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“Sustainable development is development that meets the
needs of the present without compromising the needs of
future generations to meet their own needs.”

Brundtland (1987)



Summary

Agro-forestry energy crops. implementation of Life Cycle Assessment methodology

The study involved an environmental impact analysis of three energy crops
(Brassica napus L., Arundo donax L. and Poplar ssp.) that are considered strategic in
Italy, for the implementation of energy supply chains for biofuels. The environmental
assessment included six farming units, two per crop, which were extracted from a sample
of 251 rapeseed farm units (2751 hectares), 7 giant reed farm units (7,8 hectares), and 91
poplar farm units (440 hectares) using a statistical multivariate analysis. Using the Life
Cycle Assessment (LCA), the cultivation methods for each of the six farm units were
evaluated to identify the one with the lowest impact, and the crop comparison was carried

out in order to identify the crop most environmentally sustainable for the Italian territory.

Keywords: Life Cycle Assessment; Brassica napus, L.; Arundo donax, L.; Populus ssp.

Riassunto
Colture agrarie e agro-forestali a destinazione energetica: implementazione della
metodologia L CA.

Lo studio si e interessato di effettuare un’analisi di impatto ambientale di tre
colture energetiche (Brassica napus L., Arundo donax L. and Poplar ssp.) considerate
strategiche per il territorio italiano, nell’ottica dello sviluppo di filiere energetiche di
biocarburanti. La valutazione ambientale ha incluso sei appezzamenti (aziende agricole),
due per ogni coltura, che sono stati estratti da un campione di 251 appezzamenti coltivati
a colza (2751 ha), 7 di canna comune (7,8 ha) e 91 appezzamenti di pioppo (440 ha)
utilizzando un analisi statistica multivariata.

Attraverso il Life Cycle Assessment (LCA), é stato individuato il metodo di coltivazione
meno impattante, applicato per ognuno dei sei appezzamenti. Quindi é stato effettuato un
confronto tra le diverse colture energetiche a fine di identificare quela piu

ambientalmente sostenibile per il territorio italiano.

Parole chiave: Life Cycle Assessment; Brassica napus, L.; Arundo donax, L.; Populus

SSp.
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INTRODUZIONE

Il rapido aumento del prezzo del petrolio, la riduzione delle riserve mondiali di
combustibili fossili e una maggiore consapevolezza degli impatti ambientali di questi
ultimi, hanno permesso di riconsiderarei biocarburanti come fonte di energia alternativa.
Per tale motivo, negli ultimi anni e andato crescendo I’interesse, da parte delle politiche
comunitarie e nazionali, sul ruolo dell’agricoltura come “serbatoio” di fonti rinnovabili di
energia e sull’opportunita di valorizzare le biomasse a fini energetici. Pur rappresentando
una rilevante opportunita sia per il settore agricolo e sia per quello forestale, il tema
risulta fortemente dibattuto, con valutazioni di senso diametralmente opposto. Le agro-
energie suscitano un grande interesse nel mondo agricolo, con fortissime aspettative per i
benefici economici e ambientali. Queste possono rappresentare a livello nazionale
un’importante fonte di approvvigionamento energetico sottoforma di prodotti e
sottoprodotti, ovvero colture specifiche, materie prime non alimentari derivanti da foreste
e coltivazioni, residui agro-zootecnici ed agro-industriali mentre, a livello locale,
consentono di utilizzare in maniera vantaggiosa aree agricole abbandonate integrando il
reddito agricolo e fornendo nuove opportunita di lavoro e di sviluppo economico. D’altra
parte perd emergono preoccupazioni per gli impatti che questa polifunzionaita
dell’agricoltura pud generare sulla disponibilita aimentare, sugli usi del suolo e
sull’economia dei territori rurali (Frascarelli, 2011).

In questo scenario la politica gioca un ruolo fondamentale, giacché lo sviluppo delle
energie rinnovabili € totalmente correlato alle incentivazioni. Proprio su tale aspetto
fortissimo e stato il dibattito in Italia, a seguito dell’approvazione del Decreto legislativo
3 marzo 2011 che attua la direttiva europea 2009/28/CE, il cosiddetto Pacchetto “Clima -
Energia 20-20-20”. La Direttiva si traduce nell’impegno da parte dell’Unione Europea, di
ridurre le proprie emissioni di gas serra del 20% e di aumentare I’efficienza energetica del
20% entro il 2020; inoltre, in meno di 8 anni, di contare su un Mix energetico proveniente
per il 20% dafonti rinnovabili, di cui I’8% generato proprio da biomasse e biocarburanti
(con un minimo obbligatorio di utilizzo per questi ultimi, fissato pari a 10% del mercato
dei carburanti) (Giuca, 2007).

La volonta politica e gli incentivi previsti per I’ltalia, potranno presto tradursi in un
progressivo interesse da parte del mercato verso le biomasse agro-forestali, e ad un
conseguente aumento delle superfici dedicate ala coltivazione delle colture da energia. Se

s considera ad esempio il mercato del pellet in Italia, Sl puo osservare, dal 1999 a 2011,
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una crescita media del 56% annuo (per un consumo nel 2011 pari a 1.852.700,00 t)
(Paniz, 2012). Da studi dell’Associazione Italiana Energie Agroforestali (AIEL) risulta
come la produzione italiana di pellet non sia sufficiente a far fronte a consumo; solo il
28% della domanda e soddisfatto dalla produzione interna (Paniz, 2012).

Se s prende invece a titolo di esempio le coltivazioni di colza (Brassica napus, L.) si
potuto registrare in pochi anni, un progressivo aumento delle superfici coltivate, che sono
passate dai 3.500 ha nel 2006 a circa 24.500 ha nel 2009, con una particolare
concentrazione in Friuli Venezia Giulia ed in Lombardia (ISTAT, 2006-2009). Questa
rapida diffusione della coltivazione si spiega in parte con la possibilita di utilizzare I’olio
di colza per scopi energetici. L’olio, infatti, in passato usato prevalentemente per scopi
alimentari, puo essere impiegato come combustibile in motori diesel modificati, o
direttamente come biodiesel (a seguito di un processo di transesterificazione). L’aumento
delle superfici dedicate alle colture energetiche per la produzione di biocarburanti
richiama comunque I’importanza di investigare in merito ala loro reae sostenibilita,
economica ed ambientale, nonché sulla necessita di poterla in qualche modo stimare.
L attitudine delle comunita e dei legislatori rispetto ai biocombustibili e alla bioenergia
risulta infatti fortemente cambiata negli ultimi anni. Gli aspetti legati alla sostenibilita
degli stessi (siain termini di produzione che di uso) sono temi oramai noti, e i potenziali
impatti ambientali, la sicurezza alimentare e il rischio connesso all’aumento dei prezzi dei
prodotti agricoli sono diventati argomenti cruciali capaci di limitare o impedire lo
sviluppo del mercato (Chiaramonti et al., 2010). Questo potenzial mente anche a discapito
di realta territoriali adatte per una conversione del terreno finalizzata ala produzione di
biomassa per energia.

Divers studi sono stati dedicati al tema della sostenibilita ambientale delle bioenergie nel
corso degli ultimi anni utilizzando la metodologia del Life Cycle Assessment (si
ricordano: Fritsche et al., 2006; FAO, 2008; Scharlemann et a. 2008; Chiaramonti et
a., 2010; Sanz Requena et a., 2011). || metodo del Life Cycle Assessment, ad oggi, € il
piu utilizzato per stimare gli impatti ambientali positivi 0 negativi del process associati
alla produzione e all’uso dei biocarburanti (Chiaramonti et al., 2010). Quindi risulta
chiaro I’importante ruolo che le biomasse possono giocare nello sviluppo dela
bioeconomia costituendo una delle fonti energetiche rinnovabili considerate prioritarie
dall’Unione Europea (Gasol et al., 2009; Zegada-Lizarazu et a., 2011), ma alo stesso



tempo appare tanto piu importante poter con chiarezza stabilire se questa crescita e
compatibile con il territorio e I’ambiente.

Molti studi dimostrano che i combustibili di origine biologica possono comportare un
significativo miglioramento se confrontati con quelli di origine fossile (Punter G et a.,
2004; Kim et a., 2005), e che I’'impiego di biocombustibili portera una sostanziale
riduzione delle emissioni dei gas responsabili dell’effetto serra, dell’eutrofizzazione,
dell’inquinamento dell’aria, dell’acidificazione, dei danni ala saute umana e
all’assottigliamento dello strato di ozono (Reinhardt et al., 2004; Farrell et al., 2006).

Allo stesso tempo i benefici apportati sono influenzati da molti fattori quali la specie
vegetale coltivata, la gestione colturale, la posizione geografica, le caratteristiche del
suolo, I’estensione della coltura e le caratteristiche ambientali (Tilman et a, 2006; Eucar
et a., 2008). D’altra parte pero, sebbene i potenziali benefici, molti altri studi hanno
evidenziato gli effetti negativi sull’ambiente che gli stessi hanno rispetto ala loro
controparte fossile (Larson et al., 2005; Zah et a., 2007; Becunda et a., 2008; Hazell et
al., 2008; Borjesson et al., 2011). Alcune ricerche hanno inoltre mostrato come la
produzione di biocarburanti sia meno sostenibile se comparata con altre fonti energetiche
rinnovabili (Patzek et a., 2010).

La causa principale di questi risultati contrastanti e fortemente legata all’incertezza e alla
variabilita intrinseca della procedura del Life Cycle Assessment (LCA) (Huijbregts et al,
1998), applicata solo da pochi decenni in ambito agricolo (Hayashi K et al., 2007) ed
ancora meno in campo agro-forestale, per valutare la sostenibilita ambientale dei processi
che interessano il settore primario. In particolare, i divers risultati riscontrabili nelle tante
ricerche, sono per lo piu causati dalla variabilita che caratterizza il mondo reale; d’altro
canto, anche la mancanza di dati, la non accuratezza delle misurazioni, e i differenti
modelli impiegati, rappresentano ad oggi un limite non del tutto risolto.

| risultati ottenuti da uno studio LCA possono infatti cambiare radicalmente con le
pratiche agricole (fattori produttivi impiegati, lavorazioni e macchine utilizzate, ecc.), le
condizioni pedoclimatiche locali, la produttivita e il cambiamento d’uso del suolo
(rotazioni colturali normalmente applicate) (Fritsche et al., 2010). Un recente studio di
Fargione et a. del 2008, sostiene che la conversione di un ecosistema naturale come una
savana e unatorbiera, in un agro-ecosistema per la produzione di biocarburanti, comporti
un debito di carbonio non estinguibile prima di alcune decadi. Questo specialmente se il

biocombustibile deriva da colture annuali. Nel caso di colture energetiche pluriennai in
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ambienti marginali, S possono a contrario presentare immediati vantaggi in termini di
riduzione di emissione del gas serra (Branddo et al., 2010; Lankoski et al. 2011).

Stime puntuali ed accurate circa i reali benefici ambientali apportati dai biocarburanti,
specialmente per quelle macro categorie d’impatto meno conosciute come, gli effetti sulla
salute umana e sulla qualita degli ecosistemi (Jungbluth et a., 2007; Halleux et al.,
2008), risultano ancora insufficienti e dovrebbero essere urgentemente portate avanti
(EEA, 2008) al fine di capireil ruolo ambientale che occuperanno in Europa, i milioni di
ettari a colture energetiche che nel breve periodo s prevede saranno impiantati

(Parlamento e Consiglio di Europa, 2009).
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OBIETTIVI DEL PROGETTO

A seguito dell’applicazione della riforma OCM zucchero, che in Italia ha portato alla
chiusura di oltre il 50% degli zuccherifici presenti, le proprieta industriali (Eridania
Sadam, S.F.I.R. e Coprob Italia Zuccheri di seguito denominate ESC) hanno presentato
piani di riconversione della filiera bieticolo-saccarifera verso diverse filiere
agroenergetiche. Il complesso progetto di riconversione colturale del bacini di
approvvigionamento degli impianti bioenergetici derivati dagli ex-zuccherifici,
presuppone uno studio finalizzato ad approfondire le conoscenze sulle colture
bioenergetiche coltivabili, le tecniche di coltivazione, i costi colturali, il collaudo della
meccanizzazione, a fine di intervenire per rimuovere gli eventuali fattori che ostacolano
la nascita della filiera bioenergetica in Italia. In tale quadro s inserisce il progetto di
ricerca denominato SUSCA CE (Supporto Scientifico alla Conversione Agricola verso le
Colture Energetiche) coordinato dal CRA-ING (Consiglio per la Ricerca e la
Sperimentazione in Agricoltura - Unitadi Ingegneria Agraria) che si propone di apportare
il supporto tecnico-scientifico per rispondere alle esigenze delle ESC (Pari, 2012).
Differenti colture annuali e poliennali, erbacee e legnose, sono state studiate sotto il
profilo economico, produttivo e logistico. Diversi studi evidenziano come la fase di
coltivazione risulti avere una significativa incidenza sull’intera catena produttiva (Gasol
et al., 2007, 2009) ed e responsabile del 7% del totale delle emissioni di gas serra
nazionali, posizionandos a secondo posto dopo il settore energia (82,8%) e prima dei
processi industriali (6,1%) (ISPRA, 2011). Lametodologia LCA, siapur coni suoi limiti,
Se supportata da un inventario di dati primari che permette analis multicriteriali su divers
step delle filiere produttive, pud rappresentare uno strumento molto utile per fornire
indicazioni e permettere comparazioni sulla base delle diverse esternalita derivanti da
divers scenari.
Partendo da un accurata banca dati relativa alle pratiche agricole, ottenute da misurazioni
dirette, interviste e dati bibliografici, o scopo del presente studio é stato quello di valutare
e confrontare, sotto il profilo della sostenibilita ambientale attraverso |a metodologia del
Life Cycle Assessment, le fas agricole di tre colture dedicate per la produzione di
energia, ritenute strategiche per larealtaitaliana dal progetto SUSCACE:

- Uunaspecie annuale erbacea per la produzione di olio — Brassica napus, L.;

- una specie poliennale erbacea per la produzione di biomassa lignocellulosica —

Arundo donax, L.;
12



- una specie poliennale arborea per la produzione di biomassa lignocellulosica —

Popul us spp.

13



STATO DELL’ARTE

Lo sviluppo delle colture energetichein Italia
L’impulso generato dalla modificazione del quadro normativo italiano ha favorito un

crescente interesse verso le colture energetiche 0 verso un uso aternativo delle colture
tradizionali, motivando gli imprenditori agricoli, agro industriali ed agro-meccanici ad
investire nel settore.

Il mondo della ricerca € stato chiamato a fornire risposte in tempi brevi alle richieste del
mondo imprenditoridle che sta sviluppando le diverse filiere agroenergetiche per
identificare e sperimentare nuove soluzioni e sistemi produttivi. Le sinergie nate in questo
contesto tra il mondo della ricerca e quello imprenditoriale, in settori a rapido, se non
rapidissimo, sviluppo come quello agro-energetico, stanno portando ad innovazioni di
prodotto e di processo in grado di determinare un minor impatto ambientale, maggiori
rese economiche e bilanci energetici favorevoli. E per questa ragione che, parallelamente
alla modifica del quadro legislativo relativo alla produzione di bio-energie, sia a livello
comunitario sia italiano, sono stati promossi numerosi progetti di ricerca, mirati a fornire
le necessarie conoscenze ed innovazioni tecnologiche agli imprenditori agricoli per
metterli in condizione di sviluppare opportunamente le diverse filiere agro-energetiche.

[l Ministero delle Politiche Agricole Alimentari e Forestali, recependo con tempestivita i
segnali di cambiamento ed evoluzione del settore, ha impegnato risorse importanti
finanziando diversi progetti di ricerca di interesse nazionale, con il fine di mettere a
disposizione dell’imprenditore agricolo e agro-industriadle conoscenze che dessero

risposte concrete a esigenze pratiche.

Il progetto Suscace
Tra i Progetti di ricerca promossi da MiPAAF, e coordinati dal CRA-ING, il Progetto

SUSCACE e stato sviluppato per rispondere ala concreta ed urgente domanda di ricerca,
avanzata dalle proprieta industriali promotrici degli impianti previsti dai progetti di

riconversione del settore bieticolo-saccarifero (approvati dal Comitato interministeriae di
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cui all’articolo 2 del decreto-legge 10 gennaio 2006, n. 2, convertito, con modificazioni,
dallalegge 11 marzo 2006, n. 81).

Il Progetto ha difatti o scopo di:

1) fornire supporto tecnico e scientifico agli attori della riconversione del settore
bi eticol o-saccarifero, trovando soluzioni ale problematiche daloro individuate;

2) mettere a disposizione degli agricoltori innovazioni tecnologiche strategiche per
I’esito delle filiere;

3) condividere con i protagonisti del settore agro-energetico le piu recenti
acquisizioni della ricerca scientifica a fine di metterli nelle condizioni di
indirizzare le proprie scelte imprenditoriali verso quelle specie, varieta e tecniche
colturali, che hanno dimostrato di poter dare migliori risultati nell’ambiente
specifico;

4) monitorare i cambiamenti e le possibili problematiche che la conversione di
superfici prima coltivate a bietola verso le culture energetiche possono generare,
nell’ottica di prevedere quello che potra accadere nel bacino di
approvvigionamento quando la centrale sara aregime e quindi formulare sistemi e
metodi di indirizzo per evitare che le eventuali problematiche identificate possano

presentarsi su larga scala.

Tre centri di ricerca del CRA: I’Unita di Ricerca per I’Ingegneria Agraria (CRA-ING),
I’Unita di ricerca per le Produzioni Legnose fuori Foresta (CRA-PLF) ed il Centro di
Ricerca per le Colture Industriali (CRA-CIN), hanno partecipato al progetto dove sono
stati studiati gli aspetti agronomici, tecnologici e meccanici di specie arboree a rapida
crescita (pioppo, robinia, eucalipto) e di specie erbacee oleaginose (colza,
girasole, Brassica carinata, soia) ed erbacee ligno-cellulosiche (canna comune, sorgo da

fibra, canapa).
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L e specie oggetto di studio
Nella presente tesi saranno valutati i processi produttivi relativi a tre colture dedicate per

laproduzione di energia, ritenute strategiche per laredtaitaliana dal progetto SUSCACE:
- unaspecie annuale erbacea per la produzione di olio — Brassica napus, L .;

- una specie poliennale erbacea per la produzione di biomassa lignocellulosica —

Arundo donax, L.; una specie poliennale arborea per la produzione di biomassa

lignocel lulosica— Populus spp.

Colza (Brassica napus L.)

Figura 1: appezzamento coltivato a colza con finalita energetiche.

Scheda descrittiva

Nome Scientifico | Brassica napus L. subsp. oleifera DC
Famiglia | Cruciferae

Origine e diffusione | Ancora controverso: regione Euro-Asiatica ma anche Bacino del
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Morfologia

Apparato radicale

Fusto

Foglie

Infiorescenza

Frutto

Esigenze
pedoclimatiche

Terreno

Esigenze termiche

M editerraneo.

Le zone di principale produzione sono dislocate principalmente in
Asiae, in Europa, nellafascia continentale (Germania, Francia,
Polonia).

Esistono due tipi biologici:

- “biennali” o “autunnali” o “non alternativi” che fioriscono solo
dopo vernalizzazione (semina autunnale);

- “annuali” o “primaverili” o “alternativi”’ che non necessitano di
vernalizzazione (semina primaverile)

Fittonante e robusto (sviluppato nel primi 0,35-0,40 cm di
profonditd), lateralmente poco espanso.

