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Veneta Mineraria S.p.A.: presentazione del committente dello studio

Veneta Mineraria, nasce nel 1944 ad Est e, una citt”™ di
provincia di Padova, nella zona meridionale dei Colli Euganei. Ad Este, Veneta Mineraria progetta,
produce e commercializza prodotti a base minerale, ponendo particolare attenzione allo sviluppo di
filler attivi altamente performanti. Veneta Mineraria € leader europeo nella produzione di solfuri e
ossidi minerali che vengono utilizzati principalmente nella produzione di: mole e dischi abrasivi, carte
e tele abrasive, acciai risolforati (acciai ad elevata lavorabilita), contenitori in vetro (per vino, birra,
olio, profumi e farmaci), vetro piano (automotive), pastiglie per freni, ed in molti altri mercati. Dal

2005 il settore produttivo e commerciale di Veneta Mineraria si € ristrutturato sviluppando nuovi

ant

prodotti e rafforzando | éattivit”™ nel territorio

dalla Veneta Mineraria S.p.A.
Contatti:

Via Belle 27 35042 Este (PD) Italia.
Tel. 0429612611 7 Fax. 0429600287

E-mail: info@venetamineraria.it

Sito internet: www.venetamineraria.com

Figura 1 Stabilimento di Venet Mineraria S.p.A. presso la localita di Este (PD)

Centro Studi Qualita Ambiente - CeSQA

Il Gruppo di Ricerca CeSQA (Centro Studi Qualita Ambiente),at t i vo da oddoperantev ent 6

all 6interno del Di parti mento di | n g éhg mauratoaunal nd u s

grande esperienza in campo ambientale, che spazia in svariati settori, da quello chimico al turismo,
dalla sanita all'industria meccanica, dai laboratori alla gestione dei rifiuti, dal settore alimentare alla
pubblica amministrazione.

Le aree di ricerca e consulenza riguardano in particolar modo la gestione ambientale strategica
(Sistemi di gestione ambientale, Life Cycle Assessment, Carbon Footprint, Water Footprint, gestione
del | 6energi a, pianificazione del territorio

| 6ottimizzazione di processo, |l a gestione del


mailto:info@venetamineraria.it
http://www.venetamineraria.com/
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Introduzione

La crescente attenzione per le tematiche ambientali spinge molte imprese ad adottare modelli e

strumenti per ridurre il proprio impatto ambientale e differenziare la propria offerta perseguendo uno

sviluppo sostenibile. Il mercato € sempre piu attento a quelli che vengono definiti i prodotti verdi

tanto che la proattivith ambientale & considerata oggi come una delle principali leve competitive.

Per intervenire in modo efficace sui propri prodotti e processicon | 6obi duthneol di mp
ambi ent al e, dewensdilappareemodeli interni di eco-progettazione che consentano di

intervenire per ridurre gli impatti.

La mission del presente studio e la valutazione comparativa dei potenziali impatti ambientali

associati alla produzione del prodotto FERROX ES95® a base di minerali ferrosi ad opera

del |l 6azienda Veneta Miner ar inaeriaB:.lepcentri di @rite gsauste,i r e d
miscelate con scaglie di laminazione ed ossido di ferro rosso, oppure i minerali ferrosi estratti da

miniera.

La comparazione  stata effettuata considerdeindo ||
materiali in ingresso al processo produttivo, passando per i trasporti e concludendo con il processo

produttivo operato da Veneta MinerariaS.p.A..Lo studi o  quindi stato cond
cradl e to gat edelcicladitapost-tase dilpredudioaespossono essere considerate

identiche per entrambe le alternative confrontate. | nf at t i , pur essendoci mo | t
prodotto, ai fini della comparazione delle due alt
e dal fine vita sono gli stessi.

| differenti materiali in ingresso al processo produttivo hanno origini diverse:

1. Le <ceneri di pirite derivano dalla produzion
sottoprodotto di scarto di questo processo produttivo.L e scagl i e di l aminazi
ferro rosso costituiscono sottoprodotti del processodi produzi one del |l dacci

