E-03 1.84E-05 1.02E-06 0.00E+00 9.18E-06 5.66E-06 0.00E+00 8.51E-06
eq.
kg CFC11]
ODP 4.49E-06 1.44E-06 1.95E-07 5.39E-07 6.54E-09 0.00E+00 8.33E-08 1.66E-07 0.00E+00 5.19E-08
eq.
mol H*
AP 1.66E-01 2.06E-02 8.01E-03 7.90E-03 2.81E-04 0.00E+00 4.01E-03 2.39E-03 0.00E+00 2.57E-03
eq.
EP-
kg P eq.| 1.27E-02 2.48E-05 4.53E-04 9.28E-06 3.04E-06 0.00E+00 2.23E-06 2.86E-06 0.00E+00 7.42E-06
freshwater
EP-marine |kg N eq.| 9.96E-02 6.49E-03 1.61E-03 2.53E-03 1.69E-04 0.00E+00 1.80E-03 7.57E-04 0.00E+00 1.12E-03
_ | molN
EP-terrestrial 4.25E-01 7.14E-02 1.71E-02 2.78E-02 1.37E-03 0.00E+00 1.97E-02 8.31E-03 0.00E+00 1.23E-02
eq.
kg
POCP NMVOC| 7.34E-02 1.95E-02 6.15E-03 7.58E-03 3.61E-04 0.00E+00 5.40E-03 2.27E-03 0.00E+00 3.42E-03
eq.
ADP-
minerals & kg Sb eq. 3.94E-06 2.63E-07 7.66E-08 9.87E-08 1.81E-09 0.00E+00 1.92E-08 3.04E-08 0.00E+00 1.20E-08
metals
ADP-fossil MmJ 3.62E+02 8.59E+01 3.28E+01 3.22E+01 3.96E-01 0.00E+00 5.15E+00 9.91E+00 0.00E+00 3.33E+00
WDP m3 eq. | 4.05E+00 -1.44E-02 5.23E+00 -5.39E-03 1.36E-03 0.00E+00 1.33E-03 -1.66E-03 0.00E+00 1.34E-03
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Tabella 37 Indicatori di impatto ambientale per UD del prodotto Blocco Ambiente suddivisi nelle 4 fasi del ciclo di vita

INDICATORE Unita di misura Fase di Fase di Fase di Uso Fase di Fine TOTALE
Produzione | Distribuzione vita
GWP-total kg CO; eq. 8.08E+00 7.94E+00 -2.22E+01 -7.08E+00 -1.33E+01
GWP-fossil kg CO, eq. 7.18E+01 2.48E+00 -2.22E+01 -7.09E+00 4.50E+01
GWP-biogenic kg CO; eq. -6.37E+01 5.45E+00 -1.03E-04 6.36E-04 -5.83E+01
GWP-luluc kg CO; eq. 2.16E-02 1.94E-05 0.00E+00 2.33E-05 2.17E-02
ODP kg CFC11 eq. 6.13E-06 5.46E-07 0.00E+00 3.01E-07 6.98E-06
AP mol H* eq. 1.95E-01 8.18E-03 0.00E+00 8.97E-03 2.12E-01
EP-freshwater kg P eq. 1.32E-02 1.23E-05 0.00E+00 1.25E-05 1.32E-02
EP-marine kg N eq. 1.08E-01 2.70E-03 0.00E+00 3.68E-03 1.14E-01
EP-terrestrial mol N eq. 5.13E-01 2.92E-02 0.00E+00 4.03E-02 5.83E-01
POCP kg NMVOC eq. 9.91E-02 7.94E-03 0.00E+00 1.11E-02 1.18E-01
ADP-minerals &

kg Sb eq. 4.28E-06 1.00E-07 0.00E+00 6.16E-08 4.45E-06

metals
ADP-fossil M) 4.81E+02 3.26E+01 0.00E+00 1.84E+01 5.32E+02
WDP m3 eq. 9.27E+00 -4.03E-03 0.00E+00 1.01E-03 9.27E+00
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Tabella 38 Indicatori di consumo delle risorse per UD del prodotto Blocco Ambiente suddivisi nei 10 moduli del ciclo di vita considerati

g g Fase di Produzione Fase di Distribuzione |Fase di Uso Fase di Fine vita
g ;Eg A2 A3 A4 A5 B1 C1 c2 Cc3 Cca
2 c
PENRE M 3.62E+02 8.59E+01 2.60E+01 3.22E+01 3.96E-01 0.00E+00 5.15E+00 9.91E+00 0.00E+00 3.33E+00
PENRM M 0.00E+00 0.00E+00 6.76E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
PENRT M 3.62E+02 8.59E+01 3.28E+01 3.22E+01 3.96E-01 0.00E+00 5.15E+00 9.91E+00 0.00E+00 3.33E+00
PERE M 2.87E+01 1.32E-01 7.36E+00 4.94E-02 1.93E-03 0.00E+00 8.31E-03 1.52E-02 0.00E+00 1.39E-02
PERM M 5.89E+02 0.00E+00 6.78E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
PERT mJ 6.18E+02 | 1.32E-01 | 7.52E+01 | 4.94E-02 | 1.93E-03 | 0.00E+00 | 8.31E-03 | 1.52E-02 | 0.00E+00 | 1.39E-02
Fw m3 1.84E-01 2.36E-04 1.21E-01 8.84E-05 2.93E-04 0.00E+00 8.69E-05 2.72E-05 0.00E+00 7.12E-05
MS kg 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
RSF MJ 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
NRSF MJ 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
Tabella 39 Indicatori di consumo delle risorse per UD del prodotto Blocco Ambiente suddivisi nelle 4 fasi del ciclo di vita
INDICATORE Unita di misura Fase di Fase di Fase di Uso Fase di Fine TOTALE
Produzione | Distribuzione vita
PENRE M) 4.74E+02 3.26E+01 0.00E+00 1.84E+01 5.25E+02
PENRM Ml 6.76E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.76E+00
PENRT M) 4.81E+02 3.26E+01 0.00E+00 1.84E+01 5.32E+02
PERE M) 3.62E+01 5.13E-02 0.00E+00 3.74E-02 3.62E+01
PERM MmJ 6.57E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.57E+02
PERT M) 6.93E+02 5.13E-02 0.00E+00 3.74E-02 6.93E+02
FW m3 3.05E-01 3.81E-04 0.00E+00 1.85E-04 3.05E-01
MS kg 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
RSF MJ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
NRSF MJ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
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Tabella 40 Informazioni ambientali riguardo i rifiuti e i flussi in uscita per UD del prodotto Blocco Ambiente suddivisi nei 10 moduli del ciclo di
vita considerati

©
w o
g 2 Fase di Produzione Fase di Distribuzione |Fase di Uso Fase di Fine vita
= €
S 5
(C
2 = Al A2 A3 A4 A5 B1 Cc1 c2 c3 ca
= =)
HWD kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NHWD kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 99.00
RWD kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MER kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MFR kg 0.00 0.00 4.95 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CRU kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETE MJ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EEE MJ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabella 41 Informazioni ambientali riguardo i rifiuti e i flussi in uscita per UD del prodotto Blocco Ambiente suddivisi nelle 4 fasi del ciclo di vita

INDICATORE Unita di misura Fase di Fase di Fase di Uso Fase diFine TOTALE
Produzione | Distribuzione vita
HWD kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NHWD kg 0.00 0.02 0.00 99.00 99.02
RWD kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MER kg 0.00 °.66 0.00 0.00 0.66
MFR ke 4,95 1.15 0.00 0.00 6.10
CRU kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETE M) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EEE MJ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabella 42 Contenuto di carbonio biogenico all'uscita dai cancelli della fabbrica per UD del prodotto Blocco Ambiente