Eretto, dto da0,5 a 1,5 m, costituito da 20-22 nodi, ramificato
nella parte mediana e distale.

Glauche e pruinose, sono peduncolate, semplici, lirato-pennatosette
guelle basali, e parzialmente amplessicauli, oblunghe quelle
mediano-distali.

Terminale a grappolo, portafino a 300 fiori. Questi hanno la
struttura a croce tipica dellafamiglia. Lafioritura, scalare, puo
durare fino a 35-40 giorni, procedendo in senso acropeto. La
fecondazione e preval entemente autogama.

Siliquadi forma allungata, con falso setto, terminante con un
piccolo rostro. 1 12 a 15 semi in essa contenuti sono piccoli, sferici,
con diametro di 2 mm circa, peso di 3,5-5,5 mg e tegumento di
colore variabile darosso-bruno fino a nero.

La coltura e molto adattabile ai divers terreni, matemei ristagni
idrici. Non sono adatti i suoli sabbiosi, per laloro scarsa capacita
di ritenzioneidrica, e quelli torbosi. Possiede una buonatolleranza
per il pH elasdinita

Pianta microterma con “zero di vegetazione” di circa 0°C. Dopo
aver emesso 6-8 foglie vere ed il diametro a colletto haraggiunto
il centimetro, pud sopportare fino a 10-12°C sotto lo zero; durante
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lafioritura, temperature eccessivamente elevate possono
determinare unariduzione della percentuae di allegazione /0 una
caduta delle silique appena formate.

Tecnica colturale

Awicendamento  Buona precessione per il frumento. Implicazioni di ordine
fitopatologico consigliano un intervallo di ameno 4 anni trauna
colturadi colza e la successiva. Inoltre non deve né seguire né
precedere |a barbabietola da zucchero (condivide con essaiil
nematodeHeter odera schachtii) ed il girasole o la soia (ospiti
comuni del fungo Sclerotinia sclerotiorum)

Scelta varietale | Ladisponibilitavarietale del colza, grazie a pluriennale lavoro di
breeding cui € stata interessata, € ampiae articolata. Le varieta
possono distinguersi in base a:

1. esigenze di vernalizzazione

a. varietainvernali (adatte alle zone centro-settentrionali)
b. varieta primaverili (adatte ale zone meridionali)

2. contenuto in acido erucico e glucosinol ati

a. “doppio alto” (alto tenore di acido erucico e glucosinolati)
b. “0”, (basso tenore di acido erucico)

c. “00” (quasi privi di acido erucico e glucosinolati)

d. “000” (privi sia di acido erucico che di glucosinolati)
3. composizione genetica

a. “linee ibride composte” (CHL, composite hybrid line)
b. “veri ibridi” (CHH,)

i. “CHH a taglia normale”

ii. “CHH nani o semi-nani”

Preparazionedel 1l letto di semina deve essere accuratamente preparato per
terreno  permettere un adeguato contatto dei piccoli semi con le particelle
del terreno. Lo strato profondo deve essere soffice per favorire la
penetrazione dell’apparato radicale. E’ possibile individuare due
itinerari tecnici subito dopo la raccolta della coltura che precede il
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Semina e diserbo

Concimazione

colza (in genere, frumento):

1. aratura (25-30 cm) o scarificatura, seguita da unalavorazione
complementare autunnale per la riduzione della zollosita ed un’
erpicatura primadellasemina

2. minimum tillage (lavorazione del terreno a 10-15 cm con erpice
adischi o zappatrice o estirpatore) ed erpicatura primadella
semina. Sconsigliatain terreni che non contengano ameno il 20%
di argille rigonfiabili.

Entro la seconda meta di settembre a Nord Italia; tralafine di
settembre ed i primi di ottobre al Centro; tra prima decade di
ottobre e la seconda decade di dicembre in funzione della piovosita
(almeno 50 mm).

Laquantitadi seme deve assicurare unadensitadi 30-40 piante m’
2 dlaraccolta. Laseminaafilacontinua con seminatrici da grano
(distanzatralefile 15-20 cm) € la norma, ma possono essere usate
anche macchine pneumatiche di precisione (seminaa45 cm con
distanza di 2-2,5 cm sullafila).

Il controllo delle infestanti € indispensabile nelle prime fasi del
ciclo colturale e alaripresavegetativa, periodi in cui lapianta
soffre la competizione con le malerbe. Con semina afile spaziate
(interfila 45 cm) e consigliato un intervento chimico in pre-
emergenza seguito eventual mente da una sarchiatura meccanica
prima che la coltura chiudalafila; nel caso di seminafitta (interfila
15-20 cm) s ricorre ad un trattamento erbicidain pre-seminae pre-
emergenza, seguito se necessario da altri interventi chimici post-
emergenza contro graminacee annuali.

L’azoto va frazionato alla semina e alla ripresa vegetativa, in uno o
dueintervanti. | concimi fosfo-potassici vanno interrati in
concomitanza dei lavori preparatori. L’elevato fabbisogno della
coltura puo giustificare I’apporto di solfati, in caso di carenza
accertata, senza oltrepassare la sogliadei 75 kg ha* di SOs.

Azoto (N): 150-200 kg ha*

Fosforo: (P,Os): 50-100 kg ha™* in terreni poveri di fosforo, niente
in quelli ben dotati

Potassio (K,0): 40-60 kg ha* se la scarsa dotazione & stata
accertata mediante analisi del terreno, niente in quelli ben dotati.

19



Awersita

Raccolta

Produzione

Resa energetica

Benché |a coltura puo subire attacchi molto gravi, specie durante
gli stadi di maggiore sensibilitd, laloro azione negativa potrebbe
essere tale danon giustificareil trattamento. VVanno, quindi,
verificate attentamente quali sono le soglie di intervento, il cui
superamento richiederail controllo chimico della crittogama o del
fitofago. Le avversita principali del colza sono:

Crittogame: alternaria (Alternaria brassicae), sclerotinia
(Sclerotinia sclerotiorum), cilindrosporiosi (Cilindrosporium
concentricum), erniadel cavolo (Plasmodiophora brassicae),
botrite (Botrytis cinerea)

Parassiti: altica (Phylliodes chrysocephal a), meligete (Meligethes
aeneus), punteruolo dell’apice (Ceuthorrynchus picitarsis),
punteruolo delle silique (Ceuthorrynchus assimilis), afide ceroso
(Brevicoryne brassicae), limacce (Deroceras spp.).

Laraccolta e eseguita quando le foglie si disseccano, benché
spesso gli steli rimangano ancora verdi, le silique virano dal verde
al bruno e i semi si colorano presentando un’umidita inferiore al
15%.

Di normasi usano mietitrebbiatrici da frumento equipaggiate con
unabarra di taglio verticale. Per evitare perdite eccessive &
necessario: tenere I’aspo piu alto e arretrato possibile, regolare
I’altezza di taglio quanto piu alta possibile, ridurre la velocita di
avanzamento della macchina, scegliere eregolarei crivelli per
evitare perdite di seme ed allontanare le impurita, settare al minimo
laventilazione.

Le produzioni possono variare mediamentedalle 2 ale3tha'in
funzione del genotipo, dell’ambiente di coltura e dell’andamento
climatico, con punte superiori ale 4t ha™ in prove sperimentali. Il
contenuto inolio (su s.s.) puo raggiungere livelli intorno al 42-
45%, mentre laresain olio (su s.s.) pud oscillareda0,9a1,5t ha™.

Il rapporto output/input stimato e di 2,8.

17-25 GJhat
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Poterecalorifico | 37-38 MJkg™
inferiore

Utilizzazione Produzione di biodiesel per impiego:

1. nei motori diesel come carburante per autotrazione (puro o
miscelabile con il gasolio);

2. negli impianti di riscaldamento civile come combustibile

Aspetti positivi Tecnica colturale ormai definita
Elevataresain semi

Buona adattabilita alle condizioni pedologiche

YV V V V

Aspetti negativi

semina (semi piccoli)

Y

Elevata sensibilita ai parassiti

Y

Elevata dei scenza con perdita durante la raccolta

Canna comune (Arundo donax L.)

Elevata attenzione in fase di preparazione del letto di
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Figura 2: appezzamento coltivato a canna comune con finalita energetiche.

Scheda descrittiva

Nome scientifico
Famiglia

Origine

Morfologia

Apparato radicale

Fusto

Arundo donax L.
Poaceae
Si ritiene siaoriginaria del continente Asiatico.

Monocotiledone erbacea perenne aciclo C3, diffusain ambienti
(umidi, ripariali) temperato-caldi

Grosse radici rizomatose. 1l rizoma porta numerose radici che
nascono sia dallafaccia superiore che da quellainferiore dei nodi
del rizoma.

Culmo eretto, cilindrico, anodi (da 30 a40) einternodi cavi, puo
raggiungere 8-9 m di altezza (in media 5) con un diametro basale di
10-40 mm.
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Foglie

Infiorescenza

Esigenze
pedoclimatiche

Terreno

Esigenze termiche

Tecnica colturale
Awicendamento

Preparazione del
terreno

Impianto e diserbo

Alterne con guaina ampl caule e lamina lineare-lanceol ata,
lunghe 30-70 cm e larghe 5-8 cm. Lefoglie da giovani presentano
lunghi peli nella parte apicale del margini della guaina. Questi peli
sono particolarmente lunghi e formano quasi un ciuffo nelle zone di
passaggio dallaguainaa lembo

Pannocchialungada 30 a60 cm, i cui numerosi rami e rametti sono
molto scabri. Non produce seme a causa del fallimento della
divisione della megaspora madre.

Preferiscei terreni profondi, di medio impasto, ben dotati di
sostanza organica e di umidita; tuttavia, la pianta possiede buone
capacita di adattamento atutti i tipi di suolo, riuscendo a vegetare
per lunghi periodi in condizioni estreme di contenuto idrico. Tollera
valori di pH compres fra5 e 8.7 ed hainteressanti capacita di
risanamento o decontaminazi one ambiental e da sostanze organiche
e metalli pesanti

Per iniziare I’accrescimento nella fase di ripresa vegetativa
necessita di temperature del suolo intorno ai 13-14°C. La
temperatura ottimale di fotosintesi ha un range variabile da24 a
30°C. Teme le gelate all’inizio della ripresa vegetativa, le piogge
insistenti e la siccita molto prolungata.

Poliennale, fuori rotazione

E’ necessaria unalavorazione profonda del suolo per favorire
I’approfondimento radicale e I'immagazzinamento dell’acqua. In
alternativa all’aratura profonda, € consigliabile eseguire la
lavorazione a due strati, ovvero unaripuntatura a 40-50 cm, seguita
dauna aratura superficiae (25-30 cm).

| successivi lavori complementari (tardo autunno-fine inverno)
avranno lo scopo di pareggiare ed affinare il terreno e di eliminare
le infestanti.

La propagazione puo essere effettuata mediante rizomi, piantine
micro-propagate e talee di culmo. La primae latecnicapiu
impiegata, anche se risulta molto onerosa per gli elevati costi
(espianto, divisione e reimpianto dei rizomi). L’ impianto dei culmi
€ pit economico, ma non ancorain grado di assicurare
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Concimazione

Irrigazione

Awersita

Raccolta

un’emergenzaregolare e uniforme.

nel caso di impiego dei rizomi I’impianto viene effettuato da
febbraio a marzo, non appenale condizioni del terreno lo
consentono e nell’ambiente diminuiscono i rischi di gelate tardive,
utilizzando trapiantatrici meccaniche.

Ladensita d’impianto suggerita é di circa 10 mila rizomi per ettaro
interrando i rizomi ad una profonditadi 0.15 m circa ed adottando
distanzedim1x1

La flora infestante rappresenta un problema solo nell’anno
d’impianto. Esistono dicotiledonicidi di post-emergenza selettivi
per I’arundo, ma non sono registrati per la coltura.

La risposta della coltura all’azoto é scarsa, tanto da far ritenere che
le esigenze nutritive siano contenute. Le necessita minerali della
coltura sono elevate solo nei primi anni dell’impianto, durante il
periodo di accrescimento e di accumulo di sostanze nutritive nel
rizomi.

Azoto (N): 100-120 kg ha in copertura (I anno), 60-80 kg ha-* dal
secondo anno in poi.

Fosforo: (P,Os): 150-200 kg ha* in pre-impianto
Potassio (K,0): 150-200 kg ha* in pre-impianto

Lapianta, grazie a suo sviluppato apparato radicale puo
raggiungere I’acqua in strati profondi del terreno, inaccessibili alle
colture annuali, ed & abbastanza resistente sia ai ristagni d’acqua,
siaa condizioni di siccita severe. Il ricorso all’irrigazione puo
risultare utile come intervento di soccorso in fase di impianto della
coltura, specialmente in ambienti o in annate particolarmente
siccitose

Non presenta particolare sensibilita a malattie fungine e/o afitofagi.

Laraccolta viene effettuata con un taglio unico annuale nel periodo
estivo o tardo-autunnale nel caso la biomassa sia destinata alla
produzione di bioetanolo oppure nel periodo invernale sela

destinazione e quellatermo-chimica. Nel primo caso, infatti, c’e la
necessita di ottenere un prodotto poco lignificato, mentre nel
secondo viene raccolta una biomassa a minor tenore di umidita e di
gualitamigliore.
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Produzione

Resa energetica

Potere calorifico
inferiore

Utilizzazione

Aspetti positivi

Aspetti negativi

In numerose prove svolte in Italia sono state ottenute produzioni di
sostanza secca intorno alle 40t ha-1 con punte fino a50 t ha-1.

Il rapporto output/input stimato e di 11-76
490-640 GJ ha*

16,5-17,5 MJ kg™

1. Energiatermoel ettrica

2. Produzione di etanolo di 1l generazione (bioetanolo e
biodiesdl)

Elevatarusticita.
Scarsa suscettibilita ai patogeni

Ottima competitivita verso le malerbe

YV V V V

Bass fabbisogni nutritivi

Propagazione per rizoma
Elevato costo d’impianto
Mancanzadi idonel cantieri di raccolta

YV V VYV V

Elevato contenuto in ceneri

Pioppo (Populus spp.)
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Figura 3: appezzamento coltivato a pioppo con finalita energetiche.

Scheda
descrittiva

Nome scientifico
Famiglia

Areale

Morfologia

Fusto

Populus spp.
Salicacae

Populus alba, P. nigra: Europa Centro-meridionae, Asia
occidentale e Africa settentrionale

Populus tremula: Europa

Populus deltoides: Nord America

Dritto, pit 0 meno ramoso a seconda della specie e del sesto
d’impianto. Cortecciadi colore variabile, liscia da giovane e solcata
nelle piante vecchie
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Foglie
Infiorescenza
Frutto

Esigenze

pedoclimatiche

Terreno

Esigenze termiche

Tecnicacolturale

Scelta varietale

Turno

Preparazone del
terreno

Impianto e diserbo

Alterne, semplici, palminervie, caduche, di formavaria
Amento

Capsula, con semi di ridotte dimensioni.

Le varie specie prediligono terreni profondi, permeabili, fertili con
tessitura tendenzia mente sciolta o di medio impasto, mai
eccessivamente fine, con giacitura pianeggiante. |l pH deve essere
compreso tra5,5 e 7,5. Non risultano idonei terreni ricchi in calcare
attivo, quelli con elevata salinita o torbosita

Minimo di vegetazione: -15°Ccirca

Temperatura media annua 8-10°C

Coltivazione di cloni selezionati appartenenti a Registro Nazionale
del Materiali di Base che ha sostituito il precedente Registro
Nazionale dei Cloni Forestali (RNCF).

Trai piuinteressanti per la produzione di biomassa: AF2, AF8,
Imola, Marte, Monviso, Orion, Pegaso, Saturno, Sirio

Pioppicolturatradizionae: 9-12 anni
SRF: biennale

Araturaa 30-40 cm o lavorazione a doppio strato (araturae
discissura profonda a 60-70 cm) in presenza di strato
impermeabile/suola d’aratura.

Successivo affinamento del terreno tramite erpice rotante appena
prima dell’impianto.

Per I’impianto si usano talee di 20-30 cm di lunghezza oppure astoni
di un anno. Il materiale di propagazione viene conservato in cella
frigoriferaa0-2°C e due o tre giorni prima dell’impianto viene
immerso in acqua per favorirne unarapidaripresavegetativaela
radicazione. La messa a dimora viene eseguita trafine inverno ed
inizio primavera (fine febbraio-tutto aprile).

La densita d’impianto puo variare trale 8.000 e le 10.000 piante per
ettaro. Il sesto d’impianto puo prevedere file singole o binate. Le
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Concimazione

Irrigazione

Awersita

Raccolta

prime, maggiormente diffuse nelle zone di coltivazione italiane,
vengono realizzate con distanze interfilari di 2,50-3,00 m e distanze
sullafilatra0,40 e 0,60 m. In filabinata, le distanze adottate sono
70cmtraletaleeetralefile 2.50 trale bine.

Subito dopo I’impianto di pioppo, salice e robinia & bene intervenire
con prodotti ad azione antigerminello (Metolachlor, 0.5 L per 500 L
di acqua+ Pendimetalin, 1.25 L per 500 L), ameno sullafila

Successivamente il controllo delle malerbe puod essere effettuato
solo se necessario e solo sullafiladopo la ceduazione con
disseccanti. Nell’interfila la flora infestante viene controllata
mediante lavorazione meccanica.

Per il mantenimento di piantagioni con ciclo di vita decennale e
ceduazione biennale:

Azoto (N): 350-600 kg ha*
Fosforo: (P,Os): 150-200 kg ha™*
Potassio (K,0): 350-420 kg ha™* anno™.

| pioppi, essendo igrofili ed eliofili, necessitano di una piovosita
annua di ameno 700 mm, di cui ameno 450 mm durante la stagione
vegetativa (aprile — settembre) possibilmente ben distribuiti.

L’irrigazione puo essere fatta a pioggia oppure per scorrimento.
Visto il costo energetico ed economico rimane un intervento da
effettuare come soccorso, soprattutto nel primo anno di coltivazione
guando I’apparato radicale delle piantine € ancora poco sviluppato.

Parassiti: afide lanigero (Phloeomyzus passerinii), cocciniglie
(Diaspis pentagona, Chionaspis salicis, Quadraspidiotus spp.),
insetti defogliatori (Phyllodecta vitellinae, Chrysomela populi),
insetti corticicoli e xilofagi (Cossus cossus, Paranthrene
tabaniformis, Saperda carcharias, e Cryptorhynchus lapathy).

Crittogame: ruggini (Melampsora spp.), bronzatura (Marssonina
brunnea), parassiti fungini corticali
(Phomopsis spp., Cytospora spp.,Discosporium popul eum.

Con densitaintorno alle 10000 piante per ettaro si puo raccogliere il
materiale ogni 2-3 anni, a seconda dell’accrescimento.

Per evitare sofferenze delle ceppaie e per avere un prodotto il piu
possibile secco, € bene tagliare nel periodo invernale (dicembre-
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Produzione

Resa energetica

Potere calorifico
inferiore

Utilizzazione

Aspetti positivi

Aspetti negativi

marzo).

Laraccolta viene effettuata in unafase con falcia-trincia-caricatrici
che producono cippato da utilizzare in breve tempo oppure con
cantieri adue fasi dove le piante vengono primatagliate e
accatastate intere a bordo campo e successivamente cippate. In
guesto secondo caso s ottiene un prodotto a minor contenuto di
umidita.

Impianti di 6.000-10.000 piante ha'™;

12-15t ha* anno™, con punte massime, nelle migliori condizioni di
crescitafino a20 - 25t ha'anno™ di biomassa anidraal primo turno.