2. | minerali ferrosi derivano da attivita di estrazione mineraria.
Lo studio ha permesso di ottenere risultati approfonditi e attendibili relativi alle performance
ambientali dei due processi, con due output importanti:
1. Evidenziare le operazioni e le specifiche attivita a maggior impatto ambientale per il ciclo di
vita dei sistemi considerati;

2. ldentificarel 6 opzi one in grado di garantire minori i

Tra le diverse metodologie disponibili per la valutazione dei potenziali impatti ambientali di prodotti
e processi, quella a maggior rigore scientifico, riconosciuta a livello internazionale e normata dagli
standard internazionali ISO 14040 e ISO 14044 e la metodologia: Life Cycle Assessment (LCA).
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Léappl!l id awstosiremento, comunemente definito come valutazione del ciclo di vita,

consente infatti di disporre di informazioni e dati verificati e validati che supportano
undorganizzazione nelle scelte strategiche mini mi
Inparticol are undazienda pu, wutilizzare | a LCA:

A nello sviluppo di nuovi prodotti;

A nel | 6ot t idnprozegseesgistentn e

A nella gestione di processi particolarmente dispendiosi di materie prime o energia;

A nelle sviluppo di strategie di marketing ambientale.
L6obiettivo del progetto  proprio quello di forn
che possano supportare Veneta Mineraria S.p.A., nella produzione e vendita di prodotti a base di
minerali ferrosi a basso impatto ambientale, in grado di soddisfare le esigenze di una clientela
sempre piu attenta alle prestazioni ambientali dei prodotti e dei processi.
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1. Definizione dell obiettivo e del camp¢

1.1 Aspetti generali
Il presente studio € stato commissionato da Veneta Mineraria S.p.A. al Centro Studi Qualita
Ambientei CeSQAdelDi parti mento di | n g Pnivarsita degli Studndi Radovar i a | e
Lo studio é stato svolto nel periodo Novembre 2013 7 Febbraio 2014 ed é stato condotto secondo i
requi si ti c o ndellemouni interaakidonaliiper la wlutazomne del ciclo di vita attualmente
in vigore: ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006 (ISO 2006a,b).

1.2 Obiettivi dello studio
L 6 o b i eelotstudioconsiste nella valutazione e comparazione dei potenziali impatti ambientali
associati alla produzione del codice prodotto FERROX ES95®, prodotto da Veneta Mineraria S.p.A.,
a partire da diversi materiali in ingresso al processo produttivo:
91 le ceneri di pirite derivanti, come sottoprodotto di scarto, dal processo di produzione
del |l 6acido solforico, mescol ate alle scaglie
sottoprodotti del processo di produzione del |l o

1 i minerali ferrosi estratti da miniera.

Lo studio & di tipo comparativo ele mot i vazi oni pdé tale dtudie risiedonotnella z i o n e
volonta di valutare quale materia prima garantisca minori impatti ambientali per la produzione del

codice prodotto FERROXES95®.

| risultati dello studio potranno essere utilizzati per sostenere asserzioni comparative volte alla
divulgazione al pubblico, una volta sottoposti al processo di revisione critica, secondo quanto

previsto dalla norma ISO 14040:2006.

1.3 Campo di applicazione dello studio
Nella definizione del campo di applicazione si considerano gli elementi di seguito presentati:
Funzione
| processi presi in esame in questo studio sono la produzione del codice prodotto FERROX ES95®,
prodotto da Veneta Mineraria S.p.A., a partire da diversi materiali in ingresso al processo produttivo:

- Ceneri di pirite: in questo caso, Veneta Mineraria S.p.A. produce il codice prodotto FERROX
ES95E recuperando | e ceneri di pirite deriva
solforico e stoccate in depositidipr opri et ” del kéagil eeddi |l ami naz
di ferro rosso che vengono mescolati con le ceneri di pirite al fine di incrementare il tenore di
ossido di ferro derivano dal processo di produ

- Minerali ferrosi da estrazione mineraria: costituiscono la materia prima, tradizionalmente

utilizzata per la produzione di prodotti a base di minerali ferrosi. In questo caso, i minerali
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ferrosi utilizzati per la produzione del FERROX ES95® sono direttamente estratti da
giacimenti naturali.
Entrambi i processi produttivi che sfruttano i differenti materiali portano alla produzione di codici
prodotto con identiche specifiche tecniche. Per il caso specifico di questo studio, a livello
comparativo, si € scelto uno specifico codice prodotto, il FERROX ES95®. La funzione di questo
prodotto & costituita dal suo possibile utilizzo per applicazioni nel campo della ceramica e del vetro.
| differenti materiali utilizzati per la produzione del codice prodotto FERROX ES95®, sono riportati

nella seguente tabella:

Tabella 1 Elenco e descrizione dei materiali in ingresso al processo produlttivo .