Contenuto di carbonio biogenico nel prodotto kg C 16.50

Contenuto di carbonio biogenico nell'imballaggio kg C 1.49

Nota: 1 kg di carbonio biogenico equivale a 44/12 kg di CO,
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7.6 Analisi degli impatti di Bio Beton Pronto

Tabella 43 Indicatori di impatto ambientale per UD del prodotto Bio Beton Pronto suddivisi nei 10 moduli del ciclo di vita considerati

w 5 Fase di Produzione Fase di Distribuzione |Fase di Uso Fase di Fine vita
o =
= £
o ]
=} © Al A2 A3 A4 A5 B1 C1 c2 c3 Cca
= =
=)
kg CO;
GWP-total -3.29E+01 | 4.89E+00 | 1.24E+00 | 2.45E+00 | 4.58E-01 | -4.49E+00 | 2.14E-01 | 4.09E-01 | 0.00E+00 | -3.83E+00
eq.
X kg CO;
GWP-fossil 2.76E+01 4.89E+00 1.24E+00 2.44E+00 4.58E-01 -4.49E+00 2.14E-01 4.09E-01 0.00E+00 | -3.83E+00
eq.
GWP- | kg CO,
. . -6.05E+01 1.54E-03 6.49E-03 7.78E-04 2.32E-05 0.00E+00 6.10E-05 1.28E-04 0.00E+00 7.42E-05
biogenic eq.
kg CO;
GWP-luluc 1.62E-02 3.91E-05 8.90E-04 1.98E-05 6.18E-07 0.00E+00 5.29E-06 3.26E-06 0.00E+00 4.90E-06
eq.
kg CFC11
ODP 2.04E-06 | 1.15E-06 | 5.60E-08 | 5.80E-07 | 1.45E-09 | 0.00E+00 | 4.80E-08 | 9.56E-08 | 0.00E+00 | 2.99E-08
eq.
mol H*
AP 1.21E-01 1.64E-02 5.09E-03 8.49E-03 6.61E-05 0.00E+00 2.31E-03 1.38E-03 0.00E+00 1.48E-03
eq.
EP-
kg P eq.| 1.20E-02 1.97E-05 3.13E-04 9.98E-06 2.63E-07 0.00E+00 1.29E-06 1.65E-06 0.00E+00 4.27E-06
freshwater
EP-marine |kg N eq.| 8.78E-02 5.17E-03 9.77E-04 2.72E-03 1.15E-04 0.00E+00 1.04E-03 4.36E-04 0.00E+00 6.45E-04
| molN
EP-terrestrial 3.24E-01 | 5.69E-02 | 9.94E-03 | 2.99E-02 | 3.23E-04 | 0.00E+00 | 1.14E-02 | 4.78E-03 | 0.00E+00 | 7.06E-03
eq.
kg
POCP NMVOC| 3.90E-02 1.56E-02 4.42E-03 8.15E-03 8.68E-05 0.00E+00 3.11E-03 1.31E-03 0.00E+00 1.97E-03
eq.
ADP-
minerals & kg Sb eq.| 3.68E-06 2.10E-07 1.55E-07 1.06E-07 5.35E-10 0.00E+00 1.11E-08 1.75E-08 0.00E+00 6.93E-09
metals
ADP-fossil MlJ 2.06E+02 6.85E+01 3.26E+01 3.46E+01 8.39E-02 0.00E+00 2.96E+00 5.71E+00 0.00E+00 1.92E+00
WDP m3eq. | 3.56E+00 -1.15E-02 3.66E+00 -5.79E-03 5.66E-04 0.00E+00 7.63E-04 -9.55E-04 0.00E+00 7.74E-04
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Tabella 44 Indicatori di impatto ambientale per UD del prodotto Bio Beton Pronto suddivisi nelle 4 fasi del ciclo di vita

INDICATORE Unita di misura Fase di Fase di Fase di Uso Fase di Fine TOTALE
Produzione | Distribuzione vita
GWP-total kg CO, eq. -2.68E+01 2.90E+00 -4.49E+00 -3.21E+00 -3.16E+01
GWP-fossil kg CO, eq. 3.37E+01 2.90E+00 -4.49E+00 -3.21E+00 2.89E+01
GWP-biogenic kg CO; eq. -6.05E+01 8.01E-04 0.00E+00 2.63E-04 -6.05E+01
GWP-luluc kg CO; eq. 1.71E-02 2.04E-05 0.00E+00 1.34E-05 1.71E-02
ODP kg CFC11 eq. 3.24E-06 5.82E-07 0.00E+00 1.73E-07 4.00E-06
AP mol H* eq. 1.43E-01 8.56E-03 0.00E+00 5.17E-03 1.57E-01
EP-freshwater kg P eq. 1.23E-02 1.02E-05 0.00E+00 7.20E-06 1.24E-02
EP-marine kg N eq. 9.39E-02 2.83E-03 0.00E+00 2.12E-03 9.89E-02
EP-terrestrial mol N eq. 3.91E-01 3.02E-02 0.00E+00 2.32E-02 4.44E-01
POCP kg NMVOC eq. 5.89E-02 8.23E-03 0.00E+00 6.38E-03 7.35E-02
ADP-minerals &

kg Sb eq. 4.04E-06 1.07E-07 0.00E+00 3.55E-08 4.19E-06

metals
ADP-fossil MJ 3.07E+02 3.47E+01 0.00E+00 1.06E+01 3.52E+02
WDP m3eq. 7.21E+00 -5.23E-03 0.00E+00 5.83E-04 7.21E+00
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Tabella 45 Indicatori di consumo delle risorse per UD del prodotto Bio Beton Pronto suddivisi nei 10 moduli del ciclo di vita considerati

w g Fase di Produzione Fase di Distribuzione |Fase di Uso Fase di Fine vita
(%)
2 £
< —
(8] el
o ] Al A2 A3 A4 A5 Bl C1 C2 c3 c4
2 e
S
PENRE MJ | -1.15E-03 | 8.59E+01 | 1.54E+01 | 3.22E+01 | 3.96E-01 | 0.00E+00 | 5.15E+00 | 9.91E+00 | 0.00E+00 | 3.33E+00
PENRM M) 1.15E-03 | 0.00E+00 | 1.17E-02 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
PENRT MJ | 0.00E+00 | 8.59E+01 | 1.55E+01 | 3.22E401 | 3.96E-01 | 0.00E+00 | 5.15E+00 | 9.91E+00 | 0.00E+00 | 3.33E+00
PERE M) | 5.67E+01 | 1.32E-01 | 7.52E+01 | 4.94E-02 | 1.93E-03 | 0.00E+00 | 8.31E-03 | 1.52E-02 | 0.00E+00 | 1.39E-02
PERM MJ | 5.61E+02 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
PERT M) | 6.18E+02 | 1.32E-01 | 7.52E+01 | 4.94E-02 | 1.93E-03 | 0.00E+00 | 8.31E-03 | 1.52E-02 | 0.00E+00 | 1.39E-02
FW m3 1.356-01 | 1.88E-04 | 8.32E-02 | 9.50E-05 | 7.52E-05 | 0.00E+00 | 5.00E-05 | 1.57E-05 | 0.00E+00 | 4.10E-05
MS kg | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
RSF MmJ 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
NRSF MmJ 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00

Tabella 46 Indicatori di consumo delle risorse per UD del prodotto Bio Beton Pronto suddivisi nelle 4 fasi del ciclo di vita