[l rapporto output/input stimato e di 25,5

170-260 GJ hat

16-24 MJkg*

Produzione di energiatermica e/o elettrica
» Biomassadi elevataqualita

» Biomassacon usi alternativi (cellulosa, truciolati ecc.)
» Buona protezione del terreno dall’erosione

» Elevato costo d’impianto

> Elevato costo di raccolta
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MATERIALI E METODI

Caratterizzazione del campione

Nell’ambito dell’attivita del progetto SUSCACE, negli anni 2009-2010 é stato possibile
raccogliere, con la collaborazione di un campione di aziende agricole, informazioni
riguardanti la gestione e la coltivazione di specie erbacee e arboree per uso energetico, tra
cui lacolza, lacannacomune eil pioppo.

Per ogni appezzamento colturale sono state acquisite informazioni relative ale unita
(superficie, produzione, altre colture in rotazione, ecc.), ale principali caratteristiche
dell’impianto (data, densita, distanza sulle/tra file, ecc.), ai fattori produttivi impiegati nel
ciclo produttivo (unita di manodopera, potenza delle macchine, fertilizzanti, diserbanti,

insetticidi, ecc.).

Dati primari della coltivazione della Colza (Brassica napus L.)

Figura 4: impianto di colza - Progetto Suscace

Il colza (Brassica napus L.) & una coltura daolio chein Italia, da meta degli anni ottanta,
ha evidenziato una crescita delle superfici coltivate, che hanno raggiunto un massimo nel

1997 con 69.000 ha coltivati. Nel biennio 2009 e 2010 la coltura é stata coltivata
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rispettivamente su 24.000 ha con una produzione media nazionale di 2166 kg ha™ e
20.000 ha con una produzione media di 2626 kg ha™.

Nel caso studio qui riportato, i dati acquisiti circa la coltivazione della colza fanno
riferimento a 2751 ettari coltivati in 251 appezzamenti, distribuiti in 10 regioni italiane,
ma con una forte concentrazione del campione delle unita in Emilia Romagna (tab. 1 e

fig.5). Si tratta prevalentemente di coltivazioni praticate in zone di pianura.

Colza (2009)
. Appezzamenti 133

Figura 5: Distribuzione provinciale delle superfici coltivate a colza.

La superficie media per appezzamento e di circa 11 ettari ma le unita considerate
presentano un’elevata variabilita nelle dimensioni: da valori minimi di circa un ettaro in
alcune regioni del centro Italia (Marche, Toscana e Umbria), a dimensioni medie tra 10 e
15 ettari (Abruzzo, Emilia R., Lombardia, Puglia), fino a dimensioni molto grandi
(Basilicata).
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Tabella 1: Dati di sintesi delle unita campionarie.

Superficie media Appezzamenti in

L. Appezzamenti Superficie .
Regioni appezzamento Pianura
(%) (%)
(ha) (%)

Abruzzo 0,4 0,3 9,0 0,4
Basilicata 2,4 9,3 42,6 0,8
Emilia R. 62,5 61,3 10,7 59,4
Friuli V. G. 0,8 0,3 3,6 0,0
Lombardia 2,8 3,9 15,5 2,8
Marche 5,6 0,5 1,0 1,2
Puglia 14,3 21,2 16,2 9,6
Toscana 3,2 0,3 0,9 0,4
Umbria 4,4 0,3 0,8 1,6
Veneto 3,6 2,5 7,7 3,6
Totale 100,0 100,0 11,0 79,8

Fonte: progetto SUSCACE.

Dati primari sulla coltivazione della Canna comune (Arundo donax L.)

Figura 6: impianto di canna - progetto Suscace

La canna comune (Arundo donax L.) € una graminacea rizomatosa perenne, a ciclo foto
sintetico C3. La specie, originaria del Medio Oriente, € orama naturalizzata in tutto il

bacino del Mediterraneo, in areali caratterizzati da un clima caldo-temperato. La canna
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comune presenta una parte ipogea composta da un ricco sistema di rizomi, da quale
dipartono le radici, e da una parte epigea, caratterizzata da fusti che raggiungono, in un
ciclo vegetativo, anche 6-7 metri di altezza. La canna comune predilige zone calde e
temperate ed € sensibile alle basse temperature, dannose in particolare per la vitalita dei
rizomi. La pianta & scarsamente esigente da un punto di vista pedologico in fatto di
terreni, anche se predilige terreni freschi di pianura, con una buona circolazione di acqua
ed aria e con una discreta disponibilita idrica ma senza problemi di ristagno dell’acqua.
La canna viene comunque considerata una coltura con basse esigenze idriche e
I’irrigazione & normalmente prevista solo all’impianto.

| dati acquisiti circa la coltivazione della canna fanno riferimento a 7,8 ettari coltivati in 7
appezzamenti, distribuiti in 5 regioni italiane (Umbria, Lazio, Toscana, Sardegna ed
EmiliaR.) (fig.7). La superficie media per appezzamento € di circa 1,11 ettari. Le unita
colturali piu piccole sono di 0,5 ha e sono situate due in Emilia R. e una in Sardegna.
L appezzamento localizzato in Umbria & quello di maggiori dimensioni (2 ha). La

maggior parte delle coltivazioni sono state praticate in zone di pianura (tab. 2).

Canna (2009)
Appezzamenti 7

Figura 7: Distribuzione provinciale delle superfici coltivate a canna per uso energetico censite nel
presente studio.
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Tabella 2: Dati di sintesi delle unita campionarie.

Superficie media Appezzamenti in

L. Appezzamenti Superficie .
Regioni appezzamento Pianura
(%) (%)
(ha) (%)
Emilia R. 42,9 34,6 0,9 28,6
Toscana 14,3 16,7 1,3 14,3
Umbria 14,3 25,6 2 0,0
Lazio 14,3 16,7 1,3 14,3
Sardegna 14,3 6,4 0,5 14,3
Totale 100,0 100,0 1,11 71,5

Fonte: dati Suscace

Per la canna, I’analisi LCA é stata effettuata considerando dei tagli annuali in un ciclo
colturale di 10 anni. Gli input del primo anno di impianto e dell’ultimo di espianto sono
stati suddivisi per gli anni di durata del ciclo colturae, a fine di determinare un anno

medio su cui studiare I’impatto ambientale medio annuo.

Dati primari sulla coltivazione del Pioppo (Poplar ssp.)

Figura 8: impianto di SRF di pioppo - progetto Suscace
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Per coltivazioni di pioppo a scopi energetici i possono intendere diverse specie del
genere Populus ed € la principal e pianta arborea utilizzata sui terreni agricoli del Centro-
Nord Italia nel cedui a corta rotazione (SRC, Short Rotation Coppice o SRF Short
Rotation Forestry), ovvero soprassuoli coltivati su terreni agricoli composti da specie
arboree arapido accrescimento. Latabella 3 riporta le produttivita riscontrate in t ha' a*
, in divers studi italiani e stranieri, in funzione delle specie, cloni, densita di impianto,
rotazione e turno di SRF di pioppo (tab.3). Tali cedui sono caratterizzati da un’elevata
densita di impianto, ripetute ceduazioni in periodi molto brevi, da 1 fino a 4 anni, e
tecniche di coltivazione intensive.

Normalmente entra in regime di produzione tra il secondo e il terzo turno con una
produttivita destinata a crescere nei successivi due turni per poi diminuire con il tempo,
specie nel modelli colturali pit intensivi, a causa della graduale mortalita delle ceppaie.
Allungando il turno s ottiene un minor decremento della produttivita nel tempo e
riducendo la densita si riducono i costi di coltivazione, mentre aumentano i costi di
utilizzazione.

| settori delle paste di legno per carta, dei segati e degli imballaggi di legno, dei pannelli
di legno, dell’edilizia e del mobile costituiscono i grossi consumatori. Di questa grande
quantita di legno forse un terzo (circa 9 milioni di m®) proviene dai boschi e dalle
piantagioni nazionali, la maggior parte € importata dai Paesi Europei e da quelli extra UE
(CRA-PLF, 2008).
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Tabella 3: produttivita (t. ha™ anno™) riscontrate da diversi studi in cloni di pioppo a breve e

media rotazione.

Specie eibridi di pioppo Cloni Densita Turno Rotazione  Nazione Produ?or;e Fonte
(tsha™a”)
P. trichocarpa x P. deltoides 44-136 10.000 4 12 USA 21,0 Scarascia et al., 1997
P. trichocarpa x P. deltoides 11-11 10.000 4 12 USA 35,0 Scarascia et al., 1997
P. trichocarpa 1-12 10.000 4 12 USA 13,6 Scarascia et al., 1997
P. deltoides ILL-005 10.000 4 12 USA 14,1 Scarascia et al., 1997
P. trichocarpa x P. deltoides Hazendans 10.000 4 12 Belgio 11,4 Laureysens et al., 2004
P. trichocarpa x P. deltoides Hoogvorst 10.000 4 12 Belgio 104 Laureysens et al., 2004
P. deltoides x P. nigra 1-214 10.000 2 12 Italia 9,7 Facciotto y Schenone, 1998
P. deltoides Lux 10.000 2 12 Italia 10,0 Facciotto y Schenone, 1998
P. deltoides x P. nigra 1-214 5.000 4 12 Spagna 12,4 San Miguel y Montoya, 1984
P. deltoides x P. nigra Campeador 5.000 4 12 Spagna 10,0 San Miguel y Montoya, 1984
P. deltoides x P. nigra Canada Blanco 5.000 4 12 Spagna 84 San Miguel y Montoya, 1984
P. deltoides x P. nigra 1-214 5.000 2 12 Spagna 10,90 San Miguel y Montoya, 1984
P. deltoides x P. nigra 1-214 5.000 3 12 Spagna 10,10 San Miguel y Montoya, 1984
P. deltoides x P. nigra 1-214 5.000 5 12 Spagna 17,30 San Miguel y Montoya, 1984
P. deltoides x P. nigra 1-214 10.000 4 12 Spagna 16,90 San Miguel y Montoya, 1984
P. deltoides x P. nigra 1-214 33.333 2 12 Spagna 15,10 Marcos et al., 2002
P. nigra Wolterson 10.000 3 22 Belgio 9,70 Laureysens et al., 2005
P. trichocarpa x P. deltoides Hoogvorst 10.000 3 22 Belgio 3,00 Laureysens et al., 2005
P. trichocarpa x P. deltoides Hazendans 10.000 3 22 Belgio 3,50 Laureysens et al., 2003
P. trichocarpa x P. deltoides Hoogvorst 10.000 3 12 Belgio 10,10 Laureysens et al., 2003
P. trichocarpa x P. deltoides Hazendans 10.000 3 12 Belgio 10,80 Laureysens et al., 2003
P. trichocarpa x P. deltoides Beaupré 15.625 2 12 Francia 29,00 Pontailler et al., 1999
P. trichocarpa x P. deltoides Raspalje 15.625 2 12 Francia 27,00 Pontailler et al., 1999
P. deltoides Lux 10.000 1 12 Italia 10,70 Bonari et al., 2004
P. deltoides Lux 10.000 2 12 Italia 16,30 Bonari et al., 2004
P. deltoides Lux 10.000 3 12 Italia 21,70 Bonari et al., 2004
P. maximowiczi x P. nigra NM5 18.000 4 12 Canada 16,62 Labrecque y Teodorescu, 2005
P. maximowiczii x P. nigra NM6 18.000 4 12 Canada 18,05 Labrecque y Teodorescu, 2005
P. balsamifera x P. trichocarpa Tacatricho 22 10.000 5 12 R. Unito 11,20 Proe et al., 2002
P. trichocarpa x P. deltoides Beaupré 10.000 2 12 R. Unito 9,60 Armstrong et al., 1999
P. trichocarpa x P. deltoides Boelare 10.000 2 12 R. Unito 8,20 Armstrong et al., 1999
P. trichocarpa Trichobel 10.000 2 12 R.Unito 7,40 Armstrong et al., 1999
P. trichocarpa x P. deltoides Beaupré 10.000 4 12 R.Unito 12,8 Armstrong et al., 1999
P. trichocarpa x P. deltoides Boelare 10.000 4 12 R.Unito 9,20 Armstrong et al., 1999
P. trichocarpa Trichobel 10.000 4 12 R. Unito 13,60 Armstrong et al., 1999
P. trichocarpa x P. deltoides Beaupré 10.000 2 22 R. Unito 8,50 Armstrong et al., 1999
P. trichocarpa x P. deltoides Boelare 10.000 2 22 R.Unito 6,10 Armstrong et al., 1999
P. trichocarpa Trichobel 10.000 2 22 R. Unito 7,90 Armstrong et al., 1999
P. trichocarpa x P. deltoides Beaupré 15.625 9 22 Francia 28,10 Pontailler et al., 1999
P. deltoides x P. nigra Campeador 10.000 5 12 Spagna 12,10 Ciriaet al., 1996
P. deltoides x P. nigra Dorskamp 10.000 5 12 Spagna 6,30 Ciriaet al., 1996
P. trichocarpa x P. deltoides Boelare 10.000 5 12 Spagna 16,60 Ciriaet al., 1996
P. trichocarpa x P. deltoides Raspalje 10.000 5 12 Spagna 19,80 Ciriaet al., 1996
P. deltoides G3 40.000 4 12 India 12,91 Singh y Behl, 2001
P. deltoides G48 40.000 4 12 India 11,57 Singh y Behl, 2001
P. deltoides G121 40.000 4 12 India 13,34 Singh y Behl, 2001

Fonte: Sixto et al. 2007

Nel caso di studio qui riportato, i dati acquisiti circa la coltivazione del pioppo fanno

riferimento a 440 ettari coltivati in 91 appezzamenti, distribuiti in 4 regioni italiane. Come

per la coltura del colza, in Emilia Romagna sono concentrate la maggior parte delle unita

campionarie, prevalentemente praticate in zone di pianura. Questo aspetto S evidenzia

anche in termini di superficie media per appezzamento che risulta di circa 4,8 ettari,

praticamente uguale alla superficie media degli appezzamenti delle aziende emiliane.

L appezzamento di maggiori dimensioni (23 ha) si trova nell’unica azienda della regione

Lazio (tab. 4 efig.9).
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Tabella 4: Dati di sintesi delle unita campionarie.

Superficie media Appezzamenti in

L. Appezzamenti ]
Regioni (%) appezzamento Pianura
(ha) (%)
Emilia R. 81,3 79,5 4,7 76,9
Toscana 8,8 10,9 6,0 7,7
Umbria 8,8 4,4 2,4 7,7
Lazio 1,1 5,2 23,0 1,1
Totale 100,0 100,0 4,8 93,4

Fonte: dati Suscace

Pioppo (2009)
Appezzamenti 61

@ 1-2
® 3-5

@ c-10

Figura 9: Distribuzione provinciale delle superfici coltivate a pioppo per uso energetico censite

nel presente studio.

Per I’analisi LCA del pioppo sono stati considerati dei tagli biennali in un ciclo colturale

di 10 anni. Gli input e le emissioni del primo anno di impianto e dell’ultimo di espianto,

nonché gli input e le emissioni generate durante gli anni di raccolta (5 anni), sono stati

suddivisi per gli anni di duratadel ciclo colturale a fine di determinare un anno medio su

cui studiare I’impatto ambientale medio annuo.
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Analis statistica applicata per la determinazione delle aziende
caratteristiche

Da set di dati originari sono stati selezionati i parametri ritenuti piu informativi
relativamente alla definizione dell’intensita del metodo di produzione, giungendo a
selezionare le seguenti variabili: superficie coltivata; produttivita per ettaro; giacitura;
quantita di fertilizzanti applicati per ettaro; quantita di diserbante per ettaro; quantita di
insetticida per ettaro; kWh utilizzati per ettaro; colturain precessione.

Successivamente per ogni tipologia di coltivazione, colza, canha comune e pioppo Sono
state individuate delle variabili di gruppo al fine di condurre un’indagine statistica
appropriata a valutare le disformita statistiche del campione ed individuare dei gruppi
statisticamente omogenel da cui poter trarre la tipologia aziendale media “migliore” e
“peggiore”, per poi inquadrare il caso concreto piu vicino ai parametri statisticamente
individuati, su cui poi effettuare le analisi per valutarne la sostenibilita ambientale.

Per tali appezzamenti rappresentativi s € condotta quindi una valutazione d’impatto
ambientale utilizzando la metodologia del Life Cycle Assessment (LCA), secondo le
norme UNI EN ISO 14040: 2006 e UNI EN 1SO 14044: 2006 (International Organization
Standardization, 2006).

Coltivazione della colza
| dati grezzi sono stati oggetto di indagine statistica descrittiva che ha portato

all’individuazione di tre possibili variabili di gruppo in termini di validita sia tecnica sia
statistica. Le variabili di gruppo con cui si condurra I’analisi multivariata (MANOVA)
sono “Regione di appartenenza”, “Giacitura dell’appezzamento”, “Collocazione
geografica nazionale”. Nello specifico le regioni oggetto di indagine sono state: Abruzzo,
Basilicata, Emilia Romagna, Friuli Venezia Giulia, Lombardia, Marche, Puglia, Toscana,
Umbria e Veneto. Le differenti tipologie di giacitura: pianura, atipiano e collina. Le
differenti collocazioni geografiche: nord (Friuli Venezia Giulia, Lombardia e Veneto),
centro (Abruzzo, Emilia Romagna, Marche, Toscana e Umbria) e sud (Basilicata e
Puglia). | risultati del test MANOVA evidenziano differenze altamente significative solo
trale differenti collocazioni geografiche (tab. 5).
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Tabella 5: risultato significativo del test MANOVA

Gruppo Test Valore F Effetto gl | Errore gl P

Collocazione geografica nazionale Wilks 0,684 | 7,223 16 482 | <0.001

Dal risultato del test MANOVA si ¢ tratto spunto per I’analisi di gruppi statisticamente
omogenei, applicando il Tukey test (HSD) per numeri diseguali (tabb. 6-8). In particolare
I”’HSD test ha evidenziato piUl gruppi omogenei solo per le variabili: produttivita (t ha®),

quantitativi di diserbante (I ha') e apporto di azoto ad ettaro (kg ha™).

Tabella 6: Tukey test applicato ai dati sulla colza, relativamente alla variabile produttivita.

Collocazione Produzione Media
. . 1 2
geografica nazionale (t/ha)
Sud 1,2 ok ok ok
Centro 2,3 koK
Nord 2,5 koK

Tabella 7: Tukey test applicato ai dati sulla colza, relativamente alla variabile quantitativi di
diserbante.

Collocazione diserbante Media
' . A 1 2
geografica nazionale (kg ha™)
Sud 1,0 *ok ok ok
Centro 1,4 HA Ak okl
Nord 2,5 Hok Ak

Tabella 8: Tukey test applicato ai dati sulla colza, relativamente alla variabile apporto di azoto.
Collocazione N Media

geografica nazionale (t/ha) 1 2
Sud 24,1 ok ok ok
Centro 71,5 ok ok
Nord 90,1 Hokkx

Tabella 9: tabella riassuntiva del contesto aziendale medio “migliore” e “peggiore”, sulla base
delle variabili differenziate dall’"HSD test.

Gruppo medio diserbante_ll\lledia N Meﬂia ProduzioniMedia
(kg ha™) (t ha™) (tha™)
migliore 1,2 24,1 2,4
peggiore 1,9 80,5 1,2

Individuati i contesti aziendali medi (tab. 9) si & condotta un’analisi sui dati grezzi delle
aziende oggetto di indagine per inquadrare il caso concreto piu vicino ai parametri

40



statisticamente individuati, su cui poi effettuare le anaisi per vautarne la sostenibilita
ambientale (tab. 10).