Codi Prodotto Luogo Quantita di prodotto Materiali di base
produzione
13,3 % Ceneri di pirite,
Sede Veneta 82,3% scaglie di
Ferrox ES95® Mineraria S.p.A. Lton laminazione e 4,4%

ossido di ferro rosso

Ferrox ES95® _Sede \_/eneta 1 ton Minerali ferrosi
Mineraria S.p.A.

Figura 2 Il prodotto oggetto dello studio LCA comparativo: FERROX ES95®

Unita funzionale

Louni t™ tarisppridela@ddeione da parte di Veneta Mineraria S.p.A. di 1 ton di codice

prodotto FERROX ES95® priva di imballaggi (sfusa), a partire da ceneri di pirite, scaglie di
laminazione e ossido di ferro rosso oppure a partire da minerali ferrosi.

IlFERROX ES95® & un prodotto a base di ossido ferrico con titolo minimo in Fe;Os;del95%.L 6 anal i si

ha focalizzato sui differenti materiali utilizzabili per la produzione di questo specifico codice prodotto.
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La scelta d e unitadunzionale é risultata c o er ent e ¢ o nil canfpo di applicaziong delloe
studio, che prevede di confrontare due diverse alternative per la produzione del codice prodotto

Ferrox ES95® a partire da differenti materiali in ingresso al processo produttivo. Inoltre, la scelta di

fare riferimento ad 1 ton di prodotto =~ dettat

commercializzazione maggiormenteut i | i zzata dall dazienda Veneta Mi
Di seguito si riportano le specifiche riguardanti il codice prodotto FERROX ES95® preso come

riferimento in questo studio:

Tabella 2 Caratteristiche principali del codice prodotto FERROX ES95®

Range Unita di misura
Titolo (Fe 203) Min 95 %
Aspetto Polvere scura -
Umidita >1 %
Imballo Sfuso -
Confini del sistema
| sistemi analizzati includono le diverse fasi del ciclo di vita che intercorono dal | 6 adéit eni m

materiali in ingresso al processo produttivo, fino alla produzione industriale operata da Veneta

Mi neraria S.p.A., escludendo quindi | etertegpatidels uc c e

codice prodotto e lo smaltimento a fine vita. Questa scelta & stata dettata dal fatto che nel caso di
entrambe le alternative produttive considerate il prodotto ottenuto &€ esattamente identico e quindi
nell dottica compar at i v arisllteno disarninangp Ned daso plellocgnerzdi o n e
pirite sono stati considerati: il processo produttivod e | | 6 a ¢ i d la fase dil sfoazaggios tattj i
trasporti e le movimentazioni subite dalla materia prima e dalle materie ausiliarie, e il processo
produttivo condotto da Veneta Mineraria S.p.A. Nel caso dei minerali ferrosi, sono stati considerati:

il processo minerario di estrazione e gli eventuali post trattamenti, e anche in questo caso tutti i
trasporti e le movimentazioni subite dalla materia prima e dalle materie ausiliarie e il processo
produttivo condotto da Veneta Mineraria S.p.A.. In entrambi i casi sono stati considerati i rifiuti
prodotti in queste fasi, i consumi di energia e di altre materie ausiliarie. Gli input considerati

all édinterno dei confini del sistema sono:

1 il consumo di materie prime e secondarie [kg] o [g];

1 i consumi di energia [KWh] e vettori energetici [I];
1

il consumo di acqua [m?3];

| confini del sistema dei cicli di vita analizzati sono rappresentati nelle figure 3 e 4.
Si precisa che non sono stati considerati la realizzazione, manutenzione e dismissione delle

infrastrutture, intese sia come edifici che come macchinari.

10
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Come output si considerano le emissioni in aria, acqua e suolo derivanti dai processi analizzati,

tenendo conto degli eventuali rifiuti associati alle fasi produttive.