INDICATORE Unita di misura Fase di Fase di Fase di Uso Fase di Fine TOTALE
Produzione | Distribuzione vita
SERRE M) 1.01E+02 3.26E+01 0.00E+00 1.84E+01 1.52E+02
PENRM MmJ 1.29E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.29E-02
PENRT Ml 1.01E+02 3.26E+01 0.00E+00 1.84E+01 1.52E+02
PERE MJ 1.32E+02 5.13E-02 0.00E+00 3.74E-02 1.32E+02
PERM MJ 5.61E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.61E+02
PERT M) 6.93E+02 5.13E-02 0.00E+00 3.74E-02 6.93E+02
FW m3 2.18E-01 1.70E-04 0.00E+00 1.07E-04 2.19E-01
MS kg 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
RSF MJ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
NRSE M) 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
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Tabella 47 Informazioni ambientali riguardo i rifiuti e i flussi in uscita per UD del prodotto Bio Beton Pronto suddivisi nei 10 moduli del ciclo di
vita considerati

©
w o
"-‘o‘ 2 Fase di Produzione Fase di Distribuzione |Fase di Uso Fase di Fine vita
= €
S 5
(C
2 = Al A2 A3 A4 A5 B1 Cc1 c2 c3 ca
= =)
HWD kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NHWD kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 57.00
RWD kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MER kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MFR kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CRU kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETE MJ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EEE MJ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabella 48 Informazioni ambientali riguardo i rifiuti e i flussi in uscita per UD del prodotto Bio Beton Pronto suddivisi nelle 4 fasi del ciclo di vita

INDICATORE Unita di misura Fase di Fase di Fase di Uso Fase di Fine TOTALE
Produzione Distribuzione vita

HWD ke 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NHWD kg 0.00 0.04 0.00 57.00 57.04
RWD ke 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MER kg 0.00 0.15 0.00 0.00 0.15
MFR kg 0.00 0.15 0.00 0.00 0.15
CRU kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ETE MJ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

EEE MJ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabella 49 Contenuto di carbonio biogenico all'uscita dai cancelli della fabbrica per UD del prodotto Bio Beton Pronto

Contenuto di carbonio biogenico nel prodotto kg C 16.50

Contenuto di carbonio biogenico nell'imballaggio kg C 0.00

Nota: 1 kg di carbonio biogenico equivale a 44/12 kg di CO,
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Tabella 50 Indicatori di impatto ambientale per UD del prodotto Bio Beton Jet suddivisi nei 10 moduli del ciclo di vita considerati

g a Fase di Produzione Fase di Distribuzione Fase di Uso Fase di Fine vita
5 €
5
o - Al A2 A3 A4 A5 Bl c1 Cc2 c3 ca
= £~
£ E
kg CO,
GWP-total -2.26E+01 | 5.15E+00 -8.77E-01 1.56E+00 2.96E+00 | -6.73E+00 2.59E-01 4.96E-01 0.00E+00 | -1.15E+01
eq.
kg CO,
GWP-fossil 3.79E+01 5.15E+00 4.20E-01 1.56E+00 5.14E-01 -6.73E+00 2.59E-01 4.95E-01 0.00E+00 | -1.15E+01
eq.
kg CO,
GWP-biogenic -6.05E+01 1.62E-03 -1.30E+00 | 4.96E-04 2.44E+00 0.00E+00 7.39E-05 1.55E-04 0.00E+00 8.98E-05
eq.
kg CO,
GWP-luluc 1.62E-02 4.12E-05 2.80E-03 1.26E-05 4.35E-05 0.00E+00 6.40E-06 3.94E-06 0.00E+00 5.93E-06
eq.
kg CFC11
ODP 2.68E-06 1.21E-06 5.34E-08 3.70E-07 7.33E-08 0.00E+00 5.81E-08 1.16E-07 0.00E+00 3.62E-08
eq.
mol H*
AP 1.32E-01 1.73E-02 3.15E-03 5.42E-03 2.37E-03 0.00E+00 2.79E-03 1.67E-03 0.00E+00 1.79E-03
eq.
EP-freshwater| kg P eq. 1.20E-02 2.08E-05 7.30E-04 6.36E-06 1.13E-04 0.00E+00 1.56E-06 1.99E-06 0.00E+00 5.17E-06
EP-marine |kgNeq.| 8.98E-02 5.46E-03 1.08E-03 1.73E-03 4.65E-04 0.00E+00 1.25E-03 5.27E-04 0.00E+00 7.80E-04
EP-terrestrial [mol N eq.| 3.47E-01 6.01E-02 1.05E-02 1.91E-02 4.33E-03 0.00E+00 1.38E-02 5.79E-03 0.00E+00 8.55E-03
kg
POCP NMVOC | 4.78E-02 1.64E-02 3.09E-03 5.19E-03 1.21E-03 0.00E+00 3.76E-03 1.58E-03 0.00E+00 2.38E-03
eq.
ADP-minerals
2 ] kg Sbeq.| 3.70E-06 2.21E-07 3.79E-08 6.76E-08 1.24E-08 0.00E+00 1.34E-08 2.12E-08 0.00E+00 8.39E-09
metals
ADP-fossil MJ 2.46E+02 7.22E+01 6.45E+00 2.21E+01 7.92E+00 0.00E+00 3.59E+00 6.91E+00 0.00E+00 2.32E+00
WDP m3eq. | 3.64E+00 | -1.21E-02 2.73E-01 -3.69E-03 3.03E+00 0.00E+00 9.24E-04 -1.16E-03 0.00E+00 9.37E-04
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Tabella 51 Indicatori di impatto ambientale per UD del prodotto Bio Beton Jet suddivisi nelle 4 fasi del ciclo di vita

INDICATORE Unita di misura Fase di Fase di Fase di Uso Fase di Fine TOTALE
Produzione | Distribuzione vita
GWP-total kg CO; eq. -1.83E+01 4.52E+00 -6.73E+00 -1.07E+01 -3.12E+01
GWP-fossil kg CO, eq. 4.35E+01 2.07E+00 -6.73E+00 -1.07E+01 2.81E+01
GWP-biogenic kg CO, eq. -6.18E+01 2.44E+00 0.00E+00 3.19E-04 -5.93E+01
GWP-luluc kg CO; eq. 1.90E-02 5.61E-05 0.00E+00 1.63E-05 1.91E-02
ODP kg CFC11 eq. 3.94E-06 4.43E-07 0.00E+00 2.10E-07 4.60E-06
AP mol H* eq. 1.52E-01 7.79€-03 0.00E+00 6.25E-03 1.66E-01
EP-freshwater kg P eq. 1.28E-02 1.19E-04 0.00E+00 8.72E-06 1.29E-02
EP-marine kg N eq. 9.63E-02 2.20E-03 0.00E+00 2.56E-03 1.01E-01
EP-terrestrial mol N eq. 4.18E-01 2.34E-02 0.00E+00 2.81E-02 4.69E-01
POCP kg NMVOC eq. 6.73E-02 6.40E-03 0.00E+00 7.73E-03 8.14E-02
ADP-minerals &

kg Sb eq. 3.96E-06 8.01E-08 0.00E+00 4.30E-08 4.08E-06

metals
ADP-fossil M) 3.24E+02 3.00E+01 0.00E+00 1.28E+01 3.67E+02
WDP m3 eq. 3.90E+00 3.03E+00 0.00E+00 7.06E-04 6.93E+00
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Tabella 52 Indicatori di consumo delle risorse per UD del prodotto Bio Beton Jet suddivisi nei 10 moduli del ciclo di vita considerati