Tabella 10: casi concreti aziendali pil vicini ai parametri statisticamente individuati.

:;::‘Zs;lz Codice Coltura SCIJOF:;':;: Varieta Densita Produttivita N P,05 Diserbante Inse;tlud ir::?;:;ata
1 -1 -1 -1 -1
riconducibile app.to precedente (ha) (pha™) (tha™) (kg ha™) | (kgha™) (Iha™) 0 ha'l) (kWh ha'l)
Colza PRW
Migliore 24040001 | Frumento 9 14 740000 2,40 67 - 2.2 0,00 606.14
Pt(e:;gl;izsre 24034001 | Frumento 34,00 Vectra 740000 1,22 88,00 - 2,2 0,00 491,07

Coltivazione della canna comune
| dati grezzi sono stati oggetto di indagine statistica descrittiva che ha portato

all’individuazione di tre possibili variabili di gruppo in termini di validita sia tecnica sia
statistica. Le variabili di gruppo con cui si condurra I’analisi statistica sono “Regione di
appartenenza”, “Giacitura dell’appezzamento”, “Tessitura del terreno”. Nello specifico le
regioni oggetto di indagine sono state: Emilia Romagna, Toscana, Umbria e Lazio. Le
differenti tipologie di giacitura: pianura e collina. Le differenti tessiture del terreno:
franco limosa e franco argillosa. In questo caso visto il non elevato numero di
appezzamenti da porre a confronto (in totale 5) e la particolare distribuzione delle
variabili statistiche, non é stato possibile procedere con un’analisi statistica parametrica,
si e optato quindi per un’analisi non parametrica, I’ANOVA di Kruskal- Wallis. Le andlisi
condotte non hanno evidenziato differenze statisticamente significative per nessuna
variabile analizzata all’interno di ciascun gruppo esaminato. Dal risultato del test di
Kruskal-Wallis quindi non € possibile individuare gruppi che s differenzino
statisticamente. Quindi per individuare la situazione considerabile come “migliore” e
quella “peggiore” ci si e basati sull’analisi puntuale dei dati grezzi prendendo come
parametro differenziale la produzione annua di biomassa.

41




Diserbante

(8/t)

concimi
(ke/t)

N

Figura 10: Rappresentazione delle 5 realta aziendali oggetto di studio sulla base delle 4 principali
variabili individuate per lo studio sulla sostenibilita ambientale.

Individuati i due contesti aziendali (peggiore e migliore) (fig. 10) si € condotta un’analisi
sui dati grezzi delle aziende oggetto di indagine per inquadrare il caso concreto piu vicino
a parametri individuati, su cui poi effettuare le analis per valutarne la sostenibilita

ambientale (tab. 11).

Tabella 11: casi concreti aziendali.

ac::::::; Codice app.to Coltura Densita Produttivita N Diserbante i::::laata
B -1 -1 -1, -1 El -1 -1
riconducibile precedente (pha™) (tha"anno™) (kg ha"anno™) | (kg ha“anno™) (kWh ha'l)
Canna 13022002 Grano duro 10000 41,9 125.5 0.45 305.5
Migliore
Canna 15027002 Grano duro 10000 27,2 83.6 0.99 380,7
Peggiore
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Coltivazione del pioppo

| dati grezzi sono stati oggetto di indagine statistica descrittiva che ha portato
all’individuazione di due possibili variabili di gruppo in termini di validita siatecnicasia
statistica. Le variabili di gruppo con cui si condurra I’analisi statistica sono “Regione di
appartenenza” e “Clone impiantato”. Nello specifico le regioni oggetto di indagine sono
state: Abruzzo e Toscana. | differenti cloni: Monviso ed AF2. In questo caso visto il non
elevato numero di appezzamenti da porre a confronto (in totale 12) e la particolare
distribuzione delle variabili statistiche, non e stato possibile procedere con un’analisi
statistica parametrica, si € optato quindi per un’analisi non parametrica, I’ANOVA di
Kruskal-Wallis. Le analis condotte hanno evidenziato differenze statisticamente
significative per la variabile produttivita tra i due cloni impiantati (tab.12). Mentre
considerando come variabile di gruppo la Regione, le variabili che hanno evidenziato
variabilita statisticamente significative sono state: energia impiegata, ed apporti in
concimazioni azotate e fosfatiche (tabb.13-15). Quindi per individuare la situazione
considerabile come “migliore” e quella “peggiore” ci si € basati sull’analisi puntuale dei
dati grezzi prendendo come parametro differenziale la produzione annua di biomassa
(tab.16).

Tabella 12: Valori medi di produzione annua differenziati per clone attraverso I'analisi della
varianza non parametrica (Kruskal-Wallis test).

Cloni Produzione Media value
(t haanno™) P
AF2 11.6%£3.7
- <0.05
Monviso 7,9%2.2

Tabella 13: Valori medi di consumo energetico annuo differenziati per regione attraverso I'analisi
della varianza non parametrica (Kruskal-Wallis test).

Cloni Consumo energetico medio value
(kwh ha*anno™) P
Abruzzo 193+13.5
<0.05
Toscana 179+1.8

Tabella 14: Valori medi di apporto azotato medio annuo differenziati per regione attraverso
I'analisi della varianza non parametrica (Kruskal-Wallis test).

Cloni Apporto azotato medio value
(kg ha™anno™) P
Abruzzo 19.945.5
<0.05
Toscana 32.3£1.5
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Tabella 15: Valori medi di apporto fosfatico medio annuo differenziati per regione attraverso

I'analisi della varianza non parametrica (Kruskal-Wallis test).

Cloni Apporto fosfatico medio value
(kg ha™anno™) P
Abruzzo 42.5+9
<0.05
Toscana 0

Tabella 16: tabella riassuntiva del contesto aziendale medio “migliore” e “peggiore”, sulla base
delle variabili differenziate dall’"HSD test.

Consumo . P,0; Media Produzione
Gruppo medio energetico N Media (kg ha™anno™) Media
1 4. | (kgha'anno™) 1 1
(kWh ha™~anno™) (t ha“anno™)
migliore 179 19.9 0 11,6
peggiore 193 32.3 42.5 7,9

Individuati i contesti aziendali medi si & condotta un’analisi sui dati grezzi delle aziende
oggetto di indagine per inquadrare il caso concreto piu vicino ai parametri statisticamente
individuati, su cui poi effettuare le analisi per valutarne la sostenibilita ambientale (tab.
17).

Tabella 17: casi concreti aziendali.

:Z:;Zs;: Codice app.to Densita Produttivita N P,05 Diserbante ir::iee::;a

B -1, -1 -1, -1 -1, -1 -1, -1 -1,
riconducibile (pha™) (tha™anno™) (kg ha“anno™) | (kg ha“anno™) | (kg ha“anno™) (KWh ha)
Pioppo
Migliore 15028001 5700 16,4 | 34.2 0 2.02 179
Pioppo
Peggiore 14005001 5700 4,8 1205 40.9 1.36 209

Metodologia L CA adottata nello studio

Per ogni appezzamento rappresentativo si € condotta una valutazione d’impatto
ambientale secondo la metodologia LCA, a fine di classificare e quantificare gli impatti
ambientali derivanti dai processi produttivi. Si € adottato il software SimaPro 7.3.3 (Pre
Consultants, Amersfoort, NL) per modellizzare e analizzare i differenti scenari.

In accordo con le procedure standard (SO 14040-44), I’analisi é stata convenzionalmente
divisain quattro fasi:

1. Definizione degli scopi e degli obiettivi (Goal Definition and Scoping). In questa fase

si sono definiti gli obiettivi dello studio, I’unita funzionale e i confini del sistema;
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2. Analisi dell’Inventario (Inventory Anaysis). Durante questa fase tutti gli input e gli
output, sottoforma di dati primari e secondari, sono stati raccolti e analizzati;

3. Analisi degli impatti (Impact Assessment). Tutte le emissioni in aria, acqua e suolo cosi
come le materie prime utilizzate e I’energia consumata, sono stati standardizzati e
trasformati in impatti ambientali;

4. Interpretazione e miglioramento (Interpretation and Improvement). In questa fase si
sono valutati i risultati, identificati i punti deboli delle fasi produttive e si sono definite le

possibilita di miglioramento.

Definizione degli scopi e degli obiettivi (Goal Definition and Scoping)
Lo scopo principale dello studio e stato quello di comparare I’impatto ambientale

generato dal processo produttivo delle tre colture energetiche dedicate: una specie annuale
erbaceq, il colza (Brassica napus ssp.), una poliennale erbacea, la canna comune (Arundo
donax ssp.), e una poliennale arborea, il pioppo (Populus ssp.). Gli scenari sono stati
confrontati sulla base dell’energia equivalente prodotta (GJ). Il sistema preso in esame e
costituito dai process agricoli attribuiti al ciclo di vitadi 1 GJ di biomassa prodotta dalle
unita aziendali rappresentative delle tre colture energetiche analizzate. Questo ha
permesso di confrontare tra loro le tre specie prese in esame in funzione dell'unita di
energia ottenibile, garantendo anche la possibilita di un raffronto con altri sistemi di
produzione energetica.

| confini del sistema, ovvero le unita di processo che sono state incluse nell o studio LCA,
comprendono tutte le fasi agricole, tralasciando i successivi process di trasformazione e i
trasporti, a fine di focalizzare 1o studio prettamente sulle differenze negli impatti
ambientali delle varie pratiche, secondo le diverse modalita colturali e le scelte tecniche
reali adottate (figg. 11-13).
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Figura 11: Confini del sistema adottati nelle fasi agricole della canna comune. In rosso sono
riportati gli input impiegati, in verde e marrone le fasi del ciclo produttivo relative
rispettivamente a impianto e raccolta. In nero le macro categorie di emissioni
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Figura 12: Confini del sistema adottati nelle fasi agricole della canna comune. In rosso sono
riportati gli input impiegati, in verde, marrone e viola le fasi del ciclo produttivo relative
rispettivamente a impianto, raccolta e ripristino del terreno, e in nero le macro categorie di
emissioni.
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impianto, raccolta e ripristino del terreno, e in nero le macro categorie di emissioni.
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Analisi dell’Inventario (Life Cycle Inventory Analysis)

Per la redazione dell’inventario sono stati utilizzati dati primari ottenuti direttamente in
azienda mediante la compilazione di un questionario da parte di tecnici di campo. Per
alcuni dati non facilmente reperibili si € fatto ricorso alla banca dati del codice SimaPro
7.3.3, dataset Ecoinvent 3 (dati secondari).

| dati primari sono relativi alle caratteristiche tecniche del trattori e delle attrezzature
agricole utilizzate, oltre al consumo di diesel, alla quantita e tipologia dei diserbanti e dei
fertilizzanti impiegati. | dati secondari sono invece riferiti alle emissioni generate dalle
macchine nelle varie fasi agricole e dai fertilizzanti.

| processi produttivi sono stati inizialmente estrapolati dal database di SimaPro (al fine di
includere le emissioni in atmosfera della combustione del diesel e le emissioni al suolo da
abrasione dello pneumatico del trattore durante la fase colturale) per poi essere modificati,
in base ai dati reperiti direttamente sul campo, unicamente nella parte del trattori/attrezzi
agricoli utilizzati e del consumo di gasolio, lasciando invariati i dati relativi alle emissioni
in ariaesul suolo.

Infine, dopo aver considerato tutte le fasi agricole (con i trattori/attrezzi ed i relativi
consumi) s é proceduto a rapportare gli impatti e le risorse di tali fasi (inizialmente
riferiti ad un ettaro di terreno), ad 1 GJ di biomassa prodotta. Questo é stato possibile
trasformando la produzione totale di ogni unita colturae (t ha®) in energia (GJ ha')
essendo noti i poteri calorifici (PCl e PCS) delle biomassa ottenuta dalle colture. Gli input
e le emissioni totai riferite ad un ettaro sono state quindi divise per la produzione
all’ettaro espressa in energia equivalente. In questo modo si & potuto ottenere la quota
parte di ogni fase agricola da imputare ad 1 GJ di biomassa prodotta. | poteri caorifici
inferiori delle colture energetiche studiate sono stati presi dallaletteratura (tab. 18) .
Come gia precedentemente indicato, nel caso delle colture poliennali, lo studio € stato
effettuato considerando I’anno medio equivalente. Le emissioni e gli input medi annui
sono stati aumentati della quota di input utilizzati e di emissioni generate negli anni di
impianto, di espianto e di taglio, suddivise per gli anni presunti di vita della coltura (11
anni). Per le colture poliennai s é fatto inoltre riferimento ad una produzione media
annua, calcolata considerando la produttivita ottenuta dal primo taglio (dati primari), nel
biennio 2009-2010, e la produttivita media per gli anni successivi a primo, ottenuta
considerando le curve previsionali di produttivita basate sui dati storici in possesso del

Dipartimento di scienze e tecnologie per I’Agricoltura, le Foreste, la Natura e I’Energia

49



dell’Universita della Tuscia e dall’Unita di Ricerca per le Produzioni Legnose Fuori

Forestadel Consiglio per la Ricerca e la Sperimentazione in Agricoltura.

Tabella 18: Caratteristiche della biomassa studiata

Appezzamenti PCI Produzione Output energetico
(M) kg™) (kg ha™) (GJ ha™)

Colza Migliore 26,8* 2400 64,32

Colza Peggiore 26,8* 1220 32,70

Canna Migliore 16,0** 41900 670,40

Canna Peggiore 16,0** 27200 435,20

Pioppo Migliore 18,5%** 16400 303,40

Pioppo Peggiore 18,5%** 4800 88,80

* |l contenuto energetico del seme di colza é stato calcolato considerando un contenuto in olio del 34%

e di panello del 63%. Questi valori sono stati moltiplicati per i rispettivi poteri calorifici inferiori (PCI)
e poi sommati. Il PCI dell’olio di colza risulta uguale a 37,4 MJ/kg (AAVV, 2007) e del panello di 21,2
MJ/kg (Fonte AIEL, 2009a). (0,34 kg *37,4 MJ) + (0,63 kg *21,2 MJ).

**  Fonte: ENAMA, (2010)

*** Fonte: AIEL, (2009a)

Emissioni causate dall’impiego dei mezzi agricoli

Per i trattori € stata calcolata la quota parte degli stessi riferita ad 1 ha di terreno da
imputare alla singola fase agricola, poi inserita nelle varie fasi colturali con il processo
“Tractor, production/CH//IU”. Poiché nel software SimaPro tale processo considera un
trattore di 3.000 kg con una vita utile di 7.000 ore, i dati sono stati modificati per tener
conto della dotazione della specifica unita aziendale (ad esempio, un trattore dal peso di
5.200 kg con una vita utile di 8.000 ore). Il peso complessivo di ogni macchina e stato
prima moltiplicato per il loro reae utilizzo e poi diviso per lavita utile della stessa (Monti

et a., 2009). Anche per gli attrezzi agricoli si € seguito il medesimo procedi mento.
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Emissioni causate dai fertilizzanti azotati

Le emissioni causate dai fertilizzanti azotati distribuiti nel terreno (NH3; e N,O in aria e
NOs in acqua) sono state stimate attraverso I’applicazione dei modelli proposti da
Brentrup F. et. a. (2000) e daNemecek T & Kagi T. (2007). | modelli hanno permesso di
stimare le emissioni in ariadi NH3 prendendo in considerazione le differenti proprieta dei
suoli europei e il differente rischio di volatilizzazione dell’NH3 in funzione del tipo di
fertilizzante utilizzato. Le emissioni di N,O (kg N,O) sono state calcolate sulla base
dell’azoto disponibile nel terreno. E’ stato considerato un fattore di conversione di 1,25%
di N perso sottoformadi N,O per kg di N disponibile. Nel caso dei fertilizzanti minerali e
stata considerata una disponibilita di N del 100%. La quotadi N volatilizzato sottoforma
di ammoniaca e stato escluso dal calcolo e a tempo stesso e stata conteggiata la quota di
N,O che, a seguito del processo di nitrificazione (da NH;  a NOz), S genera
dall’ammoniaca come sottoprodotto (fattore di conversione utilizzato del 2,5%). Nel
conteggio é stato inoltre tenuto conto della quota di NO3™ che, a seguito del processo di
denitrificazione (da NH;" a Ny), genera N,O. Il fenomeno della perdita di azoto per
lisciviazione e legata ala presenza di nitrati nella soluzione circolante. Al fine di
calcolare la quota di azoto lisciviata, e stato considerato un valore di sicurezza pari a 6%
(Addiscott, 2004) dell’azoto disponibile nel terreno.

Nel caso della canna comune non sono state considerate le perdite per lisciviazione
perché, in accordo con atri studi (Tolbert et a., 1998; Pimental e Krummel, 1987) grazie
alla copertura del terreno per un lungo periodo dell’anno, si puo riscontrare una forte
riduzione delle perdite per lisciviazione dei nitrati tale da poterle considerare trascurabili.
Le emissioni in aria di NOy sono state calcolate come il 21% delle perdite di N,O
(Nemecek T & Kagi T, 2007).

Nelle aziende che hanno utilizzato I’'urea come fertilizzante & stata considerata
un’emissione in atmosfera di CO, stimata sulla base del modello proposto dall’IPCC
(IPCC, 2006) (tab. 19).
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Tabella 19: Stima delle emissioni in aria e nel suolo dovute alle concimazioni azotate

E.missione Emissione in aria
Colture u.m. Inacqua
NO; N,O NOy NH; Cco;
Colza migliore kg ha 3,06 1,31 0,28 10,05 72,2
Colza peggiore kg ha 4,02 1,72 0,36 13,3 72,2
Canna migliore kg ha™ - 2,4 0,505 18,8 197
Canna peggiore kg ha™ - 1,6 0,336 12,5 131
Pioppo migliore kg ha* 3,81 1,64 0,34 12,54 118,85
Pioppo peggiore kg ha™ 1,09 0,467 0,196 3,58

Emissioni causate dai fertilizzanti fosfatici
Il fosforo € un macroelemento importante per lo sviluppo delle piante e la sua
applicazione nei terreni a seguito di fertilizzazioni viene essenzialmente fatta per
reintegrare la quota parte asportata durante la raccolta dei prodotti agricoli. Anche se nel
terreno risulta avere una scarsa mobilita, parte del fosforo puo andare incontro a perditein
acqua superficiale e di falda, causando problemi eutrofizzazione. Nel presente studio sono
stati distinti tre differenti emissioni in acqua causate dall’applicazione del fosforo:

- Emissione su acque superficiali a causa del ruscellamento;

- Emissioni su acque superficiali a causa dell’erosione di particelle di terreno

contenenti fosforo;

- Emissioni su acque di faldaacausadi lisciviazione.
Le emissioni per lisciviazione sono state stimate considerando un valore medio di 0,07 kg
di fosforo ha* a* perse nelle acque di falda causate dal fenomeno del ruscellamento.
Le emissioni causate dal fenomeno del ruscellamento sono state calcolate attraverso la

formula:

Pro = Pral * Fro (1)

Dove:
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Po. quantitadi fosforo perso per ruscellamento

Proi: quantita media di fosforo perso per ruscellamento in terreni coltivati, uguale a 0,175
kgha'a®

Fo. fattoredi conversione per |afertilizzazione fosfatica cal colato come:
1+0,2/80* P,Osmin

P,Os min = quantita di P,Os contenuto nel fertilizzante utilizzato (kg ha* a)

Le emissioni di fosforo in acque superficiali, causate dall’erosione di terreno agrario

contenente fosforo, e stato calcolato come segue:
er= 10000 * Ser * Pes™ Fr ™ Ferw 2

Dove:
Pe = quantita di fosforo contenuto nel terreno agrario eroso annualmente, emesso in
acque superficiali

Se= quantita di suolo eroso. E’ stato considerato un valore limite di 6000 kg ha' a*
previsto dall’OECD (ISPRA, 2013).