Criteri di esclusione

I'l criterio scelto per I éinclusione iniziale degl
di un livello di cut-o f f del | 61 %, in termini di mas s a, energi a
un processo é stato trascurato se é responsabi | e di meno dell 81% dell a

primaria e impatto totale. Tuttavia tutti i processi per i quali i dati sono disponibili, sono stati presi in
considerazione, anche se il l oro cont riofbaudtatc i n
utilizzato per evitare di raccogliere dati sconosciuti, ma non per trascurare dati comunque a
disposizione. Tale scelta & confermata da analoghi studi di LCA riportati in letteratura (Humbert et

al., 2009).

Metodologia di Life Cycle Impact Assessment  (LCIA) e tipi di impatti

La metodologia scelta per valutare i potenziali impatti ambientali dei prodotti oggetto del presente
studio é ilmetodo ReCiPe2008( si veda | 6appendice A per una, descr
applicato in questo contesto utilizzando la prospettiva gerarchica, che tiene conto degli impatti sul
medio termine. La scelta di questo modello € riconducibile alla necessita di disporre di un metodo

riconosciuto per valutare il maggior numero di categorie di impatto oggi conosciute.

Le categorie di impatto considerate dal metodo ReCiPe 2008 sono le seguenti:

U Cambiamento climatico (Climate Change, CC)

Quantifica | 6i mpatto che | e e mi sgeénbouse gasas) dicotigme s f er a
antropogenica hanno sui cambiamenti climatici.

In questo modello viene considerato il contributo di tutti i gas serra (CO2, CHa4, N2O, SF¢, PFC, HCFC)

che viene poi tradotto in kg CO2 eq (kilogrammi di CO2 equivalente) secondo quanto previsto

dall 61 PCC (I ntergovernment al Panel on Climate Cha

U Distruzione dello strato di ozono (  Ozone Depletion, OD )

Questa categoria rendiconta | 6impatto derivante
(Ozone Depletion Sustances, ODS) responsabili, tramite reazioni chimiche, della distruzione

dell 6ozono stratosferico (03). L6&o0zono-Bpravenmrtio s f er
dal sole | e qual:i possono provocare dannischadi|l a s a
tumore alla pelle e cataratta cosi come potenziali danni alle piante terrestri e agli organismi

acquatici).

11



DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PADOVA

| principali gruppi di sostanze ODS considerati dal metodo ReCiPe 2008 sono: clorofluorocarburi
(CFC), idro-clorofluorocarburi (HCFC) e idro-bromo-clorofluorocarburi (HBFC), halon
(clorofluorocarburi bromurati), tetracloruro di carboni (CCl4), metilcloroformio (CH3CCI3),
metilbromuro (CH3Br).

Il metodo utilizza i potenziali di riduzioned el | 6 0zono ( OD Rn Po@utial)npabblitat
dalla WMO (World Meteorological Organization); tali potenziali tengono in considerazione il tempo
di permanenza della sostanza considerata, la formazione di EESC (Equivalent Effective
Stratosherric Cholorine) e la conseguente distruzione di ozono, utilizzando come sostanza di
riferimento il CFC-11 (CloroFluoroCarburo-11).

U Acidificazione del suolo ( Terrestrial Acidification, TA )

Consideral 6i mpatto relativo al cambiamento dell e
sulla vegetazione e sulle piante) dovuto alla deposizione atmosferica di sostanze inorganiche come
solfati, nitrati e fosfati.

Le principali sostanze acidificanti emesse in atmosfera sono gli ossidi di azoto (NOx), | 6a

solforosa (SO2) e | 6amme@ni aca ( NH

Il metodo ReCiPe 2008, per il calcolo di tale impatto, combina due modelli sviluppati su scala
europea, il modello relativo al trasporto atmosferico EUTREND e il modello SMART2 relativo alle
dinamiche nelsuolo,e cal cola gli impatti in relazione

solforosa (SOy).

U Eutrofizzazione (Eutrophication )

Questa categoria tiene conto delle emissioni nei comparti acquatici di sostanze nutrienti in grado di
favorire | deutrofizzazione, fenomeno che pu,
vegetali e animali causando, tre le principali problematiche, una diminuzione della filtrazione solare
nonché una diminuzione della concentrazione di ossigeno nelle acque.