©
= § Fase di Produzione Fase di Distribuzione |Fase di Uso Fase di Fine vita
2 E
< —
(8] T
=) © Al A2 A3 A4 A5 B1 Cc1 c2 c3 ca
Z c
=)
PENRE M 2.46E+02 7.22E+01 6.45E+00 2.21E+01 7.92E+00 0.00E+00 3.59E+00 6.91E+00 0.00E+00 2.32E+00
PENRM M 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
PENRT M) 2.46E+02 7.22E+01 6.45E+00 2.21E+01 7.92E+00 0.00E+00 3.59E+00 6.91E+00 0.00E+00 2.32E+00
PERE M 1.84E+01 1.11E-01 2.42E+00 3.38E-02 2.62E+00 0.00E+00 5.79E-03 1.06E-02 0.00E+00 9.71E-03
PERM M 5.61E+02 0.00E+00 3.52E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
PERT M 5.79E+02 1.11E-01 3.76E+01 | 3.38E-02 2.62E+00 | 0.00E+00 | 5.79E-03 1.06E-02 | 0.00E+00 9.71E-03
Fw m3 1.46E-01 1.98E-04 8.68E-03 6.06E-05 6.93E-02 0.00E+00 6.06E-05 1.90E-05 0.00E+00 4.96E-05
MS kg 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
RSF M) 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
NRSF MJ 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00

Tabella 53 Indicatori di consumo delle risorse per UD del prodotto Bio Beton Jet suddivisi nelle 4 fasi del ciclo di vita

INDICATORE Unita di misura Fase di Fase di Fase di Uso Fase diFine TOTALE
Produzione | Distribuzione vita
PENRE M) 3.24E+02 3.00E+01 0.00E+00 3.54E+02 7.09E+02
PENRM MmJ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
PENRT MJ 3.24E+02 3.00E+01 0.00E+00 3.54E+02 7.09E+02
PERE M) 2.10E+01 2.65E+00 0.00E+00 2.36E+01 4.72E+01
PERM MJ 5.96E+02 0.00E+00 0.00E+00 5.96E+02 1.19E+03
PERT Ml 6.17E+02 2.65E+00 0.00E+00 6.20E+02 1.24E+03
FW m3 1.55E-01 6.93E-02 0.00E+00 2.24E-01 4.49E-01
MS kg 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
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Tabella 54 Informazioni ambientali riguardo i rifiuti e i flussi in uscita per UD del prodotto Bio Beton Jet suddivisi nei 10 moduli del ciclo di vita

considerati
w o
"-‘o‘ 2 Fase di Produzione Fase di Distribuzione |Fase di Uso Fase di Fine vita
= €
S 5
(C
2 = Al A2 A3 A4 A5 B1 Cc1 c2 c3 ca
= =)
HWD kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NHWD kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 69.00
RWD kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MER kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MFR kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CRU kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETE MJ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EEE MJ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabella 55 Informazioni ambientali riguardo i rifiuti e i flussi in uscita per UD del prodotto Bio Beton Jet suddivisi nelle 4 fasi del ciclo di vita

INDICATORE Unita di misura Fase Fase di Fase di Uso Fase difine TOTALE
Produzione | Distribuzione vita
HWD kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NHWD kg 0.00 0.03 0.00 69.00 69.03
RWD kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MER kg 0.00 0.25 0.00 0.00 0.25
MFR kg 0.00 0.88 0.00 0.00 0.88
CRU kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETE M) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EE M) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabella 56 Contenuto di carbonio biogenico all'uscita dai cancelli della fabbrica per UD del prodotto Bio Beton Jet

Contenuto di carbonio biogenico nel prodotto kg C 16.50

Contenuto di carbonio biogenico nell'imballaggio kg C 0.65

Nota: 1 kg di carbonio biogenico equivale a 44/12 kg di CO,
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8 Interpretazione dei risultati

Il contributo percentuale di ciascuno dei dieci moduli rispetto al valore totale di ciascun indicatore ambientale &
riportato in Tabella 57, Il potenziale di riscaldamento globale totale (GWP-total) € dato dalla somma del GWP causato
da emissioni e rimozioni di GHG di origine fossile (GWP-fossil), del GWP dovuto alla rimozione e/o assorbimento di
GHG di origine biogenica (GWP-biogenic) e al GWP determinato dal cambio di uso del suolo (GWP-luluc). Nel caso di
Blocco Ambiente, il GWP-total € determinato per il 49% dal GWP-fossil e per il 51% dal GWP-biogenic, mentre il GWP-

luluc & responsabile di meno dello 0.1%.

I GWP-fossil &€ determinato per il 67% dalla fase A1, principalmente a causa delle emissioni di GHG che avvengono
durante il processo di produzione della calce, pari all’'89% della CO2 eq. di A1, dovute in gran parte alla calcinazione. I
trasporto delle materie prime all'impianto produttivo (fase A2) causa, invece, circa il 6% del GWP-fossil, mentre il
trasporto del prodotto finito all'impianto di produzione & responsabile di poco pit del 2% del GWP-fossil. La rimozione
di CO2 che avviene grazie al fenomeno della carbonatazione nelle fasi A3, B1 e C4 equivale al 40% delle emissioni
fossili, cioe circa il 40% delle emissioni fossili che avvengono durante il ciclo di vita di Blocco Ambiente sono
compensate dalla riozione di CO2 mediante carbonatazione. Il GWP-fossil netto dell’intero ciclo di vita ammonta a
circa 46 kg di CO2 eq.

Il GWP-biogenic totale netto risulta, invece, negativo, paria -60.4 kg di CO2 eq. per UF. Questo e principalmente dovuto
all’assorbimento di CO2 biogenica tramite fotosintesi durante la fase di coltivazione della canapa (A1), responsabile
del 65% della somma dei valori assoluti degli impatti. La CO2 biogenica resta stoccata nel prodotto perché quando il
canapulo viene miscelato con la calce mineralizza. Anche le fasi di fabbricazione (A3) e installazione (A5) del prodotto
sono caratterizzate da flussi di CO2 biogenica. Nello specifico, alla fase A3 é attribuita la rimozione di CO2 biogenica
che avviene durante la crescita delle piante utilizzate per produrre il legno che costituisce il pallet, mentre nella fase
A5, in cui avviene lo smaltimento del pallet, si verifica un’emissione di CO2 biogenica corrispondente alla quantita di

carbonio stoccata nel pallet stesso.

Il bilancio totale delle emissioni e rimozioni di GHG durante il ciclo di vita del prodotto (GWP-total) risulta negativo,
pari a -14.3 kg di CO2 eq., poiché la quantita di CO2 assorbita mediante fotosintesi e carbonatazione € maggiore delle

emissioni totali di GHG durante il ciclo di vita del prodotto.

L’assottigliamento della fascia di ozono (ODP) & prevalentemente determinato dalla fase Al di produzione delle
materie prime, in particolare dalla produzione di calce, che € responsabile dell’80% degli impatti della fase. Le altre
fasi rilevanti per 'ODP sono quelle relative ai trasporti delle materie prime (A2) e del prodotto finito (A4), responsabili

rispettivamente del 20% e dell’8% dell'impatto dell’intero ciclo di vita.

La fase Al e la principale responsabile anche dell’impatto su acidificazione (AP), eutrofizzazione (EP), formazione di
ozono troposferico (POCP) e depauperamento di risorse abiotiche minerali, metalliche e fossili (ADP), con un
contributo percentuale compreso tra il 65% e il 92%. L’eutrofizzazione e il consumo di risorse abiotiche minerali e
metalliche sono prevalentemente causati dalla coltivazione della canapa utilizzata per la produzione del canapulo e,
in particolare, dall’applicazione di fertilizzanti. L’acidificazione, la formazione di ozono troposferico e il

depauperamento di risorse fossili, invece, sono principalmente dovuti alla produzione della calce.
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Il potenziale di esaurimento delle risorse idriche (WDP), invece, & causato per il 43% dalla fase Al e per il 57% dalla
fase A3. Gli impatti della fase A1 sono dovuti quasi per il 90% all’agricoltura, mentre quelli della fase A3 sono legati
all’acqua d’impasto inserita nel prodotto. Gli impatti della fase di coltivazione sono relativamente bassi (circa 3 m3 eq.

d’acqua) perché la coltivazione della canapa in Francia non necessita di irrigazione.