P.s= fosforo contenuto nella parte di suolo piu superficiae (é stato utilizzato un valore
medio di 0,00095 kg kg™)

F= fattore di incremento per il fosforo. Fattore che considera le particelle di suolo eroso

piu ricche di fosforo rispetto ad un suolo normale. E’ stato considerato un fattore di 1,86.

Few= frazione di suolo eroso che raggiunge le acque superficiali. E’ stato considerato un
valoredi 0,2.

Tutte le emissioni legate alla concimazione fosfatica sono state calcolate in accordo con

Nemecek T & Kagi T (2007).

Emissioni causate dai pesticidi ed erbicidi

Nelle fasi di diserbo e dei trattamenti parassitari, sono stati considerati gli impatti relativi
ale fas produttive del principi attivi contenuti nel diserbanti e nel pesticidi utilizzati in
ogni azienda studiata. Si sono inoltre stimate e quantificate le frazioni di principio attivo
diffuse nei principali comparti ambientali: aria, acqua (profonda e superficiale) e suolo,

secondo il modello proposto da Hauschild (2000). La quantita di prodotto applicata (Qo)
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inizialmente si deposita sulla coltura (fp), nel suolo (fs), o viene trasportata dal vento fuori

dal campo sottoforma di particelle o vapore (fg) (fig. 14).

Figura 14: dispersione dei pesticidi e degli erbicidi applicati a colture di pieno campo.

A seconda della caratteristiche del principio attivo utilizzato, unafrazione di prodotto che
ha raggiunto le piante o il suolo del campo puo volatilizzare (f,). Una frazione della parte
depositata sul suolo pud anche andare incontro al fenomeno del ruscellamento (f;), una
parte puo invece puo lisciviare (f), quindi raggiungere le acque di falda (fg) o le acque
superficiali attraverso delle condutture drenanti (f4). Una volta determinato il fattore di
ridistribuzione “f”, le emissioni nei differenti comparti ambientali sono stati calcolati

attraverso le seguenti formule:

Emissione in aria (particelle o vapore) = Q- (fz + ) (3)
Emissioneinacqua = Qp -+ (fz + ) 4)
Emissione inacqua ( particelle o vapore) = Qg - f; (5)

Le frazioni percentuali di questo hanno permesso di implementale la fase di inventario, e

il successivo calcolo degli impatti ambientali potenziali generati da pesticidi ed erbicidi.
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| principali impatti generati dai pesticidi ed erbicidi sono causa di tossicita per gli uomini
e per gli ecosistemi, come conseguenza di un’esposizione sia diretta che indiretta degli

stessi, attraverso la catena alimentare.
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Figura 15: Le curve di deposizione mostrano la frazione di pesticida o erbicida che escono dai
confini del sistema a causa dell’effetto deriva procurato dal vento, per tre differenti scenari di
applicazione: coltura bassa (meno di 1 m), coltura alta (arbusti o alberi pit altidi 1 m) e
applicazione tramite aereo. Fonte: Hauschild (2000).

Analisi degli impatti (Life Cycle Impact Assessment)

Ai fini della valutazione degli impatti ambientali di 1 GJ di biomassa prodotta é stato
utilizzato il metodo ReCiPe Mid/Endpoint, version 1.08 Decembre 2012 (Institute of
Environmental Sciences, Leiden University; Department of Environmental Science,
Radboud Universiteit Nijmegen; Pré Consultants, Amersfoort, NL) che comprende due
gruppi di categorie di impatto “midpoint level” e “endpoint level” (Goedkoop et. al,
2009).

Questo metodo € stato scelto perché rappresenta la congiunzione di due familiari metodi
impiegati per ’'LCIA: il metodo “midpoint oriented” CML 2002 e I’’endpoint-oriented”
Eco-indicator 99.

Attraverso dei fattori di caratterizzazione, i dati dell’inventario vengono associati

inizialmente a diciotto categorie di impatto a livello “midpoint”:
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Climate change
La categoria d’impatto “Climate change” (CC) considera gli effetti causati dall’emissione

in atmosfera dei gas serra, oltre dle attivitd umane, le quali influenzano la loro
concentrazione atmosferica. Tali gas hanno la capacita di assorbire la radiazione
infrarossa riflessa dalla terra (forzante radiativo), che viene modellato determinando la
variazione della concentrazione della sostanza in esame e del conseguente assorbimento
della radiazione infrarossa. Inoltre, viene, inoltre, considerato il tempo di residenza della
sostanza. Per tale categoria d’impatto € stato sviluppato un modello, da parte dell’IPCC e
riconosciuto a livello mondiale, il quale determina il forzante radiativo di ciascun gas
serra, esprimendolo in termini di Global Warming Potentials (GWP).

Nello specifico il GWP viene impiegato per esprimere il contributo all’effetto serra, da
parte di una data emissione gassosa in atmosfera, calcolandolo per uno specifico
intervallo di tempo. Tutte le molecole fanno riferimento a quella di CO,, il cui valore di
GWP e dtato assunto pari ad 1 (IPCC, 2007). Nella figura 16 s riporta il meccanismo
ambientale considerato per la presente categoria d’impatto, nel quale s indica il livello
midpoint raccomandato dall’ILCD Handbook* (JRC, 2010).

Y11 progetto ILCD Handbook & una delle iniziative per la diffusione del Life Cycle Assessment a livello
europeo. Risulta essere la Piattaforma Europea sulla Valutazione del Ciclo di Vita (European Platform on
Life Cycle Assessment), un progetto coordinato e supportato dall’Istituto per I’Ambiente e la Sostenibilita
(Institute for Environmental and Sustainability, 1ES), facente parte del Centro Comune di Ricerca, (Joint
Research Center, JRC), in collaborazione con il Direttorato Generale Ambiente (Environmental Directorate
General - DG). Tae progetto nasce nel 2005 principalmente allo scopo di migliorare la credibilita e il
consenso degli studi basati sulla metodologia LCA, nonché di mettere a disposizione, degli interessati, dati
di riferimento e metodi validi per la realizzazione degli studi di LCA e provvedere alla riduzione dei costi
degli stessi.
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Figura 16: Meccanismo ambientale relativo alla categoria d’impatto “Climate change”, con
indicazione dei livelli midpoint ed endpoint raccomandati dall’ILCD Handbook (fonte: JRC, 2010)

Si osserva che lo spessore delle frecce indica I’importanza del percorso, rispetto all’intero
meccani smo.

Nella metodologia ReCiPe 2008, il modello impiegato per la valutazione midpoint risulta
essere il GWP 100, IPCC Climate Change 2007, ovvero, sono utilizzati fattori di
caratterizzazione midpoint appartenenti alla lista IPCC del 2007, calcolati considerando
un orizzonte temporale pari a 100 anni.

Ozone depletion

La presente categoria d’impatto considera la riduzione dello strato di ozono (“Ozone
depetion” - OD), la quale viene incrementata notevolmente da sostanze emesse dalle
attivita umane e persistenti nell’atmosfera.

L’ozono € un gas che viene continuamente creato e distrutto dalla luce solare e da
reazioni chimiche nella stratosfera. Tale gas € fondamentale per la vita poiché impedisce
ale radiazioni ultraviolette UV-B, dannose per la salute umana, per gli ecosistemi
acquatici e per le piante appartenenti all’ecosistema terrestre, di raggiungere i livelli piu
bassi dell’atmosfera. Le sostanze responsabili della riduzione dello strato di ozono, dette

ozone depletion substances (ODS), sono i clorofluorocarburi e gli aogeni, che
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contengono elementi come cloro e bromo, i quali, grazie alaloro persistenza, riescono ad

arrivare nella stratosfera e agiscono come catalizzatori in una serie di reazioni di

degradazione dell’ozono, di seguito riportate.

Cl + 03 - CIO- + 02 (6)
Br + O3 ~ BrO- + 02 7)
ClO-+0- - Cl -+ 02 (8)
ClO- + BrO- - Cl- + Br- + 02 9

Nella figura 17 e rappresentato il meccanismo ambientale considerato per la presente
categoria d’impatto, nel quale si indica il livello midpoint raccomandato dall’ILCD
Handbook (JRC, 2010 ).
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Figura 17: Meccanismo ambientale relativo alla categoria d'impatto “Ozone depletion”, con
indicazione del livello midpoint raccomandato dall’ILCD Handbook (fonte: JRC, 2010)

Per tale categoria, i metodi di valutazione degli impatti considerati, utilizzano gli Ozone
Depletion Potential (ODP) come fattori di dala Word
Meteorological Organization (WMO), i quali includono: il tempo di residenza della

equivalenza, pubblicati
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sostanza considerata, la formazione di Equivalent Effective Stratospheric Chlorine
(EESC) e larisultante distruzione dello strato di ozono, il tutto utilizzando come sostanza
di riferimento il CFC-11, ovvero il triclorofluorometano.

la metodol ogia Recipe 2008 denomina tale categoria “Ozone depletion” e ,come modello
di valutazione midpoint utilizza il modello WMO 2003 (WMO, 2003).

Tale metodologia, classificale sostanze ODS nel seguente modo:

- clorofluorocarburi (CFC);

- idroclorofluorocarburi (HCFCs) e idrobromofluorocarburi (HBFCs);

- halon (clorofluorocarburi bromurati);

- tetracloruro di carbonio (CCl4);

- metilcloroformio (CH3CCI3);

- bromuro di metile (CH3Br).

Acidification

Secondo quando riportato nell’lLCD Handbook (JRC, 2010), la presente categoria
considera gli impatti provocati dall’acidificazione generata dalle emissioni di gas,
acidificanti, nell’atmosfera, i quali, andando a depositars nelle acque e nel suolo,
determinano I’incremento della concentrazione di ioni idrogeno e quindi I’aumento
dell’acidita. Le principali sostanze responsabili di tale impatto sono gli ossidi di azoto
(NO,), i diossidi di zolfo (SO,) e I’'ammoniaca (NH3), la quale, perd, contribuisce a tale
impatto solo dopo il processo di nitrificazione del suolo. Nella figura 18 é rappresentato il

meccanismo ambientale relativo alla presente categoria d’impatto.
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Figura 18: Meccanismo ambientale per la categoria d'impatto “Acidification” (fonte: JRC, 2010)

La metodologia ReCiPe 2008 considera un’unica categoria d’impatto, denominata
“Terrestrial acidification” (TA). Come sostanza di riferimento utilizza I’anidride
solforosa e prende in esame un orizzonte temporale pari a 500 anni. 1| modello, alivello
midpoint, consiste in una combinazione dei modelli di trasporto atmosferico europeo
EUTREND (Van Jaarsveld, 1995) e di quello relativo a suolo europeo SMART 2.0
(Kros, 2002). Nello specifico, la variazione della deposizione acida, in Europa, viene
ricavata in base al cambiamento delle emissioni in aria, mediante il modello EUTREND

e, successivamente, mediante il modello SMART 2.0 si misurano le variazioni, derivate

2 Modello SMART: cdcolail pH eil livello dei nutrienti, espressi in termini di disponibilita di azoto e di
acqua. Tale modello include il ciclo dell’azoto, i processi geochimici (quali agenti atmosferici e scambio
cationico) e un semplice ciclo idrogeologico che comprende il trasporto dei soluti per infiltrazione. Questo
modello determina i cambiamenti, nel suolo, del pH e della disponibilita di azoto nella zona radicale, su
base annuale (Goedkoop M. e Spriensma R., 2001). | nutrienti derivano dalle emissioni in acqua di nitrati e
composti azotati, espressi come azoto totale, nonché di fosfati e altre sostanze contenenti fosforo, espresse
in termini di azoto totale. In particolare, il nutriente limitante per gli ecosistemi d’acqua dolce ¢ il fosforo,
mentre, in genere, per quelli marini, risulta essere I’azoto.
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dai cambiamenti delle deposizioni acide, in BS (Base Saturation), indicatore usato per
esprimere I’acidita.

Eutrophication

Secondo quanto riportato nell’ILCD Handbook (JRC, 2010), la presente categoria
d’impatto considera gli impatti sugli ecosistemi acquatici e terrestri, derivanti dai macro-
nutrienti azoto e fosforo, presenti in forme biodisponibili.

Relativamente all’eutrofizzazione terrestre, i composti dell’azoto sono quelli che la
influenzano maggiormente. In particolare, si possono trovare nell’aria sottoforma di
ossidi di azoto, generati dai process di combustione, e nel suolo sottoforma di
ammoniaca, provenienti dall’agricoltura. L’aumento del nutriente azoto ha I’effetto
primario di cambiare la composizione delle specie vegetali, favorendo la crescita di quelle
che s sviluppano piu velocemente (in presenza di tali nutrienti) e I’effetto secondario di
ripercuotersi sulle altre specie viventi dell’ecosistema.

Invece, per quanto concerne gli ecosistemi acquatici, I’aumento di nutrienti favorisce una
crescita smisurata delle aghe e delle piante (dei fiumi e del laghi), producendo, per
fotosintesi clorofilliana, grandi quantita di ossigeno. Inoltre, la crescita eccessiva di tali
alghe/piante determina problemi relativi ala filtrazione della luce solare, causando,
quindi, un cambiamento nelle condizioni di vita dell’ecosistema acquatico (macrofiti e
pesci) e I’esaurimento dell’ossigeno nel fondale di tale ecosistema nel quale si depositano
e degradano le alghe morte.

Nellafigura 19 sono rappresentati i meccanismi ambientali, per la categoria d’impatto

eutrofizzazione, concernenti gli ecosistemi terrestri e acquatici.
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Figura 19: Meccanismo ambientale per la categoria d’impatto “Eutrophication” (fonte: JRC,
2010)

La metodologia ReCiPe 2008 considera separatamente I’eutrofizzazione marina, “Marine
eutrophication” (ME), e [Ieutrofizzazione relativa all’acqua dolce “Freshwater
eutrophication” (FE). Tali categorie, utilizzano, rispettivamente, I’azoto eil fosforo, come
sostanze di riferimento e le relative emissioni totali, come unita di misura.

Per la valutazione degli impatti, ReCiPe 2008 impiega due modelli: quello di trasporto
atmosferico europeo EUTREND (Van Jaarsveld, 1995) per determinare la deposizione
degli inquinanti sul suolo e sulle coste e il modello CARMEN (Cause effect Relation
Model to support Environmental Negotiations), impiegato per il calcolo della variazione
del nutrienti nelle acque (Potting et al., 2005).

Human toxicity
La presente categoria d’impatto considera tutti gli effetti sulla salute umana, ad eccezione

di quelli causati da alcune specifiche sostanze inorganiche, dalle radiazioni ionizzanti,
dalla riduzione dello strato di ozono e dall’ossidazione fotochimica, in quanto considerati

separatamente.
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Nellafigura 20 si riporta il meccanismo ambientale associato a tale categoria d’impatto.
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Figura 20: Meccanismo ambientale relativo alla categoria d’impatto “Human toxicity” (fonte:
JRC, 2010).

Gli indicatori midpoint si basano sulla probabilita che si verifichi un effetto sulla salute
umana associato all’emissione di una certa quantita di sostanza chimica.

ReCiPe 2008 considera solo la categoria “Human Toxicity” (HT), come sostanza di
riferimento usa 1’1,4-diclorobenzene (I’unita di misura € kg di 1,4-diclorobenzene
nell’aria) e impiega i modelli USES-LCA 2.0, Uniform System for the Evaluation of
Substances adattato agli studi LCA (Huijbregts et a., 2000), il quale considera gli
inquinanti tossici, quali metali e sostanze organiche e EUTREND (Van Jaarsveld, 1995;
Van J. et a., 1997), relativo a trasporto atmosferico europeo per gli aerosol primari e

secondari.

Photochemical oxidant formation

Secondo quanto riportato nell’ILCD Handbook (JRC, 2010), la presente categoria
considera gli impatti sulla salute umana (malattie respiratorie) e sugli ecosistemi (danni
alla vegetazione) causati dall’ozono creato per via fotochimica. La tossicita dell’ozono é

dovuta alla sua natura reattiva che permette di ossidare con facilita le molecole organiche.
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In particolare, gli impatti sulla salute umana sorgono quando I’ozono e altri composti
reattivi, contenti ossigeno, sono inalati e vengono a contatto con la superficie del tratto
respiratorio, provocando danni ai tessuti e causando malattie respiratorie. Mentre gli
impatti sulla vegetazione sorgono quando i composti reattivi attaccano la superficie delle
piante o entrano negli stomi delle foglie. Nella figura 21 viene rappresentato il

meccanismo ambiental e relativo alla presente categoria d’impatto.

Hirbome enissiors Rithorme emizsions
of WCs and GO of Mo,
Photochermacal
Sun light || idation of
WOCe
Increase in
tropospheric
0Zone
concentration
Ihereasedtiificd Increaseditrtical
eeposure of & posure of
hirriane wigetafion
/ “u /\
Reute effects Chronic effects Deite effects Chironic effects
o humars oh humans( 7] on vegelstion on vegetation
\ ) ] i ; -‘i -;Z'H }‘
Damage on hurmn Damage to Damage to Darmage to
healh forestry crops OBy

Figura 21: Meccanismo ambientale per la categoria d'impatto “Photochemical ozone formation”
(fonte: JRC, 2010)

Il meccanismo con il quale s ha la formazione di ozono fotochimico € complesso e
dipende dal tipo di Composto Organico Volatile (VOC) considerato. In particolare, i
VOC o il CO reagiscono con il radicae OH-, nella troposfera, formando radicale
perossido (ROQO:), il quale ossida I’'NO a NO,, che, per reazione con la luce solare, si
decompone in NO e nel radicale ossigeno (O-). si arriva quindi alla formazione dell’ozono
fotochimico per reazione tra I’ossigeno molecolare (O,) e il radicale ossigeno (O:). Si

osserva che devono essere forniti i modelli di caratterizzazione, sia i composti organici
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volatili, sia gli ossidi di azoto, dal momento che sono necessari per la formazione
dell’ozono fotochimico.

La metodologia ReCiPe 2008, per la quale tale categoria e detta “Photochemical oxidant
formation” (POF) considerai composti organici volatili del non metano (NMVOC) come
sostanza di riferimento e per il calcolo dei fattori midpoint (degli NMVOC e degli NOx)
viene considerato il modello di trasporto atmosferico europeo LOTOS-EUROS (Schaap
et al., 2008).

Ecotoxicity
Secondo quanto riportato nell’ILCD Handbook (JRC, 2010), la presente categoria
d’impatto considera gli effetti tossici sugli ecosistemi. Nella figura 22 e rappresentato il

meccanismo ambientale generalmente considerato per la presente categoria d’impatto.
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Figura 22: Meccanismo ambientale per la categoria d'impatto “Ecotoxicity” (fonte: JRC, 2010)

| modelli e i fattori relativi a tali effetti tossici s basano sul rischio relativo e sulle
conseguenze associate alle sostanze chimiche che sono rilasciate nell’ambiente. In
particolare, si basano su un modello che considera il destino di dette sostanze chimiche,

sull’esposizione delle specie e sulle differenze nelle riposte tossicologiche (probabilita
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degli effetti e gravitd). Inoltre, si evidenzia che viene preso in considerazione solo il
contributo associato alle emissioni a lungo termine, mentre quelle a breve termine
vengono trascurate in quanto, in genere, non riguardanti gli studi LCA.