Le principali sostanze responsabili di tale impatto sono i macro-nutrienti contenenti azoto e fosforo
in forme biodisponibili, come nitrati e fosfati.

Il metodo ReCiPe 2008 per i | c a | dooubaola cdnebindzidnie ohi e tmodelli europei, il
modello relativo al trasporto atmosferico EUTREND e il modello CARMEN relativo alle dinamiche
nei comparti acquatici e fornisce i risultati differenziando due sottocategorie:

- Freshwater eutrophication, eutrofizzazione delle acque dolci (che riporta i risultati in kg di

Peq. T kg di fosforo equivalente - essendo il fosforo il nutriente limitante in questi ecosistemi) e

- Marine eutrophication, eutrofizzazione marina (che riporta i risultati in kg di Neg. T azoto

pl et

condi

nidr i

ad un

pot e

equivalente - essendointalcasol 6 azot o i | nutriente | imitante).

12
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U Tossicita umana ( Human Toxicity, HT )

Considera gli effetti sulla salute utmmendacordoaelat i al
persistenza di tali sostanze nel | 6 ambi ent e, del |l 6accumul o sull a c
tossicit”™ delle sostanze chimiche. All 6interno di

di alcune specifiche sostanze inorganiche, delle radiazioni ionizzanti, della riduzione dello strato di
ozono e dell 6ossidazione fotochi mica, trattati co
I metodo ReCiPe 2008 utilizza per il calcolo di tale impatto il modello USES-LCA (Uniform System
for the Evaluation of Substances adapted for LCA purposes)ecal col a | 6i mpatto del |

utilizzando come riferimento i kg di 1,4-DB equivalente (1,4-Dichlorobenzene).

U Ossidazione fotochimica (  Photochemical Ozone Formation, POF )

Valuta gli impatti sulla salute umana (malattie alle vie respiratorie e ai polmoni) e sugli ecosistemi
(danni alla vegetazione) causat. dal | 60eZNMYACSsvi | u
(Non Methane Volatile Organic Compounds). La toss
che gli permette di ossidare le molecole organiche.

Per la valutazione di tal tipologia di impatto ReCiPe 2008 utilizza il modello atmosferico LOTUS-
EUROS,che tiene conto della chimica e della non | ir
considerando eventuali precursori della reazione, fattori meteorologici e il tempo di vita della

molecola in base a specifiche condizioni. | risultati degli impatti calcolati sono riportati in kg di

NMVOC equivalenti.

U Formazione di particolato ( Particulate matter formation, PMF )

Consideraglii mpatti coll egati alla salute umana conness
alle vie respiratorie e polmonari) derivanti da attivita antropiche.

Vengono in particolare considerate una serie di complesse miscele di composti organici ed inorganici

di dimensioni pari o inferiori ai 10 em (PM10) e aerosol derivanti principalmente da emissioni di

anidride solforosa (SO2), ammoniaca (NH3) e ossidi da azoto (NOX).

Per il calcolo il metodo utilizza il modello europeo EUTREND relativo al trasporto atmosferico e

riporta i risultati degli impatti calcolati in Kg PM10 equivalenti.

U Ecotossicita (_ecotoxicity )

Include gli effetti di sostanze tossiche sugli ecosistemi e il metodo di calcolo € del tutto simile a quello
utilizzato perla cat egor i a n Hunatado sutddividd quésta ynacro-categoria in tre

differenti categorie di impatto relative ai sistemi acquatici o terrestri:

13
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- eco-tossicita terrestre (Terrestrial EcoToxicity, TET),

- eco-tossicita delle acque dolci (Freshwater EcoToxicity, FET) ed

- eco-tossicita marina (Marine EcoToxicity MET).

Viene utilizzato il modello USES-LCA per il calcolo e i risultati, per tutte e tre le diverse categorie,

sono riportati in kg di 1,4-DB equivalenti (1,4-Dichlorobenzene).

U Radiazione ionizzante ( lonising radiation, IR )

Quantifica gli impatti sulla salute umane e sugli ecosistemi generati dalle radiazioni ionizzanti le cui
principal:i font. sono [ radionucl i di present.i n
combusti bi | e nucleare, | 6estrazione di rocce fosfatioc
energetiche a carbone.