Tabella 58 e Tabella 59, rispettivamente per Blocco Ambiente, Bio Beton 200 Pronto e Bio Beton Jet. Nel caso di GWP
fossile, GWP biogenico e GWP totale, il contributo percentuale é stato calcolato come il rapporto tra il valore assoluto
dell’impatto del singolo modulo e la somma dei valori assoluti degli impatti dei dieci moduli, per questo motivo la
somma dei contributi percentuali relativi a questi indicatori e diversa da 100%.

Tabella 57 Contributo percentuale di ciascuno dei 10 moduli del ciclo di vita di Blocco Ambiente rispetto al valore totale assunto da ciascun
indicatore di impatto ambientale.

w s Fase di Produzione Fase di Distribuzione |Fase di Uso Fase di Fine vita
&
z k=
% .E Al A2 A3 A4 A5 B1 c1 c2 c3 (e
= €
=]
GWP-total |kgCO,eq.| 6.7% 10.9% 32.0% 4.0% 33.2% 36.4% 0.7% 1.3% <0.1% 13.8%
GWP-fossil (kgCOyeq.| 67.0% 6.1% 2.6% 2.3% 0.2% 20.4% 0.4% 0.7% <0.1% 7.7%
GWP-
bi . kg COyeq.| 65.2% <0.1% 15.8% <0.1% 19.0% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1%
iogenic

GWP-luluc |kg COzeq.| 43.0% 0.1% 56.7% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1%

kg CFC11
ODP 63.6% 20.0% 4.5% 8% 0.1% <0.1% 1.2% 2.3% <0.1% 0.7%
eq.
AP mol H*eq.| 76.6% 9.2% 6.5% 3.5% 0.1% <0.1% 1.8% 1.1% <0.1% 1.2%
EP-
frestwa kg P eq. 92.7% 0.2% 6.9% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1%
reshwater
EP-marine | kg N eq. 85.7% 5.5% 3.5% 2.1% 0.2% <0.1% 1.5% 0.6% <0.1% 0.9%
EP-terrestriall molN eq. | 71.0% 11.3% 6.8% 4.4% 0.2% <0.1% 3.1% 1.3% <0.1% 1.9%
kg NMVOC
POCP 59.0% 14.4% 12.5% 5.6% 0.3% <0.1% 4.0% 1.7% <0.1% 2.5%
eq.
IADP-minerals|
2 metal kg Sb eq. 86.8% 5.8% 3.7% 2.2% <0.1% <0.1% 0.4% 0.7% <0.1% 0.3%
metals
ADP-fossil M) 65.0% 16.3% 8.9% 6.1% <0.1% <0.1% 1.0% 1.9% <0.1% 0.6%
WDP m3 eq. 43.0% 0.2% 57.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1%

Il potenziale di riscaldamento globale totale (GWP-total) & dato dalla somma del GWP causato da emissioni e rimozioni
di GHG di origine fossile (GWP-fossil), del GWP dovuto alla rimozione e/o assorbimento di GHG di origine biogenica
(GWP-biogenic) e al GWP determinato dal cambio di uso del suolo (GWP-luluc). Nel caso di Blocco Ambiente, il GWP-
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total & determinato per il 49% dal GWP-fossil e per il 51% dal GWP-biogenic, mentre il GWP-luluc e responsabile di

meno dello 0.1%.

Il GWP-fossil & determinato per il 67% dalla fase A1, principalmente a causa delle emissioni di GHG che avvengono
durante il processo di produzione della calce, pari all’89% della CO; eq. di Al, dovute in gran parte alla calcinazione. Il
trasporto delle materie prime all'impianto produttivo (fase A2) causa, invece, circa il 6% del GWP-fossil, mentre il
trasporto del prodotto finito all'impianto di produzione e responsabile di poco piu del 2% del GWP-fossil. La rimozione
di CO; che avviene grazie al fenomeno della carbonatazione nelle fasi A3, B1 e C4 equivale al 40% delle emissioni fossili,
cioe circa il 40% delle emissioni fossili che avvengono durante il ciclo di vita di Blocco Ambiente sono compensate dalla

riozione di CO; mediante carbonatazione. Il GWP-fossil netto dell’intero ciclo di vita ammonta a circa 46 kg di CO; eq.

Il GWP-biogenic totale netto risulta, invece, negativo, pari a -60.4 kg di CO; eq. per UF. Questo ¢ principalmente dovuto
all’assorbimento di CO; biogenica tramite fotosintesi durante la fase di coltivazione della canapa (A1), responsabile
del 65% della somma dei valori assoluti degli impatti. La CO; biogenica resta stoccata nel prodotto perché quando il
canapulo viene miscelato con la calce mineralizza. Anche le fasi di fabbricazione (A3) e installazione (A5) del prodotto
sono caratterizzate da flussi di CO, biogenica. Nello specifico, alla fase A3 e attribuita la rimozione di CO, biogenica
che avviene durante la crescita delle piante utilizzate per produrre il legno che costituisce il pallet, mentre nella fase
A5, in cui avviene lo smaltimento del pallet, si verifica un’emissione di CO; biogenica corrispondente alla quantita di

carbonio stoccata nel pallet stesso.

Il bilancio totale delle emissioni e rimozioni di GHG durante il ciclo di vita del prodotto (GWP-total) risulta negativo,
pari a -14.3 kg di CO; eq., poiché la quantita di CO, assorbita mediante fotosintesi e carbonatazione & maggiore delle

emissioni totali di GHG durante il ciclo di vita del prodotto.

L’assottigliamento della fascia di ozono (ODP) & prevalentemente determinato dalla fase Al di produzione delle
materie prime, in particolare dalla produzione di calce, che € responsabile dell’'80% degli impatti della fase. Le altre
fasi rilevanti per I'ODP sono quelle relative ai trasporti delle materie prime (A2) e del prodotto finito (A4), responsabili

rispettivamente del 20% e dell’8% dell'impatto dell’intero ciclo di vita.

La fase Al & la principale responsabile anche dell’impatto su acidificazione (AP), eutrofizzazione (EP), formazione di
ozono troposferico (POCP) e depauperamento di risorse abiotiche minerali, metalliche e fossili (ADP), con un
contributo percentuale compreso tra il 65% e il 92%. L’eutrofizzazione e il consumo di risorse abiotiche minerali e
metalliche sono prevalentemente causati dalla coltivazione della canapa utilizzata per la produzione del canapulo e,
in particolare, dall’applicazione di fertilizzanti. L’acidificazione, la formazione di ozono troposferico e il

depauperamento di risorse fossili, invece, sono principalmente dovuti alla produzione della calce.