Invece nella metodologia ReCiPe 2008 sono presenti le categorie “Terrestrial
ecotoxicity” (TET), “Freshwater ecotoxicity” (FET) e “Marine ecotoxicity” (MET), le
quali considerano come sostanza di riferimento 1’1,4 - diclorobenzene (I’unita di misura é
kg 1,4-DCB nell’aria).

Per la valutazione a livello midpoint e utilizzato il modello USES-LCA 2.0, Uniform
System for the Evaluation of Substances (Huijbregts et al., 2000), il quale esamina gli
inquinanti tossici, quali metalli e sostanze organiche.

lonising radiation

La presente categoria considera gli impatti sulla salute umana e sugli ecosistemi generati
dalle radiazioni ionizzanti, le quali sono in grado di produrre, in modo diretto o indiretto,
laionizzazione degli atomi e delle molecole del mezzo attraversato. Laionizzazione € un
processo mediante il quale gli atomi acquistano o perdono elettroni, diventando quindi
elettricamente carichi®. Tali radiazioni provengono dai radionuclidi, i quali sono dei
nuclei radioattivi di elementi chimici che, essendo instabili, si trasformano (decadono) in
uno o piu nuclei, generalmente piu stabili, emettendo radiazione elettromagnetica, oppure
particelle cariche di diversa energia, a seconda del tipo di nucleo®.

I radionuclidi possono essere presenti nell’aria e nell’acqua ed emessi durante il ciclo del
combustibile nucleare, il quale prevede la preparazione di tale combustibile, il suo
sfruttamento, il riprocessamento e il successivo immagazzinamento del combustibile
usato. Inoltre, provengono dall’estrazione delle rocce fosfatiche, dei gas e del petralio,
nonché dal funzionamento di centrali energetiche a carbone (Goedkoop M. e Spriensma
R., 2001). La modellazione del presente impatto viene fatta a partire dalla misurazione dei
rilasci radioattivi nel punto di emissione, in Becquerdl (Bg, dove 1Bq equivale ad un
decadimento per secondo). Vengono poi effettuate le analisi “fate” e “expousure”.
Relativamente agli impatti sulla salute umana, il cui meccanismo ambientale é

rappresentato in figura 23, si determina, prima il livello di radiazioni emesse tramite

% http://ww.arpa.veneto .it/agenti_fisici/htm/radiazioni_ionizzanti.asp.
* http://www.arpa.veneto.it/agenti_fisici/htm/sorgenti.asp
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I’analisi fate e, successivamente, tramite I’analisi expousure, la dose che, effettivamente,

un individuo assume, esprimendolain Sievert (Sv, dove 1Sv = 1J/1kg di peso corporeo).
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Figura 23: Meccanismo ambientale relativo alla salute umana per la categoria d’impatto
“lonising radiation” (fonte: JRC, 2010)

Si cacola, poi, la dose collettiva in Man-Sievert (Man-Sv), moltiplicando la dose
rappresentativa media di un singolo individuo per il numero di persone colpite e, andando
poi ad integrare, su uno specifico orizzonte temporale.

Invece, relativamente al calcolo degli impatti sugli ecosistemi, il cui meccanismo é
rappresentato in figura 24, si considerano:

- la concentrazione di radiazioni pericolose per il 50% delle specie (HC50), le quali
presentano un effetto pari a 50% (EC50);

- eil cambiamento della Potentially Affected Fraction (PAF).

Nella metodologia ReCiPe 2008, tale categoria d’impatto &€ denominata “lonising
Radiation” (IR), che
valutazione a livello midpoint s fa riferimento alle emissioni e agli scarichi relativi ad

utilizza come sostanza di riferimento I’Uranio 235. Per la

una centrale nucleare francese, considerando un orizzonte temporale pari a 100 anni
(Frischknecht et a 2000). Nello specifico sono considerati due modelli:
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- il modello di dispersione gaussiano, per le sostanze con un tempo di vita breve;
- il modello di dispersione globale, per le sostanze con un tempo di vita lungo.
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Figura 24: Meccanismo ambientale relativo agli ecosistemi per la categoria d’impatto (fonte: JRC,

2010).

Land use
Secondo quanto riportato nell’ILCD Handbook (JRC, 2010), la presente categoria
d’impatto considera il danno agli ecosistemi, causato a seguito della trasformazione e

dell’occupazione del suolo.
Con il termine “trasformazione” si intende la conversione del suolo da uno stato all’altro,

mentre con il termine “occupazione” si intende che una determinata area viene mantenuta
in un particolare stato per uno specifico periodo di tempo. Spesso la trasformazione e
seguita dall’occupazione. Esempi di uso del suolo sono rappresentati dalla produzione
agricola, dall’estrazione dei minerali e dagli insediamenti umani.

La metodologia ReCiPe 2008 considera le seguenti categorie d’impatto: “Agricultural
land occupation” (ALO), “Urban land occupation” (ULO) e “Natural land

transformation” (NLT). Come riferimento, per le prime due categorie considera i m? di
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terreno coltivabile, mentre per la terza categoria considera solamente i m? di terreno. |
fattori di caratterizzazione, alivello midpoint, sono ricavati dalla metodologia CML 2000
(Guinée at al., 2002), in relazione alle tre diverse categorie d’impatto. Nella figura 25
viene rappresentato il meccanismo ambientale generalmente considerato per la presente

categoria d’impatto.
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Figura 25: Meccanismo ambientale per la categoria d’'impatto “Land use” (fonte: JRC, 2010)

Resour ce depletion

Secondo quanto riportato nel manuale ILCD (JRC, 2010) la presente categoria d’impatto
esamina I’esaurimento delle risorse. In particolare, considera gli effetti relativi sia all’uso
dellerisorse rinnovabili (come acqua, vento e legno), siadi quelle non rinnovabili (quali
minerali e combustibili fossili). Nonostante la categoria d’impatto “Resources depletion”
sia spesso considerata negli studi LCA come singola categoria, essa non € in grado di
riflettere tutte le questioni correlate all’esaurimento delle risorse. In particolare, si
raccomanda trattare I’acqua separatamente, in quanto i problemi relativi all’uso di tale
risorsa sono estremamente differenti rispetto alle altre risorse, come ad esempio i
minerali. In generale, per determinare gli impatti correlati all’utilizzo di risorse

rinnovabili possono essere utilizzati due diversi approcci, i quali sono entrambi basati
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sulla quantita di risorsa utilizzata, che, nel primo caso, viene espressa in termini di peso,
volume 0 exergia; mentre, per il secondo caso, viene considerata la velocita di
rigenerazione.

Invece per quanto concerne gli effetti relativi all’estrazione delle risorse non rinnovabili,
guesti possono essere modellati facendo riferimento:

- all’energia o alla massa;

- all’exergia o all’entropia;

- alle future conseguenze determinate dall’estrazione;

- all’uso delle riserve.

La metodologia ReCiPe 2008 considera le seguenti categorie d’impatto: “Fossil
depletion” (FD), “Metal resorce depletion” (MRD), “Water depletion”, le cui unita di
misura sono, rispettivamente i kg di petrolio equivalenti, i kg di ferro equivalenti ei m di
acqua consumata. Relativamente all’esaurimento delle risorse minerali, un’importante
fonte di dati risulta essere il database US geological survey. Mentre i fattori di
caratterizzazione utilizzati, a livello midpoint, per la categoria relativa all’esaurimento dei
combustibili fossili sono calcolati come rapporto tra il contenuto di energia (CED)
relativo alla sostanza considerata e quello relativo alla sostanza di riferimento. | fattori
utilizzati fanno riferimento alla banca dati Ecoinvent (Frischknecht et al., 2007)

Nellafigura 26 si riporta il meccanismo ambientale relativo all’esaurimento delle risorse.
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Figura 26: Meccanismo ambientale per la categoria d’'impatto “Resource depletion” (fonte: JRC,
2010)

Particulate matter / Respiratory inorganics

In accordo con quanto riportato nell’ILCD Handbook (JRC, 2010), la presente categoria
considera I’impatto sulla salute umana, generato dalle polveri sottili (Particulate Matter -
PM), per le quali esistono due tipologie di emissioni: quelle primarie (primary PM) e
quelle secondarie (secondary PM). In particolare, le emissioni secondarie derivano dalle
emissioni di SO, edi NOy, le quali creano degli aerosol di solfati e di nitrati.

Le polveri sottili possono essere misurate in diversi modi, quali:

- polveri sospesetotali (total suspended particulates - TSP);

- polveri con diametro inferiore ai 10 micron (PM o);

- polveri con diametro inferiore ai 2.5 micron (PMs);

- polveri con diametro inferiore a0.1 micron (PMgq ).
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Si osserva che gli inquinanti possono essere sostanze chimiche singole (come la CO) o un
gruppo di agenti (come ad esempio PM ).

Nella metodologia ReCiPe 2008, tale categoria € denominata “Particulate matter
formation” (PMF), la sostanza utilizzata come riferimento € rappresentata dalle polveri
con un diametro inferiore ai 10 micron (PM10) e come modello midpoint viene impiegato
il modello di trasporto atmosferico europeo EUTREND (Van Jaarsveld, 1995; Van J. et
al., 1997), il quale e utilizzato per il calcolo dellafrazione di PM 1o a partire da SO,

>, NH4", NOs e per determinare la frazione relativa all’aerosol di PMo associato ale
emissioni di SO,, NH3, NOy e PM 1 (Gooedkoop et al., 2009).

Il meccanismo ambientale generalmente considerato per la presente categoria d’impatto €

rappresentato in figura 27.
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Figura 27: Meccanismo ambientale relativo alla categoria d’'impatto “Particulate matter /
Respiratory inorganics” (fonte: JRC, 2010)
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Livello endpoint: le categorie di danno

Queste categorie vengono quindi ulteriormente convertite ed aggregate, attraverso dei
fattori di pesatura (fig. 28) , in tre categorie di danno principali, a livello endpoint (fig.
29):

1. Danni ala salute umana (damage to human health) (HH): che racchiude I’impatto del
cambiamento climatico sulla salute umana, I’assottigliamento dello strato d’ozono, la
tossicita umana, la formazione di ossidanti fotochimici, la formazione di particolato e le
radiazioni ionizzanti;

2. Danno all’ecosistema (damage to ecosystem diversity) (ED): che comprende I’impatto
del cambiamento climatico sugli Ecosistemi, I’acidificazione terrestre, I’eutrofizzazione
di acqua dolce, I’ecotossicita terrestre, I’ecotossicita in acqua dolce, I’ecotossicita marina,
I’occupazione di suolo agricolo, I’occupazione di suolo urbano, la trasformazione di suolo
naturale;

3. Danno alle risorse disponibili (damage to resource availability) (RA): I’esaurimento dei

metalli e I’esaurimento delle risorse fossili.

Mentre gli indicatori alivello di midpoint sono alquanto specifici in relazione agli impatti
che rappresentano, gli indicatori a livello di endpoint sono di carattere piu generico e
vanno a rappresentare del danni stimati dal calcolo degli impatti a livello di midpoint.
Inoltre se I’approccio midpoint per la valutazione degli impatti presenta del calcoli
soggetti ad un livello di incertezza relativamente basso, per I’approccio a livello di
endpoint i calcoli dei danni sono soggetti ad un grado di incertezza maggiore.

Come anche gli stessi ideatori del modello affermano, la fonte di incertezza nella fase di
caratterizzazione € causa delle attuali incomplete conoscenze dei meccanismi ambientali

coinvolti nei cambiamenti climatici, I’acidificazione ecc.
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Midpuinl iinpact calegory

Endpeinl immpacl category™

abbr.  Unit HH (DALY) ED (species.y1) RC (5)
cc kg (CO; to air)™ 1.19x167%7 (1) 8.73x107 (1/1) 0
1.40<167% (1) 18.8x10° (E)
351107 (E)

oD kg (CFC-11 to air) Sze below 0 0
TA kg (SO: to air) 0 1525107 (1) 0

5.8 x107 (H)

11.2x10° (E)
F kg (P to freshwater) 0 4.44x10° 0
MFE kg (N to freshwater) 0 0 0
HT kg (14DCB to urban air) 7.0x10 7 (LH. E) 0 0
PO kg (NMVOC to urban air) 3.0%107° 0 G
POME kg (PMq fo air) 2.6x107% 0 0
TET kg (1.4-NCE toind. soil) 0 1.51x107 (1. H. F) 0
FET kg [1.4-DCE to freshwater) 0 8.61x10 (T H.F) 0
MEL kg [1.4-DCB to marine water) 4] 17631072 (1. H. ) 0
IR kg (U235 to air) 1.64E-08 0 0
ALD n’ «yr (agricnltural land) 0 = 0
ULO  mi’xyr (urban land) 0 - 0
NLT  nr (natural land) 0 - 0
WD m’ (watar) 0 0 NA
MD kg (Fe) 0 0 0.0715
D kg (oil) 0 0 0.052 (D)

0.165 (H+E)

Figura 28: Connessione quantitativa tra le categorie midpoint e endpoint. Per convertire un
indicatore midpoint, per esempio CC (in kg) in uno endpoint, per esempio HH (in anni), si dovra
moltiplicare per 1,19x10-6 anni/kg (Fonte: Goedkoop, 2009)
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Figura 29: Relazione esistente tra i dati di inventario - LCI (a sinistra), i fattori midpoint (nel
mezzo) e i fattori endpoint (a destra) in ReCiPe 2008 (Fonte: Goedkoop, 2009)
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Per cercare di limitare I’incertezza, in ReCiPe 2008 (come anche per Eco-indicator 99), &

possibile scegliere tra differenti scenari possibili o prospettive culturali. Queste

prospettive rappresentano un insieme di scelte su questioni come le prospettive temporali,

le aspettative di una corretta gestione o i danni futuri evitati grazie al progredire dello

sviluppo tecnologico. Gli scenari possibili si possono suddividerein:

Individualista (1): basata su un orizzonte temporale di breve termine e su impatti
ambientali certi;.

Gerarchico (H): modello consensuae, basato su un orizzonte temporale a lungo
termine. Le sostanze dannose sono incluse solo se i loro effetti sono valutabili e
nel caso in cui S adotti un comportamento corretto, i danni possono essere
considerati evitabili. Inoltre, s ritiene che i combustibili fossili non siano
facilmente sostituibili. Questa e la prospettiva maggiormente accettata ed € quella
cheviene utilizzata di default dal metodo;

Egditario (E): e la piu cautelativa da momento che considera un orizzonte
temporale a lunghissimo termine e anche gli impatti ambientali che non sono stati
totalmente dimostrati, ma per i quali esistono solo degli indizi. In questo caso s

considera che i combustibili fossili non possano mai essere sostituiti.

Nel presente studio € stato utilizzato il metodo Recipe 2008 endpoint H/A considerando

de fattori di pesatura riferiti ai valori medi della prospettiva gerarchica (H) e con del

valori di normalizzazione europei.
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RISULTATI E DISCUSSI ONI

Lo scopo principale di questa analisi & confrontare I'impatto ambientale derivante dalla
coltivazione di tre colture a destinazione energetica per poter determinare quale generaiil
minor carico ambientale, in un areale di coltivazione italiano, precedentemente coltivato a
barbabietola da zucchero.

L analisi degli impatti ha consentito di individuare i processi con maggiore impatto
nell’ambito dei sei appezzamenti considerati. Le analisi si sono svolte prima nell’ambito
della medesima specie, verificando I’azienda che ha adottato i sistemi colturali piu
performanti da un punto di vista ambientale. Successivamente si € proceduto al confronto
delle performance ambientali tra colture energetiche diverse.

Per tutte le colture, I’analisi statistica ha permesso di individuate due aziende
caratterizzanti I’intero campione: una denominata “migliore” (M) dal punto di vista
tecnico, avendo impiegato quantitativamente una piu limitata quota di input o avendo
ottenuto un output maggiore, e una denominata “peggiore” (P), avendo al contrario
utilizzato una quantita di input superiori 0 un output inferiore in termini di prodotto
ottenuto.

Queste due realta sono state messe a confronto al fine di determinare I’azienda, e quindi
le tecniche agronomiche piu sostenibili da un punto di vista ambientale, tra tutte le unita

campionarie.

Analisi su base energia: Confronto tra aziende “P” e “M” della medesima
coltura

Caratterizzazione
Per il confronto fra gli scenari considerati si procede alla “caratterizzazione” degli

impatti, assegnando in ogni categoria valore 100 allo scenario piu impattante, e valori
proporzionalmente piu bassi agli altri scenari considerati. Nell’ambito della medesima
coltura, le aziende M, risultano avere, per tutte e tre le specie andizzate, delle
performance ambientali piu sostenibili rispetto a quelle aziende tecnicamente indicate
come P.

Per tutte e tre le colture analizzate, la caratterizzazione non ha evidenziato dei picchi di
impatto rilevanti. Sebbene le differenze trale pratiche migliori e peggiori per GJ prodotto,

risultano significative (figg. 30-32).
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Nella colza il maggiore impatto che si puo evidenziare risulta essere legato allo smog
fotochimico (photochemical oxidant formation) e alla riduzione della fascia d’ozono.
Nella canna e nel pioppo, sia pur quest’ultimo impatto risulti tra i piu rilevanti, si puo
notare chei gli impatti piu importanti per la canna siano legati ai sottoprocessi del ciclo di
vita che inducono ad una occupazione del suolo naturale in antropizzato (Urban land
occupation) causato soprattutto dalle infrastrutture che entrano nel processo produlttivo,
mentre nel caso del pioppo il maggiore impatto é rappresentato dall’acidificazione del
suolo (terrestrial acidification) soprattutto causata dall’emissione di NH3, NOy e SOs.

M Prod. Seme di Colza (Peggiore)

120

M Prod. Seme di Colza (Migliore)

100

80
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Figura 30: Caratterizzazione - Confronto di 1 GJ di Seme di Colza prodotto dall’azienda
considerata tecnicamente “peggiore” con 1 GJ di Seme di Colza di dell’azienda considerata
tecnicamente “migliore”; Metodo: ReCiPe Endpoint (H) V1.06 / Europe ReCiPe H/H
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M Prod. Cippato di canna (Peggiore)
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Figura 31: Caratterizzazione - Confronto di 1 GJ di cippato di canna prodotto dall’azienda
considerata tecnicamente “peggiore” con 1 GJ di cippato di canna dell’azienda considerata
tecnicamente “migliore”; Metodo: ReCiPe Endpoint (H) V1.06 / Europe ReCiPe H/H
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Figura 32: Caratterizzazione - Confronto di 1 GJ di cippato di pioppo prodotto dall’azienda
considerata tecnicamente “peggiore” con 1 GJ di cippato di pioppo dell’azienda considerata
tecnicamente “migliore”; Metodo: ReCiPe Endpoint (H) V1.06 / Europe ReCiPe H/H



Normalizzazione
Assumendo come entita geografica interessata |'Europa occidentale (EU-16), conoscendo

il quantitativo totale delle emissioni annuali generate dall'attivita umana in questo areale
ed avendo a disposizione il numero di abitanti europei (331.536.800 abitanti, fonte:
Eurostat 2012) si procede alla normalizzazione del dati standardizzati (figg. 33-35).