Il modello permette di tenere in considerazione i fenomeni di rilascio, di trasporto, dispersione,
deposizione e di assunzione o inalazione di queste particelle con conseguente valutazione di danno

sull uomo o sull 6ecosistema.

| risultati di questa categoria di impatto sono proposti da ReCiPe 2008 in kg di U235 equivalente

(uranio radioattivo).

U Sfruttamento del suolo  (land use )

Considera gli impatti sugli ecosistemi dovuti agli effetti di occupazione e trasformazione del suolo,
tenendo in considerazione unicamente queste due tipologie di effetti o meccanismi per collegare le
modalita di utilizzo del suolo alla perdita di biodiversita del terreno stesso.

Per il calcolo di tali impatti si fa riferimento alla tipologia di area considerata e al tempo che questa
impiegherebbe per essere ripristinata alle condizioni iniziali dopo che € stata occupata e trasformata.
I metodo ReCiPe 2008 utilizza il modello sviluppato da CML per il calcolo di tale categoria ma
suddivide tre diverse categorie di impatto:

- Agricultural Land Occupation (ALO), area occupata per fini agricoli (u.d.m.: m2*yr);

- Urban Land Occupation (ULO), area occupata da insediamenti urbani (u.d.m.: m2*yr);

- Natural Land Transformation (NTL), area naturale trasformata (u.d.m.: m2).

U Esaurimento di acqua (Water Depletion, WD)

Considera il consumo netto di acqua utilizzata per una qualsiasi attivita. Per tale valutazione é
importante tenere conto della fonte idrica di provenienza (p.es acque di lago, fiume, sotterranee o

altre fonti). Loébunit”™ di mi Sduacqua. per tale categor.i
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U Esaurimento di risorse minerarie (  Mineral resource Depletion, MD)

Tal e categoria quantifica il consumo di materie p
prodotto. Uno delle principali fonti di dati per lo sviluppo di questo metodo € il World Metal Deposite

Dat abase dell 6US Logi caiktori@ darpi €iyB00@ rhirgere w50 depesiti.¢  d
risultati relativi a tale impatto sono riportati in kg Feeq (kg di ferro equivalente).

U Esaurimento dei combustibili fossili ( Fossil fuel depletion, FD )

Valuta il consumo di combustibili fossili, nello specifico gli idrocarburi, nelle varie forme in cui si
presentano: gassoso (come ad esempio il metano), petrolio liquido o materiali non-volatili (come ad
esempio il carbone).
1 met odo si basa su dat.i der i v dBnergy Agendy)recipogad | me n t
risultati in termini di kg di petrolio equivalente (kg oil eq), ottenuti da valutazioni sui costi marginali e
sui valori di densita dei vari idrocarburi.
Le assunzioni previste dalla prospettiva gerarchica sono di seguito riportate per le categorie di
impatto che presentano delle differenze a seconda della prospettiva scelta:
i Climate change, valore di GWP100, orizzonte temporale maggiormente utilizzato e citato
anche nella ISO 14044;
U Terrestrial Acidification, orizzonte temporale di 100 anni ;
U Toxicity, orizzonte temporale infinito, tutte le vie di esposizione per tutte le sostanze chimiche,
per | 6ecotossicit”™ marina si considerano | e em
oceani, per gli effetti cancerogeni si considerano tutte le sostanze con TD50!;
i Land use, tempo medio di ripristino della vegetazione, effetti regionali isolati.
La valutazione degli impatti & stata svolta utilizzando il set suggerito di default dal software per la
valutazione degli impatti a livello midpoint, ovvero relativo alla condizione europea (Europe ReCiPe
H).