Il potenziale di esaurimento delle risorse idriche (WDP), invece, € causato per il 43% dalla fase Al e per il 57% dalla
fase A3. Gli impatti della fase A1 sono dovuti quasi per il 90% all’agricoltura, mentre quelli della fase A3 sono legati
all’acqua d’impasto inserita nel prodotto. Gli impatti della fase di coltivazione sono relativamente bassi (circa 3 m* eq.

d’acqua) perché la coltivazione della canapa in Francia non necessita di irrigazione.
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Tabella 58 Contributo percentuale di ciascuno dei 10 moduli del ciclo di vita di Bio Beton Pronto rispetto al valore totale assunto da ciascun
indicatore di impatto ambientale.

o c Fase di Produzione Fase di Distribuzione |Fase di Uso Fase di Fine vita
&
< £
g ,B Al A2 A3 A4 A5 Bl C1 C2 c ca
= =
=)
GWP-total | kg COzeq. | 80.8% 11.3% 4.5% 6.0% 1.1% 11.0% 0.5% 1.0% <0.1% 9.4%
GWP-fossil | kg COz2eq. | 60.0% 11.2% 2.9% 6.0% 1.1% 11.0% 0.5% 1.0% <0.1% 9.3%
GWP-
bi . kg COzeq.| 95.0% <0.1% 5.0% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1%
iogenic
GWP-luluc | kg COzeq. | 94.1% 0.2% 5.5% 0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1%
kg CFC11
OoDP 50.1% 28.6% 1.4% 15.4% <0.1% <0.1% 1.3% 2.5% <0.1% 0.8%
eq.
AP mol H*eq. | 77.5% 10.2% 3.3% 5.6% <0.1% <0.1% 1.5% 0.9% <0.1% 1.0%
EP-
fresh kg P eq. 97.1% 0.2% 2.6% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1%
reshwater
EP-marine | kg N eq. 88.8% 5.1% 1.0% 2.8% 0.1% <0.1% 1.1% 0.5% <0.1% 0.7%
EP-terrestrial mol N eq. 73.7% 12.1% 2.2% 6.7% <0.1% <0.1% 2.6% 1.1% <0.1% 1.6%
kg NMVOC
POCP 55.2% 19.5% 5.8% 10.9% 0.1% <0.1% 4.1% 1.7% <0.1% 2.6%
eq.
ADP-
minerals & | kg Sb eq. 87.5% 5.0% 3.9% 2.7% <0.1% <0.1% 0.3% 0.4% <0.1% 0.2%
metals
ADP-fossil MJ 54.5% 20.6% 10.3% 11.1% <0.1% <0.1% 0.9% 1.8% <0.1% 0.6%
WDP m3eq. 49.1% 0.2% 50.9% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1%

Il bilancio di carbonio del ciclo di vita di Bio Beton Pronto risulta negativo. In questo caso il GWP-total netto ammonta

a circa -35 kg di CO; eq. La rimozione di CO; eq. risulta maggiore rispetto a quella calcolata per Blocco Ambiente per

via del diverso rapporto calce/canapulo nei due prodotti: in Blocco Ambiente si ha un rapporto 2:1, mentre in Bio

Beton Pronto un rapporto 0.7:1. In particolare, Bio Beton Pronto contiene la stessa quantita di canapulo per m? di

Blocco Ambiente, a cui corrisponde la stessa quantita di CO; biogenica assorbita via fotosintesi, ma meno di meta della

calce, ed e quindi interessato da minori emissioni da calcinazione.

Anche in questo caso, il GWP-fossil € principalmente determinato dalla fase Al (60%) e, in particolare, dal processo di

calcinazione che avviene durante la produzione della calce. Il trasporto delle materie prime all'impianto produttivo

(fase A2) causa circa I'11% del GWP-fossil, mentre il trasporto del prodotto finito all'impianto di produzione &

responsabile del 6% del GWP-fossil. Nel caso di Bio Beton Pronto la rimozione di CO; via carbonatazione interessa solo

le fasi B1 e C4 ed & pari a circa il 25% delle emissioni di GHG dell’intero ciclo di vita.
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I GWP-biogenic totale netto ammonta a -60.5 kg di CO, eq. ed & principalmente dovuto all’assorbimento di CO,
biogenica tramite fotosintesi, durante la fase di coltivazione della canapa (A1), responsabile del 95% della somma dei
valori assoluti degli impatti. Un leggero contributo negativo al bilancio di CO; biogenica si verifica anche nella fase A3
ed e legato all’'ingresso di canapulo proveniente dagli scarti di lavorazione di Blocco Ambiente a al relativo contenuto
di carbonio biogenico. Poiché gli imballaggi di Bio Beton Pronto sono interamente in plastica, non si verificano flussi

rilevanti di CO; biogenica nelle fasi di produzione e smaltimento del prodotto.

Il WDP e imputabile quasi in egual misura alla produzione delle materie prime (49%) e alla fabbricazione del prodotto
(51%). Il WDP della fase di produzione delle materie prime e dovuto per il 95% alla coltivazione della canapa, mentre

quello della fabbricazione del prodotto € determinato dall’acqua d’impasto.

Per quanto riguarda tutte le altre categorie d’impatto analizzate, il maggior contributo & determinato dalla fase Al.
Nel caso dell’assottigliamento dello strato di ozono, I'impatto di Al e principalmente causato dalla produzione della

calce (58%), mentre nelle altre categorie d’'impatto il maggior contributo € da attribuirsi alla coltivazione della canapa.
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Tabella 59 Contributo percentuale di ciascuno dei 10 moduli del ciclo di vita di Bio Beton Jet rispetto al valore totale assunto da ciascun
indicatore di impatto ambientale.

w & Fase di Produzione Fase di Distribuzione |Fase di Uso Fase di Fine vita
&
2 E
% :: Al A2 A3 A4 A5 Bl c1 Cc2 c3 ca
z -‘é
=)
GWP-total | kg CO,eq.| 43.6% 10.1% 11.0% 3.0% 18.4% 13.1% 0.5% 1.0% <0.1% 22.3%
GWP-fossil | kg CO,eq.| 60.1% 8.1% 1.1% 2.5% 0.8% 10.6% 0.4% 0.8% <0.1% 18.0%
GWP-
bi . kg COeq.| 79.8% <0.1% 8.4% <0.1% 11.8% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1%
iogenic
GWP-luluc | kg CO,eq. | 64.3% 0.2% 35.2% <0.1% 0.3% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1%
kg CFC11
OoDP 58.4% 25.7% 2.1% 7.9% 1.5% <0.1% 1.2% 2.5% <0.1% 0.8%
eq.
AP mol H*eq.| 78.8% 10.0% 3.1% 3.1% 1.4% <0.1% 1.6% 1.0% <0.1% 1.0%
EP-
freshurat kg P eq. 91.9% 0.2% 6.9% <0.1% 0.9% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1%
reshwater
-marine g N eq. 3% 2% 8% ) 4% <0.1% 27 D7 <0.17% )
EP i kg N 88.3% 5.2% 1.8% 1.7% 0.4% 0.1% 1.2% 0.5% 0.1% 0.7%
EP-terrestrial mol N eq. 74.0% 12.0% 3.8% 3.8% 0.9% <0.1% 2.7% 1.2% <0.1% 1.7%
kg NMVOC
2% 0% 3% A7 3% <0.1% A% A7 <0.1% .6%
POCP 59.2% 18.0% 7.3% 5.7% 1.3% 0.1% 4.1% 1.7% 0.1% 2.6%
eq.
ADP-
minerals g Sb eq. 9% 4% ) ) .37 <0.1% .37 D7 <0.17% 2%
i Is & | kg Sb 89.9% 5.4% 1.7% 1.7% 0.3% 0.1% 0.3% 0.5% 0.1% 0.2%
metals
-TOSSI 27 D/ 27 .57/ .37 <0.1% 0% 0% <0.1% 170
ADP-fossil M) 64.2% 20.5% 3.2% 6.3% 2.3% 0.1% 1.0% 2.0% 0.1% 0.7%
WDP m3eq. 52.9% 0.2% 4.4% <0.1% 42.9% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1%

Il potenziale di riscaldamento globale di Bio Beton Jet risulta negativo e ammonta a -29 kg di CO; eq.

Il GWP-fossil & imputabile principalmente alla fase Al (60%) e, in particolare, alla calcinazione della calce. Il trasporto

delle materie prime all'impianto produttivo (fase A2) causa circa I’8% del GWP-fossil, mentre il trasporto del prodotto

finito all'impianto di produzione e responsabile del 2.5%. La rimozione di CO; via carbonatazione interessa le fasi Bl e

C4 ed ¢ pari a circa il 39% delle emissioni di GHG fossili dell’intero ciclo di vita.