Il grafico in figura 33 riporta |'impatto generato, a livello midpoint, nelle varie categorie
in abitanti europel equivalenti; ad esempio la produzione di 1GJ di seme di colzaM nella
categoria “formazione di particolato” (Particulate matter formation) genera un carico
ambientale mille volte inferiore rispetto a quello generato da abitante europeo in un anno

(secondo maggiore impatto generato dalla coltivazione della colza .

m Seme di Colza (Peggiore)

B Seme di Colza (Migliore)

0,002 1
0,001 L
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L% ‘Z:b

Figura 33: Normalizzazione - Livelli di impatto per singola categoria relativi alla fase agricola di
produzione della colza. Valori espressi in abitante medio europeo equivalente sull’unita di
energia (GJ).Confronto di 1 GJ di Seme di Colza prodotto dall’azienda considerata tecnicamente
“peggiore” con 1 GJ di Seme di Colza di dell’azienda considerata tecnicamente “migliore”;
Metodo: ReCiPe Endpoint (H) V1.06 / Europe ReCiPe H/H.

Da questo grafico emerge come la seconda categoria d'impatto maggiormente interessata
dagli agro-ecosistemi risulti essere lo “sfruttamento delle risorse fossili” (Fossil

depletion). Questo & dovuto al consumo di combustibili fossili per le operazioni
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meccanizzate e alaforte richiesta di energia che si genera durante il processo produttivo
dell'urea, aspetto che verrain seguito ridiscusso.
Il medesimo risultato si pud osservare anche per la fase agricola che interessa sia la

produzione della canna comune che del pioppo (figg. 34 e 35).
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0,0005 B Cippatodi canna {migliore)
0,0004
0,0003 -
0,0002
0,0001 +
[}.r T ILI T T T T T T T T T T T T T
< 5 L <
N & & & F € F S F S E S E
‘Z\QJ & + 2 (AN 4} _db 'C:b + + 0+ 2 2 3 RN
RS X O «O @ & S K (O3 IS S S % O ¥ X
N & &P & (O (T (@00 & D
N T R S N A N R P I A i
@ & T F FFTFEL TS FTE S E N«
& P2 & & & &S ~ L @ &
& N \)\1" ,b\.e A2 & A Q‘\ &‘\- \)‘\ ‘,2}
& SOFCIIP O & &

Figura 34: Normalizzazione - Livelli di impatto per singola categoria relativi alla fase agricola di
produzione della canna comune. Valori espressi in abitante medio europeo equivalente sull’unita
di energia (GJ).Confronto di 1 GJ di cippato di canna prodotto dall’azienda considerata
tecnicamente “peggiore” con 1 GJ di cippato di canna di dell’azienda considerata tecnicamente
“migliore”; Metodo: ReCiPe Endpoint (H) V1.06 / Europe ReCiPe H/H.

Si noti come la differenza relativa fra le diverse categorie d’impatto sia molto piu ridotta
rispetto ai dati standardizzati; le emissioni infatti non sono piu valutate sulla base del loro
valore assoluto, ma rapportate a quelle medie di un abitante europeo. L’impatto relativo
alle emissioni di gas serra che influiscono sulla salute umana (Climate change human
health) sia in modo diretto (innalzamento della temperatura, maggiore presenza di
inquinanti e allergeni) che indiretto (malattie infettive, malnutrizione, rottura del tessuto
economico-sociale) risulta essere il secondo impatto pit elevato nelle poliennali (figg. 34
e 35).
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Figura 35: Normalizzazione - Livelli di impatto per singola categoria relativi alla fase agricola di
produzione del pioppo. Valori espressi in abitante medio europeo equivalente sull’unita di
energia (GJ).Confronto di 1 GJ di cippato di pioppo prodotto dall’azienda considerata
tecnicamente “peggiore” con 1 GJ di cippato di pioppo di dell’azienda considerata tecnicamente
“migliore”; Metodo: ReCiPe Endpoint (H) V1.06 / Europe ReCiPe H/H.

Punteggio singolo (Single score)
Utilizzando la metodologia Recipe 2008 ¢ stato possibile aggregare tutte le emissioni in 3

macrocategorie e valutare I’impatto globale di ciascun processo mediante I'assegnazione
di un punteggio: Ecopunti. L'ecopunto rappresenta un millessmo del carico ambientale
annuale di un abitante europeo medio. Varicordato che gli ecopunti esprimono un danno
ambientale, per cui valori piu elevati corrispondono a maggiori impatti.

Per tutte le colture, come riscontrato in fase di caratterizzazione, si evince come le
aziende considerate tecnicamente migliori siano anche quelle meno impattanti (fig. 36-
38). | danni alla salute umana e relativi all’esaurimento delle risorse sono quelli che
maggiormente condizionano la sostenibilita ambientale delle colture energetiche come
evidenziato anche da altri studi (Monti et al. 2009).
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Seme di Colza (Peggiore)

Seme di Colza (Migliore)

B Human Health
M Ecosystems

W Resources

Figura 36: Livelli di impatto rappresentati in 3 macrocategorie ed espressi sull’unita di energia
prodotta(GJ). | risultati sono espressi in Ecopunti. Confronto di 1 GJ di Seme di Colza prodotto
dall’azienda considerata tecnicamente “peggiore” con 1 GJ di Seme di Colza di dell’azienda
considerata tecnicamente “migliore”; Metodo: ReCiPe Endpoint (H) V1.06 / Europe ReCiPe H/H.
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Figura 37: Livelli di impatto rappresentati in 3 macrocategorie ed espressi sull’unita di energia
prodotta(GJ). | risultati sono espressi in Ecopunti. Confronto di 1 GJ di cippato di canna prodotto
dall’azienda considerata tecnicamente “peggiore” con 1 GJ di cippato di canna di dell’azienda
considerata tecnicamente “migliore”; Metodo: ReCiPe Endpoint (H) V1.06 / Europe ReCiPe H/H.
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Figura 38: Livelli di impatto rappresentati in 3 macrocategorie ed espressi sull’unita di energia
prodotta(GJ). | risultati sono espressi in Ecopunti. Confronto di 1 GJ di cippato di pioppo prodotto
dall’azienda considerata tecnicamente “peggiore” con 1 GJ di cippato di pioppo di dell’azienda
considerata tecnicamente “migliore”; Metodo: ReCiPe Endpoint (H) V1.06 / Europe ReCiPe H/H.
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Valutazione della sostenibilita ambientale di Colza, Canna comune e
Pioppo: Confronto su base energetica
| seguenti grafici riportano i valori standardizzati ottenuti dal'analisi in funzione

dell'unitadi energia prodotta (GJ).

Caratterizzazione

B Seme di Colza (Peggiore) Bl Seme di Colza (Migliore) H Cippato di pioppo (peggiore)

H Cippato di pioppo (Migliore) = Cippatodi canna (peggiore) ™ Cippatodicanna (migliore)

Figura 39: Caratterizzazione — Confronto dei livelli di impatto per singola categoria relativi alla
fase agricola delle tre colture prese in esame. Valori espressi sull’unita di energia prodotta (GJ).
Gli impatti sono espressi come percentuale dello scenario di maggior impatto.

I confronti tra i processi produttivi “M” e “P”, hanno permesso di individuare I’azienda
che, su base energetica (1 GJ) e per ognuna delle colture studiate, sia piu sostenibile daun
punto di vista ambientale. Si € potuto anche capire quali siano i danni maggiori e laloro
entita. Di seguito sono riportati i risultati dello studio su base energetica delle tre colture,
finalizzato alla determinazione della coltura con le performance ambientali migliori, per
GJ di biomassa prodotta. Dalla figura 39 si pud notare come le tecniche di coltivazione
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utilizzate per produzione delle colture poliennali dello studio, risultino fino a 25 volte
meno impattanti rispetto all’unica coltura annuale anaizzata (se confrontiamo canna M
con colza P). Daun punto di vista ambientale, la produzione del colza, se confrontato con
le colture poliennali, risulta un processo molto piu costoso.

Sorprendente inoltre € il traguardo raggiunto della canna che risulta essere la meno
gravante sull'ecosistema tra tutte e colture studiate.

Il merito di questo risultato & dato dalla mole dell'output pari a 670,40 GJ ha' che
permette una notevole riduzione del carico ambientale per GJ prodotto. A seguire
troviamo il pioppo M che rappresenta la seconda coltura piu performante dal punto di
vistaambientale.

Nonostante la differenza produttiva, il pioppo M (303,40 GJ) esprime livelli di impatto
praticamente identici alla canna comune, da un minimo di 0,51% della voce di impatto
“Agricultural land occupation” fino ad un massimo di 2,52% relativo alla “Terrestrial
acidification”. Particolare interesse suscitano queste minime differenze, poiché la scelta
fra le due colture poliennali pud essere ragionevolmente effettuata, indipendentemente

dall’impatto ambientale atteso, basandosi su altri indicatori di tipo economico e pratico.
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Normalizzazione
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Figura 40: Normalizzazione - Livelli di impatto per singola categoria relativi alla fase agricola.
Valori espressi in abitante medio europeo equivalente sull’unita di energia (GJ) - endpointlevel

| risultati ottenuti tramite la normalizzazione a livello endpoint ricalcano quelli gia
individuati in prima analisi nell’individuazione delle tecniche agronomiche meno
impattanti della stessa coltura. Nel caso della colza risulta evidente come i danni
provocati alla salute umana e all’esaurimento delle risorse siano quelli che maggiormente
impattano sull’ecosistema. Nel caso delle poliennali a livello endpoint invece, le
differenze trale tre categorie di danno sembrano (soprattutto per le piu performanti Canna
M e Pioppo M) meno evidenti (fig. 40).

A livello midpoint (fig. 41) si puo osservare come tutte le colture abbiano il piu alto
carico ambientale nella categoria d’impatto “Fossil depletion”. A seguire in modo
similare troviamo gli impatti ambientali “Climate Change human health”, “Particulate

matter formation” e “Climate change eco system”.
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Figura 41: Normalizzazione - Livelli di impatto per singola categoria relativi alla fase agricola.

Valori espressi in abitante medio europeo equivalente sull’unita di energia (GJ) — midpoint level.
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Punteggio singolo (Single score)

6?

5!’

Semedicolza Semedicolza Cippato di Cippatodi Cippato di Cippato di
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Figura 42: Punteggio singolo - Livelli di impatto rappresentati in 3 macrocategorie ed espressi
sull’unita di energia prodotta(GlJ). | risultati sono espressi in Ecopunti

0,45 +0,21 0,30 0,11

E Colza ®Pioppo mCanna

Figura 43: Punteggio singolo — Rappresentazione semplificata dei livelli di impatto (con
indicazione di minimo e massimo), per colza, canna e pioppo, sull’unita di energia prodotta (GJ). |
risultati sono espressi in Ecopunti.
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Sintetizzando i risultati fin ora ottenuti in ecopunti si puo immediatamente notare come la
canna comune risulti la coltura piu performante per unitadi energia prodotta (fig. 42).

In particolare I’unita campionaria relativa alla canna “migliore” risulta, su base
energetica, la piu performante in assoluto. L’unita campionaria denominata pioppo
“migliore” puo considerarsi parimenti sostenibile, e per tale motivo, una scelta tra le due
colture, alivello energetico, sarebbe ininfluente in termini di sostenibilita ambientale.

Volendo semplificare ulteriormente la lettura del risultati ottenuti in figura 42, nel grafico
di figura 43 sono rappresentati i danni ambientali cumulativi medi, con i rispettivi valori
di massmo e di minimo raggiunti, per singola coltura studiata. La coltura annuale si
discosta fortemente dalle poliennali a causa della combinazione di due importanti fattori:

la bassa produttivita e la breve vita economica.

Analis di processo e azioni migliorative

Dall’analisi precedentemente illustrata e risultato che la colza rappresenta la coltura piu
impattante e con produzioni ad ettaro piu basse se confrontata con colture poliennali come
lo sono la canna comune ed il pioppo. La bassa produttivita implica che gli impatti
generati dal processo produttivo si “concentrano” su una limitata quantita di prodotto,
tanto da rendere il processo stesso meno performante da un punto di vista ambientale, se
comparato con colture che raggiungono risultati produttivi migliori.

Attraverso uno studio specifico delle filiere piu sostenibili, si e potuto analizzare piu nel
dettaglio il processo produttivo e individuare le fas responsabili dei maggiori impatti
ambientali (figg. 44, 50, 53). Dalla caratterizzazione degli impatti generati dalle fas
agricole di Colza M, Canna M e Pioppo M, la fonte di maggiore costo in termini
energetico-ambientali € legata alla fase della concimazione, come gia osservato in studi
simili (Tsoutsos et a., 2010; McLaughlin et al., 2000; Brentrup et al, 2001).
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Figura 44: Caratterizzazione del processo produttivo del seme di colza M. — Unita funzionale 1 GJ

Nel caso del colza, le concimazioni di Solfato ammonico ed urea rappresentano il 61,9%
degli impatti complessivi.

Tra le categorie d’impatto maggiormente influenzate dalle concimazioni, I’Human
toxicity, lonising radiation, water eutrophication and ecotoxicity, Agricultural and Urban
land occupation, Natural land transformation, Metal depletion e Fossil depletion sono
causate soprattutto dalla prima concimazione effettuata con solfato ammonico rispetto
alla seconda effettuata con urea. Quest’ultima invece € responsabile soprattutto delle
categorie d’impatto Climate change human health, Particulate matter formation, lonising
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radiation e Terrestrial acidification. Gli impatti generati dalle concimazioni per cannae
pioppo sono tutte da imputare al’urea. Per impatti s intendono siaquelli diretti legati ai
processi biogeochimici nel terreno, che indiretti del processo di produzione del
fertilizzante.

L’indicatore dell’esaurimento delle risorse fossili mostra come la produzione dei concimi
(soprattutto azotati) necessiti di un’alta quantita di energia in termini di combustibili
fossili. Mentre circa un terzo dell’energia di origine fossile utilizzata nella moderna
agricoltura € consumata direttamente nell’azienda, sottoforma di combustibili (Diesel) ed
elettricita, i rimanenti due terzi sono consumati indirettamente per produrre altri beni che
sono utilizzati come input agronomici (Helsen, 1992). Da molte analisi energetiche a
livello aziendale, risulta che I’energia attribuita ai fertilizzanti azotati vada dal 30% al
50% di tutta I’energia fossile utilizzata (Loomis and Connors, 1992). La maggior parte
dell’energia richiesta ad oggi dall’industria é utilizzata per la produzione di ammoniaca, il
composto da cui deriva ogni fertilizzante azotato. Il 67% de fertilizzanti azotati sono
prodotti impiegando il gas naturale come combustibile (figg. 49, 52, 55). Come gia
indicato, I’urea e il concime impiegato in tutte le unita produttive analizzate. La filiera
produttiva di quest’ultima risulta altamente *costosa” in termini sia energetici che
ambientali. 1l processo industriale infatti prevede la reazione dell’ammoniaca con
I’anidride carbonica a 150-160°C e a 150 atm, con I’ottenimento di una soluzione di urea,
anidride carbonica e ammoniaca (Pampana et a., 2011). Questo aspetto e stato analizzato
anche dall’IPCC che comunque evidenzia un abbattimento dei consumi energetici nei piu
moderni impianti produttivi di urea, del 50% rispetto a quelli degli anni sessanta (IPCC,
2007).

Inoltre, le emissioni di azoto stimate attraverso il modello di dispersione utilizzato nel
presente studio, hanno permesso di ssmulare quella che Galloway et al. (2003) definisce
“nitrogen cascade effects”, e cioé una perdita in aria e acqua di composti attivi
biologicamente e reattivi da un punto di vista fotochimico, causa di molteplici effetti
nell’atmosfera, negli ecosistemi terrestri, nei sistemi marini e d’acqua dolce, e sulla salute
umana. Proprio dall’analisi di contributo dei processi maggiormente responsabili dei
carichi ambientali del processi agricoli di colza, canna e pioppo (figg. 45, 51, 54),
possibile vedere come le emissioni generate dal suolo a seguito delle concimazioni, siano
la causa principale degli impatti ambientali dei processi agricoli analizzati. In piu si puo
notare come per la colza (fig.45), I’urea (concimazione 2), risulti piu impattante rispetto
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al solfato ammonico (concimazione 1) (per una maggiore visibilita della figura sono stati

eliminati i processi che singolarmente hanno un’incidenza inferiore al 2%).
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H Natural gas, burned in industrial
furnace >100kW/RER U
0.1 7 B Raccolta_Colza M
0,05 + —  mCrude oil, at production
offshore/NO U
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Figura 45: Analisi di processo della fase agricola della produzione del seme di colza M (Cut-off
2%)

A seguireil terzo fattore produttivo piu rilevante € il gas naturale, combustibile impiegato
per laproduzione dei concimi (figg.45 e 51) (quinto fattore nel caso del pioppo - fig.54).
La concimazione incide fortemente anche sul fenomeno dell’acidificazione terrestre (figg.
44, 50, 53). Le emissioni derivanti dall’uso dei fertilizzanti, soprattutto NH3, sono parte
della causa. Anche Brandéo et al. (2011), ha evidenziato questo fenomeno, imputando
alla colza I’impatto maggiore in termini di acidificazione potenziale (kg SO2-eq) rispetto
adelle colture poliennali come Miscanto e SRC di sdlice.

Anche per quanto riguarda I’impatto del cambiamento climatico sugli Ecosistemi, i
concimi rappresentano la fonte di maggiore carico ambientale. Parte dell’azoto presente
nei fertilizzanti, una volta nel terreno, si perde in atmosfera sottoforma di ossido nitroso
(N2O) attraverso il fenomeno della denitrificazione. L’ N>O € un potente gas con effetto
serra 296 volte superiore della CO, (Muiioz et a. 2010), e contribuisce da solo a 5%
dell’effetto serra globale (Brentrup et al., 2000).
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Anche le emissioni dei motori contengono molte molecole responsabili del fenomeno
(CO,, CH4, CFC, N2O ecc.) e per tale motivo le fasi agricole che hanno comportato un
maggiore consumo di carburante, e quindi piu emissioni, sono state anche quelle con un
maggiore impatto in termini di effetto serra potenziale.
Infatti si pud notare come la raccolta risulti essere una fase critica in termini ambientali,
soprattutto per lacanna (fig. 51) ed il pioppo (fig. 54).

Figura 46: Fase di raccolta della canna comune con falcia trincia caricatrice CLASS Jaguar 800 e
testata RU450 Xtra.
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Figura 47: Fase di raccolta del pioppo con falcia trincia caricatrice CLASS Jaguar 800 e testata
RU450 Xtra.
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Figura 48: fase di raccolta della colza con mietitrebbia New Holland CX 8090
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Figura 49: Rete dei processi della produzione di seme di colza M (Cut-off 5%)
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Figura 50: Caratterizzazione del processo produttivo del cippato di canna M. — Unita funzionale 1
GJ

Gli ossidanti fotochimici (Photochemical oxidant formation) rappresentano del composti
molto reattivi come ad esempio I’ozono. L’alto valore di questo indicatore €, nel nostro
caso, dovuto soprattutto alle emissioni generate dalla combustione di combustibili fossili.
In fase di raccolta e delle lavorazioni primarie del terreno s sono avuti i maggiori
consumi di carburante che hanno inciso negativamente sulle emissioni. E’ importante
osservare che questo indicatore sarebbe in natura condizionato anche da ulteriori fattori di

origine biogenica che in questo lavoro non sono stati presi in considerazione.
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Mentre per colza e pioppo, I’azione negativa dei diserbanti si pud principalmente
evidenziare nella categoria d’impatto “Ozone depletion”, per la canna, I'impatto piu
rilevate risulta essere il “Freshwater ecotoxicity”, a causa dell’elevata quantita di erbicidi

utilizzatain fase di impianto e di espianto della coltura.
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Figura 51: Analisi di processo della fase agricola della produzione del cippato di canna M (Cut-off
2%)

Il modello di dispersione utilizzato per i pesticidi e gia descritto in precedenza, nel caso
della canna comune, prevede che il 2,01% di principio attivo applicato vada per via aerea
fuori dal campo (confini del sistema) e il 20% raggiunga le acque superficiai. Fattori di
emissioni simili sono stati impiegati anche per le atre colture. Nel caso della canna,
I’impatto causato dagli erbicidi e alto se confrontato con gli altri generati dalla stessa, ma
relativamente basso se commisurato con gli impatti e le emissioni delle altre due colture
(fig.50).