Tipologia e sorgenti dei dati

Nella scelta dei dati da utilizzare per lo studio di LCA sono stati privilegiati i dati primari. | dati
riguardanti la produzione del codice prodotto FERROX ES95® secondo le due diverse alternative

produttive sono stati forniti da Veneta Mineraria S.p.A. e fanno riferimento a due test di produzione

1 Chronic dose rate (expressed in milligrams per kilogram of bodyweight per day) which would induce tumors in half of
the number of test animals at the end of the standard lifespan for the specie.
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eseqguiti, nell 6occasione di g ulerntipali datit prndari wtilizzati n d at

sono riportati nei paragrafi 2.3/2.4 e riguardano:
9 iltrasporto dei materiali in ingresso al processo produttivo (luogo di origine, tipologia e classe
del mezzo);
materiali utilizzati (quantita e tipologia, modalita di imballaggio);
materie secondarie utilizzate (quantita e tipologia, modalita di imballaggio);

le fasi del processo produttivo realizzato presso Veneta Mineraria S.p.A.;

=A =4 =4 =1

consumi energetici del processo produttivo realizzato presso Veneta Mineraria S.p.A.
(tipologia e quantita del vettore energetico utilizzato);

9 rifiuti prodotti durante il processo produttivo realizzato presso Veneta Mineraria S.p.A.
(qualita e tipologia, modalita di smaltimento);

9 trasporto dei rifiuti prodotti (luogo di destinazione, tipologia e classe del mezzo).

Nel caso in cui non fossero disponi biilbancheddati i pri
riconosciute a I|livello internazional e, privilegi
aggiornate. In particolare i dati secondari riguardano i processi di produzione dei materiali ausiliari

e dei materiali primari. Le banche dati internazionali utilizzate sono Ecoinvent ed aggiornate alla

versione 2.2. Infine, nel caso nemmeno le banche dati fornissero informazioni adeguate, si & fatto

riferimento ad informazioni disponibili nella letteratura internazionale e reperibili attraverso articoli o

pubblicazioni scientifiche.

Requisiti di qualita dei dati

| dati necessari allo studio sono stati raccolti nel rispetto dei seguenti requisiti:

a) coperturatemporale:l 6 anno di riferi ment 03, gneordurdniilqualec c ol t :
sono stati realizzati due test di produzione, specifici per il reperimento di dati primari da
utilizzare in questo studio. Laddove vengano utilizzati dati generali e banche dati, questi
devono essere non piu vecchi di 15 anni; utilizzando le versioni disponibili piu recenti dei
database impiegati;

b) copertura geografica: la zona geografica di provenienza dei dati primari € relativa alla
situazione italiana, in quanto i dati fanno riferimento al processo produttivo realizzato da
VenetaMinerari a S. p. A. e sono st at iPerfuantoriguardaladceeltal 6 a z i
delle banche dati e dei dati di letteratura si & cercato di utilizzare i dati maggiormente
compatibili con lo specifico contesto geografico dove si realizza il processo e laddove non
fossero disponibili si sono privilegiate banche dati e dati medi (e.g. media europea) piuttosto

che dati specifici per un contesto differente.
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c) copertura tecnologica: i dati raccolti fanno riferimento alle tecnologie utilizzate durante il
processo produttivo. Anche la scelta della banche dati e dei dati di letteratura scentifaca é
stata orientata tenendo in considerazione le tecnologie specifiche del processo analizzato.
d) precisione: idatiraccolti fanno riferimento ad effettivi consumi e misurazioni relativi al periodo
considerato, pertanto si tratta di consumi puntuali;
e) completezza: si pud considerare che la percentuale del flusso di massa misurata o stimata
sia pari al 95%;
fl rappresentativit"™: il grado con cCui | 6insi em
interessata & elevato, dal momento che i dati sono raccolti direttamente durante due test
produttivi realizzati per la raccolta di questi dati primari;
g) coerenza: la metodologia dello studio & applicata in maniera uniforme alle diverse
component.i del Il 6anal i si per entrambi i sistemi
h) riproducibilita: i dati sono stati raccolti con schede di raccolta dati, compilate direttamente da
Veneta Mineraria S.p.A. e contengono tutte le informazioni necessarie che consentono
anche ad un esecutore indipendente di riprodurre i risultati riportati nella relazione dello
studio;
i) fonti dei dati: come precedentemente esplicitato i dati derivano da fonte primaria (ove non
sia stato possibile reperire i dati primari si & fatto ricorso a dati secondari provenienti da
banche dati riconosciute a livello internazionale);
) incertezza del Ilédiinnfcoerrmaezzizoaner el ati va ai dat i €
entrambi i sistemi considerati, dal momento che i dati sono stati raccolti con le medesime
modalita.
Nel caso in cui i dati utilizzati facciano riferimento a stime, provenienti da siti specifici o0 da medie

significative, questo aspetto & stato messo in evidenza nellafasedicr eazi one del | 6i nve