Il GWP-biogenic totale netto ammonta a circa -57.9 kg di CO; eq. ed e principalmente dovuto all’assorbimento di CO,

biogenica tramite fotosintesi, durante la fase di coltivazione della canapa (A1), responsabile dell’80% della somma dei

valori assoluti degli impatti. Le fasi A3 e A5 sono interessate, rispettivamente, da un flusso in ingresso e da

un’emissione di CO; biogenica. Il primo & dovuto alla produzione dei sacchi di carta usati per il confezionamento della

calce e del canapulo e dei pallet utilizzati per il loro trasporto al cantiere, mentre il secondo & dovuto allo smaltimento

degli imballaggi durante la fase di installazione.
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I WDP e determinato per circa il 53% dalla fase di produzione delle materie prime e, in particolare, dalla coltivazione
della canapa, per il 43% dall’acqua d’impasto usata in fase di installazione del prodotto (A5) e per il rimanente 4%

dall’insacchettamento di calce e canapulo presso lo stabilimento produttivo (A3).

Gliimpatti nelle altre categorie analizzate sono imputabili prevalentemente alla fase Al. L’assottigliamento dello strato
di ozono e il depauperamento di risorse fossili sono causati principalmente dal processo produttivo della calce. Mentre
la formazione di ozono troposferico, I'acidificazione, I’eutrofizzazione acquatica e terrestre e il depauperamento di

risorse minerali e metalliche sono dovute per la maggior parte alla produzione del canapulo.
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9 Appendice A

9.1 Valutazione della qualita dei dati — rappresentativita dei dataset

Nelle tabelle seguenti & riportata un’analisi qualitativa della rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare i
flussi dalla tecnosfera nell’inventario dei prodotti oggetto di studio. L’analisi segue i criteri definiti dall’lUN
Environment Global Guidance on LCA database developement, in conformita con quanto indicato nell’appendice E
della norma EN15804:2012+A2:2019 [5].

Tabella 60 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare i flussi in ingresso al processo di coltivazione della canapa.

Flusso in ingresso (dalla T Rappresentativita | Rappresentativita | Rappresentativita
atase
tecnosfera) geografica tecnica temporale
Lavorazioni agricole - ) ) . . )
Tillage, ploughing {CH}| processing Fair Fair Very good
aratura
Lavorazioni agricole - Tillage, harrowing, by rotary harrow {CH}/| . )
) ) Fair Fair Very good
erpicatura processing
Lavorazioni agricole -
) ) Sowing {CH}| processing Fair Fair Very good
concimazione
Lavorazioni agricole -
) Fertilising, by broadcaster {CH}| processing Fair Fair Very good
semina
Lavorazioni agricole -
i Mowing, by rotary mower {CH}| processing Fair Fair Very good
taglio
Lavorazioni agricole -
Baling {CH}| processing Fair Fair Very good
rotoimballatura
Lavorazioni agricole - ) ) ) .
Bale loading {CH}| processing Fair Fair Very good
caricamento roballe
Maize seed, Swiss integrated production, at farm
Semi Fair Poor Very good
{CH}| production
Fertilizzante a base Inorganic phosphorus fertiliser, as P205 {FR}|
Very good Good Very good
fosforo (P20s) market for inorganic phosphorus fertiliser, as P205
Fertilizzante a base | Inorganic potassium fertiliser, as K20 {FR}| market
. . . . . Very good Good Very good
potassio (K;0) for inorganic potassium fertiliser, as K20
Inorganic nitrogen fertiliser, as N {FR}| market for
Fertilizzante azotato (N) Very good Good Very good
inorganic nitrogen fertiliser, as N
Diesel per lavorazioni Diesel, burned in agricultural machinery {GLO}|
. . . . . Very poor Fair Very good
agricole market for diesel, burned in agricultural machinery
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro5
Trasporto a impianto di . .
. {RER}| market for transport, freight, lorry 16-32 Good Fair Very good
stigliatura
metric ton, EURO5
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Consumo elettrico

decorticatore meccanico

Electricity, medium voltage {FR}| market for

Very good

Fair

Very good

Tabella 61 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare

i flussi in ingresso al processo di produzione

della calce.

Flusso in ingresso
(dalla tecnosfera)

Dataset

Rappresentativita
geografica

Rappresentativita
tecnica

Rappresentativita
temporale

Calce idrata dolomitica

Lime, hydrated, loose weight {CH}| production

Fair

Fair

Very good

Tabella 62 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare i flussi in ingresso al processo di produzione dei microorganismi.

Flusso in ingresso

Rappresentativita

Rappresentativita

Rappresentativita

Dataset . .
(dalla tecnosfera) geografica tecnica temporale
Tap water {Europe without Switzerland}| market )
Acqua Good Fair Very good
for
Molasses, market mix, at regional storage/RER .
Melassa Good Fair Very good

Economic

Tabella 63 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare il trasporto delle materie prime.

Flusso in ingresso
(dalla tecnosfera)

Dataset

Rappresentativita
geografica

Rappresentativita
tecnica

Rappresentativita
temporale

Trasporto calce

Transport, freight, lorry >32 metric ton, euro5
{RER}| market for transport, freight, lorry >32
metric ton, EURO5

Good

Good

Very good

Trasporto canapulo

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, euro5
{RER}| market for transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO5

Good

Good

Very good

Trasporto

microorganismi

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, euro5
{RER}| market for transport, freight, lorry 3.5-7.5
metric ton, EURO5

Good

Good

Very good

Tabella 64 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare la produzione di Blocco Ambiente.

Flusso in ingresso

Rappresentativita

Rappresentativita

Rappresentativita

Dataset
(dalla tecnosfera) geografica tecnica temporale
Polypropylene, granulate {RER}| production
Reggia per imballaggio Good Good Very good
Extrusion, plastic film {RER}| extrusion, plastic film
Pellicola per Packaging film, low density polyethylene {GLO}/|
. . Very poor Good Very good
imballaggio market for
Pallet di legno per Sawnwood, softwood, dried (u=20%), planed
Good Fair Very good
imballaggio {RER}| market for
Elettricita Electricity, medium voltage {IT}| market for Very good Fair Very good

[77]
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Tabella 65 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare la produzione di Bio Beton Pronto.

Flusso in ingresso

Rappresentativita

Rappresentativita

Rappresentativita

Dataset
(dalla tecnosfera) geografica tecnica temporale
Sacchi in rafia di Packaging film, low density polyethylene {GLO}/|
Very poor Good Very good
polietilene market for
Elettricita Electricity, medium voltage {IT}| market for Very good Fair Very good

Tabella 66 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare la produzione (solo operazioni in stabilimento) di Bio Beton Jet.

Flusso in ingresso

Rappresentativita

Rappresentativita

Rappresentativita

Dataset ) .
(dalla tecnosfera) geografica tecnica temporale
Pallet di legno per Sawnwood, softwood, dried (u=20%), planed .
. . Good Fair Very good
imballaggio {RER}| market for
Insacchettamento calce Packing, lime product {CH}| processing Fair Good Very good
Insacchettamento Packing, lime product {CH}| processing
Fair Poor Very good
canapulo
Tabella 67 Rappresentativita del dataset utilizzato per modellizzare il trasporto al cantiere dei prodotti.

Flusso in ingresso

Rappresentativita

Rappresentativita

Rappresentativita

metric ton, EURO5

Dataset " q
(dalla tecnosfera) geografica tecnica temporale
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro5
Trasporto al cantiere {RER}| market for transport, freight, lorry 16-32 Good Fair Very good

Tabella 68 Rappresentativita dei dataset utilizzati per mod

ellizzare la messa in opera di Blocco Ambien

te.