Anche per la canna, a livello dell’analisi di processo, si possono riconfermare le

osservazioni giafatte per lacolza (fig. 51).
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Figura 52: Rete dei processi della produzione di cippato di canna M (Cut-off 5%)
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Figura 53: Caratterizzazione del processo produttivo del cippato di pioppo M. — Unita funzionale
1GJ

Nel caso del pioppo, I’analisi di contributo individua nelle fasi di concimazione
(soprattutto per le emissioni da parte dei concimi nel suolo) e nella fase di raccolta
(consumo di carburante ed emissioni in aria), le due principali cause di impatto
ambientale. Come per le atre colture, gli altri processi a seguire sono associati all’uso e
alaproduzione di combustibili fossili e di ammoniaca, (fig. 54).
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Figura 54: Analisi di processo della fase agricola della produzione del cippato di canna M (Cut-off
2%)
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Figura 55: Rete dei processi della produzione di cippato di pioppo M (Cut-off 5%)
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Azioni migliorative

Per tutte e tre le colture, la tecnica dovrebbe concentrarsi nell’abbattimento degli input
produttivi seguendo metodi agricoli innovativi e razionali, finalizzati all’ottimizzazione
dei processi e delle varie fasi, conoscendo a priori le criticitaambientali dellafiliera.

Le possibili azioni migliorative dovrebbero in primo luogo concentrarsi su metodi di
buona pratica agricola finalizzati all’abbattimento delle emissioni legate ai fertilizzanti e
alla riduzione dei consumi di carburante. La denitrificazione dell’azoto e la
volatilizzazione dell’ammoniaca libera a livello del terreno, sono processi fisiologici che
possono essere limitati attraverso una razionale concimazione studiata in termini di
tipologiadel fertilizzante, tempi di distribuzione, e quantitadi prodotto da distribuire.

Nel caso della colza, che tra le colture analizzate € definita con bassa efficienza di uso
dell’azoto, come gia evidenziato dallo studio di Rathkea et a. (2006), attraverso una
gestione ottimale della concimazione € possibile ridurre gli input di concime azotato di
pit del 50% abbattendo enormemente il surplus del bilancio dell’azoto.

La forma di concime azotato piu adatta per ridurre le emissioni, potrebbe essere data
dall’impiego di fertilizzanti ammoniacali combinati con inibitori della nitrificazione.

Nel caso della canna comune la fertilizzazione gioca un ruolo importante in termini di
produttivita e qualita della biomassa destinata ala combustione. Infatti, in accordo con
Nassi 0 Di Nasso et al. (2010) e Angdlini et a. (2005ab) la produttivita della canna
aumenta in presenza di un piu elevato tasso di azoto e, la fertilizzazione assicura piu alte
produttivita e contenuto in ceneri inferiore del 20%, se associato ad una raccolta
autunnale. Questo aspetto risulta tanto piu importante nel caso della canna che, come
noto, in certe condizioni pud produrre una biomassa con elevato tasso di ceneri basso
fondenti (in caso di basso rapporto SIO./K,0 e CaO/K,0). Questo aspetto sicuramente
importante deve comungue prendere in considerazione anche altri aspetti post raccolta
guali lo stoccaggio e la successiva trasformazione. La raccolta autunnale comporta una
biomassa con un contenuto idrico di circail 10% inferiore rispetto alla raccolta autunnale
e un aumento della produzione per unita di superficie (Angelini et al., 2005a). Altro
aspetto importante da un punto di vista economico ed energetico-ambientale € la
possibilita di adottare una bassa densita d’impianto (Pari, 1998). In presenza di suoli con
buona ritenzione idrica & possibile ridurre il numero di rizomi ha’ , senza influenzare la
produttivita (Angelini et al., 2005a).
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Studi ambientali effettuati da Gonzalez-Garcia et a. (2012) su impianti a breve rotazione
di pioppo, analizzando differenti scenari ha evidenziato come un importante
miglioramento ambientale sia possibile sostituendo i concimi minerali con letame bovino.
| migliori risultati sono stati ottenuti per I’acidificazione (61,6%) e I’eutrofizzazione
(57,8%), a sequito dell’assenza di contributi legati alla produzione industriale dei concimi
minerali e ale emissioni ad essa connesse. Anche I’abbattimento delle emissioni di NH3
dovute dal passaggio di una concimazione minerale ad organica, hanno permesso una
drastica riduzione degli impatti ambientali. Anche la categoria d’impatto “terrestrial
ecotoxicity” ha visto una riduzione del 45% rispetto allo scenario che prevedeva
I’impiego di urea (Gonzalez-Garcia et a., 2012).
Anche una piu razionale gestione delle lavorazioni del terreno dovrebbero essere
ottimizzate a fine di abbatterei consumi e il numero di passaggi. Per la coltivazione della
colza, attuamente I’impianto viene preceduto da un’aratura seguita da un’erpicatura
(Rathkea et al., 2006). La semina su sodo sarebbe preferibile, dove possibile, a fine di
mantenere intatta la sostanza organica e I’umidita del terreno, riducendo I’intensita di
meccanizzazione e i consumi di carburante. In alcuni paesi come Svezia e Danimarca €
diventata pratica comune, e in Gran Bretagna la semina diretta s & tradotta in un
incremento delle produzioni (Rathkea et al., 2006). Certamente importante € valutare
I’applicabilita di tali tecniche di agricoltura conservativa caso per caso in quanto, se da
una parte puo portare ad un abbattimento del fenomeno della lisciviazione dell’azoto
(grazie dla riduzione del fenomeno di mineralizzazione), dall’altra pud significare un
aumento nell’uso di prodotti fitosanitari (diserbanti e pesticidi) (Rathke et al, 2006).
Anche il periodo di semina risulta decisivo nell’abbattimento delle emissioni. Infatti, una
semina precoce permette di ridurre le perdite di N per lisciviazione grazie alla buona
capacita del colza di assorbire azoto nel periodo autunnale (Rathkea et a., 2006). Questo
permetterebbe di limitare fortemente siale emissioni di N,O in atmosfera che fenomeni di
lisciviazione (Rathkea et al., 2006). Nello studio di Rathkea et a., (2006) vengono
riportati studi che evidenziano I’importanza che lo zolfo gioca nella produzione del colza
e di come la coltura sia molto sensibile ad una deficienza dell’elemento nel terreno. Lo
zolfo e strettamente collegato all’assorbimento dell’azoto aumentandone I’efficienza
d’uso nella produzione di biomassa (Rathkea et al., 2006). Poco zolfo potrebbe significare
anche maggiori perdite di azoto che non viene assorbito, e I’effetto e tanto piu elevato
quanto piu azoto e presente nel terreno (Rathkea et a., 2006). Per il colza, dai risultati
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ottenuti dal progetto Suscace, si € inoltre osservato come la quantita di concime debba
essere attentamente valutato in funzione della zona di impianto. Infatti, dai risultati
ottenuti da Del Gatto et a. (2010) il colza seminato in ambiente piu produttivo con 50
semi m? e concimato con 100 kg ha’ di azoto, ha dato gli stessi risultati di quello
seminato con 100 semi m® con 200 kg ha* di azoto nell’ambiente meno favorevole.
Inoltre I’impiego di cultivar e cloni pit produttivi e adatti all’ambiente di crescita, € infine
un aspetto chiave da tenere presente al fine di migliorare le produttivita e ridurre gli
inputs.

Anche un sistema che favorisca un buon drenaggio del suoli, permetterebbe la riduzione
del fenomeno di denitrificazione, che aumenta nel terreni asfittici in condizioni di
anaerbios (Brentrup et al., 2000).

Nel caso delle specie poliennali come il pioppo, per quanto le performance ambientali
risultino molto buone, ulteriori possibilita di miglioramento e di valorizzazione
produttiva, ambientale ed economica € individuabile nell’impiego delle colture come
biofiltro (Scarascia Mugnozza e Paris 2007), nell’ottica dei Multifunctional Energy
Systems (Laureysens et a. 2005; Borjesson et a. 2006), per lo smaltimento di reflui
urbani e zootecnici, o per la bonifica di siti inquinanti attraverso filtrazione ed
assorbimento delle sostanze inquinanti da parte dell’apparato radicale e una loro
successiva asportazione mediante |a raccolta della biomassa epigea prodotta (Perttu 1998;
Karacic 2005; Dickmann 2006; Bisoffi et a. 2009).

Infine, il dimensionamento corretto delle macchine agricole e del trattori in funzione delle
caratteristiche aziendali € un elemento fondamentale per I’abbattimento dei consumi e
quindi delle emissioni sia dirette, causate dalla combustione del carburante, che indirette,
conseguenti dal processo produttivo delle stesse macchine. La scelta, soprattutto per le
poliennali, di un sistema di raccoltaideale piu idoneo (in uno o due tempi) con trinciatura
o imballatura, dovrebbe essere maggiormente investigato al fine di valutare le logistiche
piu adatte al fine di ottenerei risultati qualitativi, economici e ambientali migliori.
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Analis di sensibilita: confronto delle colture su base areica (ha)
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Figura 56: Caratterizzazione — Confronto dei livelli di impatto per singola categoria relativi alla
fase agricola delle tre colture prese in esame. Valori espressi sull’unita di superficie (ha). Gli
impatti sono espressi come percentuale dello scenario di maggior impatto.

L’analisi di sensibilita si propone di verificare “cosa succede se” gli scenari di base
(relativamente ai prodotti, ai processi ed ai servizi utilizzati) vengono cambiati. In questo
modo s possono vautare i costi ambientali delle aternative e delle sostituzioni.
Relativamente a nostro studio LCA, la modifica della produttivita per unita di superficie
(espressa in GJ), comporta risultati finali anche molto diversi. In linea di massima,
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I’output energetico, determinato dalla produttivita della coltura, € un indice molto piu
discriminante fra le specie rispetto all’input, che € invece determinato dal sistema di
coltivazione. In altre parole, in termini di resa energetica, la differenza fra le colture é
molto piu legataal livello di produttivita che non a sistemadi coltivazione.

Dalla caratterizzazione (fig. 56) risulta subito evidente come la produzione di Canna P e
Colza P siano piu impattanti per un numero maggiore di categorie d’impatto rispetto alle
altre colture e tecniche di coltivazione analizzate. Il pioppo P mostra invece performance

ambientali migliori superiori atutte le altre colture e tecniche di coltivazione.
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M Cippatodi canna (peggiore) ettaro M Cippatodi canna (migliore) ettaro
Figura 57: Normalizzazione - Livelli di impatto per singola categoria relativi alla fase agricola.

Valori espressi in abitante medio europeo equivalente sull’unita di superficie (ha) — midpoint
level.
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La normalizzazione a livello midpoint (fig. 57) mostra risultati conformi a quelli ottenuti
utilizzando il GJ come unita funzionale. 1l pioppo risulta la coltura piu performante
impattando in modo minore rispetto alle altre colture, per le categorie d’impatto “Fossil
depletion”, “Climate Change human health”, “Particulate matter formation” e “Climate
change eco system”.

| dati normalizzati alivello endpoint su base areica, mostrano risultati compatibili a quelli
su base energetica, con i danni alla salute umana e alle risorse, superiori rispetto ai danni
provocati all’ecosistema (fig. 58) .
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B Seme di Colza (Peggiore)_ettaro B Seme di Colza (Migliore)_ettaro
u Cippato pioppo (peggiore)_ettaro M Cippato Pioppo (migliore)_ettaro

H Cippatodi canna (peggiore) ettaro ® Cippatodi canna (migliore) ettaro

Figura 58: Normalizzazione - Livelli di impatto per singola categoria relativi alla fase agricola.
Valori espressi in abitante medio europeo equivalente sull’unita di superficie (ha).

Sintetizzando i risultati fin ora ottenuti in ecopunti si pud immediatamente notare come il
pioppo M, risulta essere la coltura energetica ambientalmente piu performante per unita di
superficie, riconfermando i risultati ottenuti su base energetica (fig. 59).

La produzione del seme di colza su base areica s riconferma ambientalmente poco
performante ma comungue migliore rispetto alla canna comune P. La raccolta annuale e
la concimazione ureica annuale di post raccolta sono ala base delle performance
ambientali negative.
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Figura 59: Punteggio singolo - Livelli di impatto rappresentati in 3 macrocategorie ed espressi
sull’unita di superficie (ha). | risultati sono espressi in Ecopunti

| dati ottenuti dalla comparazione sia su base areica che su base energetica sono elementi
decisionali determinanti che forniscono indicazioni traloro complementari.

Nel primo caso I’analisi sara molto utile per la pianificazione territoriale nella scelta della
locazione dei processi produttivi, che dovra cercare di evitare I’insediarsi di attivita
produttive particolarmente impattanti su un determinato comparto ambientale, in territori
sensibili a quel tipo di impatto (es. evitare processi che hanno elevata emissione di
composti eutrofizzanti, in zone con falda molto superficiale o vicino a corsi d’acqua).

La vautazione su base energetica invece puo essere utile soprattutto nella valutazione
dell’impatto dell’intera filiera produttiva e dei cosiddetti impatti globali, come ad esempio
I’emissione dei gas serra, che producono un danno generalizzato sull’intero pianeta,
indipendentemente dalla zona in cui vengono emessi, e che, particolarmente in questo
caso sono da tenere in considerazione poiché, trattandosi di specie coltivate per produrre
energia, interessano un settore che e il principal e responsabile di questo tipo di emissioni.

Volendo semplificare la lettura dei risultati ottenuti in figura 59, nel grafico di figura 60
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sono rappresentati i danni ambientali cumulativi medi, con i rispettivi valori di massimo e
di minimo raggiunti, per singola coltura studiata.
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Figura 60: Punteggio singolo — Rappresentazione semplificata dei livelli di impatto (con
indicazione di minimo e massimo), per colza, canna e pioppo, sull’unita di superficie (ha). |
risultati sono espressi in Ecopunti.

Si puo notare come, la comparazione su base areica evidenzia chiaramente come la canna,
in base a metodo di valutazione utilizzato, risulti sicuramente la coltura pit impattante,
sebbene rappresenti una coltura con grandi potenziaita di miglioramento ambientale.
Ancora poco conosciuta agli agricoltori e recentemente introdotta in ambito agricolo
come coltura per la produzione di biomassa intensiva, i fattori produttivi impiegati
possono risultare superiori rispetto alle reali necessita della coltura. Oltretutto nel presente
studio non sono stati tenuti conto di altre caratteristiche ambientali della canna comune,
estremamente importanti quanto di difficile misurazione quali le proprieta di ridurre
I’erosione del suolo, la capacita di fitodepurazione, e potenziale habitat per specie
selvatiche di interesse faunistico.

La colza, quale coltura a ciclo annuale non ha evidenziato significative differenze a
livello generale ei livelli di impatto non mostrano valori molto diversi, e soprattutto, nelle
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diverse categorie non esiste uno scenario che prevale o che e sempre peggiore rispetto
agli altri.

Infine il pioppo, sullabase dei dati primari analizzati e le tecniche di coltivazione adottate
da aziende redli, risulta, sia su base energetica che areica, la specie da biomassa con le
migliori performance ambientali. Sebbene, su base energetica, per produzioni in linea con
le attese, la scelta del pioppo o della canna appare ininfluente e pertanto la scelta della
coltura piu idonea puo essere fatta in funzione di altri fattori che possono essere
economici, agronomici o logistici.

| risultati ottenuti attraverso la metodologia LCA, come gia accennato per la canna, non
hanno tenuto conto di alcuni aspetti ambientali di grande importanza per il ruolo che
gioca I’agricoltura, non solo come fonte di beni alimentari ma anche come salvaguardia
del territorio e del paesaggio: L’erosione dei suoli € un parametro che non e stato
considerato nell’analisi ma che rappresenta un aspetto di fondamentale importanza
parlando di impatti dell’agricoltura sull’ambiente, specie se in zone sensibili soggette a
dissesto idrogeol ogico.

L altra voce di bilancio trascurata é stata il sink di carbonio nel sottosuolo, che sembra
essere piu consistente nelle poliennali rispetto ale specie annuali (Monti e Zatta 20009,
Zan et al. 2001).

E chiaro che tutta una serie di fattori non presi in considerazione renda la metodologia
LCA non precisissima per le valutazioni ambientali in agricoltura. Tuttavia, presumendo
la coltivazione delle diverse specie nel medesimo areale, e quindi con le medesime
variabili ambientali, & sicuramente ipotizzabile una discordanza tra I’impatto reale e
quello ottenuto dal modello, ma &€ comunqgue plausibile che |’errore sia proporzionale nei
divers scenari. Questo fa si che nél confronto relativo il metodo risulti efficace,

soprattutto atitolo comparativo, in quanto I’errore che si genera appare marginale.
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Conclusioni

Dai risultati ottenuti nel presente studio e possibile concludere che:

La categoria di impatto piu colpita dai processi agricoli studiati, in termini di
emissioni e il “Fossil depletion” causato principalmente dalla quantita di
combustibili fossili (gas, oil) utilizzati per la produzione di concime chimico
(urea) presente nei sottosistemi “Concimazione”. Anche le emissioni in atmosfera
generate dalle macchine agricole giocano un ruolo importante, soprattutto per
guanto riguarda la raccolta. Lo sfruttamento delle risorse e la salute umana sono le

categorie di danno piu colpite.

Su base energetica (GJ) la coltura piu impattante risulta essere il colza, per via
della minore energia netta prodotta per ettaro. Seguono le poliennali che
presentano valori nettamente meno impattanti. Per questo si pud affermare che lo
sfruttamento a scopo energetico dell’intera biomassa epigea € da preferirsi rispetto
all’utilizzo della sola granella. Lacanna, grazie all’elevata produttivita rappresenta

la scelta migliore su base energetica similmente a pioppo.

Su base areica (ha) la canna “P” risulta la coltura piu impattante, ancor piu della
colza “P”, mentre le unita campionarie che hanno coltivato il pioppo, risultano

anche su base areicale piu sostenibili.

Il pioppo, sulla base del campione di aziende agricole studiate, delle pratiche,
input e macchine coinvolte, risulta la coltura energetica piu sostenibile, dal punto
di vista ambientale, per il territorio italiano, in sostituzione della barbabietola da

zucchero, e negli areali piu adatti alla sua coltivazione.

L’analisi per mid-point é risultata utile per la comparazione degli scenari ma non
fornisce un’indicazione del potenziale di impatto, altresi I’analisi per end-point,
pur fornendo un’indicazione piu precisa in merito, sembra essere troppo generica

per analisi di sistemi sottoposti avariabili ambientali, quali i processi agricoli.
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La metodologia LCA, pur presentando delle criticita e delle lacune per I’analisi
degli scenari di coltivazione (dovute alla mancanza di metodologie e modelli
d’impatto studiati appositamente per il comparto agricolo) s ritiene comungue un
efficace metodo comparativo della sostenibilita ambientale dei sistemi e delle
filiere. Infatti, ipotizzando la coltivazione delle diverse specie nel medesimo
areale, con le stesse variabili ambientali, & ipotizzabile che I’impatto reale sia si
diverso da quello ottenuto dal modello, ma proporzionalmente errato nei divers

scenari, quindi nel confronto relativo il problema risulta marginale.
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