Flusso in ingresso

Rappresentativita

Rappresentativita

Rappresentativita

Dataset ) )
(dalla tecnosfera) geografica tecnica temporale
. . Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro5
Trasporto imballaggi a
. | {RER}| market for transport, freight, lorry 16-32 Good Fair Very good
centro di raccolta rifiuti
metric ton, EURO5
Termovalorizzazione Waste wood, untreated {CH}| treatment of, . )
L . Fair Fair Very good
legno municipal incineration
Termovalorizzazione | Waste polyethylene {CH}| treatment of, municipal . .
) o . Fair Fair Very good
plastica incineration
Discarica plastica Waste plastic, mixture {CH}| treatment of, sanitary
) Fair Fair Very good
landfill
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Tabella 69 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare la messa in opera di Bio Beton Pronto.

Flusso in ingresso

Rappresentativita

Rappresentativita

Rappresentativita

Dataset . .
(dalla tecnosfera) geografica tecnica temporale
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro5
Trasporto imballaggi a ) )
{RER}| market for transport, freight, lorry 16-32 Good Fair Very good
centro di raccolta rifiuti
metric ton, EURO5
) . . Waste plastic, mixture {CH}| treatment of, sanitary . )
Plastica a discarica Fair Fair Very good
landfill
Plastica a Waste polyethylene {CH}| treatment of, municipal . .
Fair Fair Very good

termovalorizzazione

incineration

Tabella 70 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare la messa in

opera di Bio Beton Jet..

Flusso in ingresso

Rappresentativita

Rappresentativita

Rappresentativita

Dataset ) .
(dalla tecnosfera) geografica tecnica temporale
. . Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro5
Trasporto imballaggi a . .
. | {RER}| market for transport, freight, lorry 16-32 Good Fair Very good
centro di raccolta rifiuti
metric ton, EURO5
Acqua da rete Tap water {RER}| market group for Good Fair Very good
Elettricita Electricity, low voltage {IT}| market for Very good Fair Very good
Termovalorizzazione Waste wood, untreated {CH}| treatment of, . )
o ) Fair Fair Very good
legno municipal incineration
Termovalorizzazione Disposal, paper, 11.2% water, to municipal . )
o o . Fair Fair Very good
sacchi di carta incineration/CH U
. o Disposal, paper, 11.2% water, to sanitary . .
Discarica sacchi di carta Fair Fair Very good

landfill/CH U

Tabella 71 Rappresentativita dei dataset utilizzati per modellizzare il fine

vita dei prodotti.

Flusso in ingresso

Dataset

Rappresentativita

Rappresentativita

Rappresentativita

(dalla tecnosfera) geografica tecnica temporale
Waste cement in concrete and mortar {Europe
Demolizione/smantella . . . .
X without Switzerland}| treatment of, collection for Good Fair Very good
mento
final disposal
. Transport, freight, lorry >32 metric ton, euro5
Trasporto materiale a . .
. {RER}| market for transport, freight, lorry >32 Good Fair Very good
smaltimento .
metric ton, EURO5
L Inert waste, for final disposal {RoW}| treatment of .
Discarica Very poor Fair Very good

inert waste, inert material landfill
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9.2 Valutazione della qualita dei dati — rappresentativita dei dati primari e secondari

Nelle tabelle seguenti si riporta un’analisi qualitativa della rappresentativita dei principali dati primari e secondari,
eseguita secondo i criteri definiti dall’'UN Environment Global Guidace on LCA database developement, in conformita
con la norma EN15804:2012+A2:2019. La qualita dei dati terziari, ovverosia dei dati calcolati mediante I'applicazione

di formule (emissioni da fertilizzanti e carbonatazione), non € inclusa nell’analisi.

Tabella 72 Rappresentativita dei dati relativi al modulo A1

A1l — Quantita di materie prime utilizzata

Rappresentativita . . Rappresentativita
Dato ) Rappresentativita tecnica
geografica temporale
Quantita calce, canapulo, microorganismi Very good Very good Very good
A1l - Produzione del canapulo
Rappresentativita . . Rappresentativita
Dato ) Rappresentativita tecnica
geografica temporale
CO; biogenica assorbita Fair Fair Fair
Contenuto di energia primaria Fair Fair Fair
Semi Very good Good Very good
Fertilizzante a base fosforo (P,0s) Very good Good Very good
Fertilizzante a base potassio (K,0) Very good Good Very good
Fertilizzante azotato (N) Very good Good Very good
Diesel per lavorazioni agricole Very good Good Very good
Trasporto a impianto di stigliatura Fair Good Good
Consumo elettrico decorticatore meccanico
o Good Good Very good
(stigliatura)

Tabella 73 Rappresentativita dei dati relativi al modulo A2

A2 - Trasporto delle materie prime

Rappresentativita L . Rappresentativita
Dato . Rappresentativita tecnica
geografica temporale
Distanza e modalita di trasporto calce Very good Very good Very good
Distanza e modalita di trasporto canapulo Very good Very good Very good
Distanza e modalita di trasporto microorganismi Very good Very good Very good
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Tabella 74 Rappresentativita dei dati relativi al modulo A3

A3 - Produzione di Blocco Ambiente (operazioni in stabilimento)

Dato

Rappresentativita

Rappresentativita tecnica

Rappresentativita

geografica temporale

Quantita di acqua Very good Very good Very good
Tipo e quantita imballaggio Very good Very good Very good
Consumo energia elettrica Very good Very good Very good
Emissioni di articolato Very good Very good Very good
Scarti di lavorazione Very good Very good Very good

A3 - Produzione

di Bio Beton Pronto (operazi

oni in stabilimento)

Dato

Rappresentativita

Rappresentativita tecnica

Rappresentativita

geografica temporale

Quantita di acqua Very good Very good Very good
Tipo e quantita imballaggio Very good Very good Very good
Consumo energia elettrica Very good Very good Very good

A3 - Produzione di Bio Beton Jet (operazioni in stabilimento)

Rappresentativita

Rappresentativita

Dato ) Rappresentativita tecnica
geografica temporale
Tipo e quantita imballaggio Very good Very good Very good

Tabella 75 Rappresentativita dei dati relativi al modulo A4
A4 - Trasporto al cantiere
Rappresentativita L . Rappresentativita

Dato ) Rappresentativita tecnica
geografica temporale
Peso trasportato Very good Very good Very good
Distanza dal cantiere Very good Very good Very good
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Tabella 76 Rappresentativita dei dati relativi al modulo A5
A5 - Messa in opera di Blocco Ambiente e Bio Beton Pronto
Rappresentativita o . Rappresentativita
Dato ) Rappresentativita tecnica
geografica temporale
Scenario di smaltimento legno Good Fair Very good
Scenario di smaltimento plastica Good Fair Very good
A5 - Messa in opera di Bio Beton Jet
Rappresentativita . . Rappresentativita
Dato . Rappresentativita tecnica
geografica temporale
Consumo di acqua Very good Very good Very good
Consumo di elettricita Very good Very good Very good
Scenario di smaltimento legno Good Fair Very good
Scenario di smaltimento carta Good Fair Very good
Tabella 77 Rappresentativita dei dati relativi ai moduli C1-C4
C1-C4 - Fine vita
Rappresentativita . X Rappresentativita
Dato ) Rappresentativita tecnica
geografica temporale
Demolizione smantellamento Fair Poor Very poor!
Trasporto materiale a smaltimento Very poor! Very poor! Very poor!
Smaltimento rifiuti da demolizione Fair Poor Very poort

1La rappresentazione di questi dati € stata ritenuta molto bassa in quanto si tratta di scenari costruiti sulla base di ipotesi degli autori e non

e quindi possibile attribuirgli un’area geografica, una tecnologia o un periodo temporale
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11 Elenco dei documenti allegati in formato elettronico

Allegato A - METODI DI CALCOLO DEGLI INDICATORI DI IMPATTO.ZIP (cartella contenente i metodi usati in formato
xlsx)