Confronti fra i sistemi

Dal momento che si sta considerando uno studio di LCA comparativo, per entrambi i sistemi é stata
considerata la stessa funzione, unita funzionale, prestazione, confini del sistema, qualita dei dati,
modalita di decisione degli elementi in ingresso e in uscita, medesimo metodo di valutazione degli
impatti. Anche le procedure di allocazione applicate sono le stesse. Si precisa che si é applicata

|l 6all ocazione di massa per | a r i pdalsistema.i one dei f |

Strumenti e Metodologia

Lostudo stato condotto secondo dellem@ameuntemazionaliperdant e n u t
valutazione del ciclo di vita attualmente in vigore: 1ISO 14040:2006 e 1SO 14044:2006 (ISO 2006a,b).
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Per la valutazione degli impatti ambientali & stato utilizzato il software SimaPro v7.3.2 attraverso il

guale sono stati creati i due modelli di calcolo (uno per ciascuna alternativa produttiva).
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2. Anali s i del | i nventari o del ciclo di

La fase di analisi di inventario comprende la raccolta dei dati e delle informazioni che consentono di
guantificare gli elementi in ingresso e in uscita pertinenti ai processi considerati.

Di seguito verranno riportat.i gl i el ement i
riferimento ai requisiti delle norme della serie ISO 14040 (ISO 2006a,b).

2.1 Procedimenti dir accolta dei dati
La fase di raccolta dati e stata condottac o n | 0 asehede Ipredisposita per raccogliere i dati di
input e output, in termini di consumo di massa ed energia, ed in termini di emissioni nei vari comparti
ambientali per ciascuno dei processi analizzati.
Le schede di raccolta dati sono state differenziate sulla base delle due alternative che prevedono
I 6 ut i differerei matetiali, ceneri di pirite derivanti dalla produzione di acido solforico, scaglie di
laminazione e ossido di ferro rosso in un caso, e minerali ferrosi derivanti da processi di estrazione
nell daltro caso
Le schede di raccolta dati sono state compilate da parte di Veneta Mineraria S.p.A. e buona parte
dai dati, relativi alla fase di produzione, é stata ottenuta attraverso due specifici test:

9 1testdiproduzione del prodotto FERROX ES95® a partire da ceneri di pirite, della durata di

3 ore e 15 minuti;
1 1 test di produzione del prodotto FERROX ES95® a partire da minerali ferrosi estratti da

miniera, della durata di 3 ore e 10 minuti.

Le schede di raccolta dati compilate sono state successivamente verificate e controllate mediante

bilanci di massa e segnalando eventuali incongruenze che sono state quindi chiarite e risolte.

2.2 Descrizione dei processi unitari
Nel presente paragrafo viene fornita una descrizione dei processi unitari che costituiscono ciascuno
dei sistemi prodotto analizzati. Si parte dalla definizione del diagramma di flusso per ciascun
processo, all 6interno del gual e vengono indi
del sistema.

In figura 3 e riportato il diagramma di flusso relativo al processo produttivo svolto da Veneta Mineraria

S.p. A. che prevede | 6ut il i z zfiguraedr ripogtaneiediagramma dl i

flusso relativo al processo produttivo svolto da Veneta Mineraria S.p.A. che preved e | 6 ut i

minerali ferrosi ricavati da attivita estrattive.
Per entrambe le vie produttive analizzate si considerano i trasporti dei materiali in ingresso al

processo produttivo e delle materie ausiliarie dal sito di estrazione o stoccaggio allo stabilimento di

20

Vi
c he <
cati
[ pir

| iz 2z



Ry
RS

i
I'JJS [ o el DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
a8l e UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PADOVA
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durante il processo di produzione, che tuttavia sono ridotti, in quanto sono riconducibili ai materiali

di packaging che accompagnano i materiali in ingresso al processo produttivo. A livello del processo

produttivo non vi € il consumo di acqua e il consumo di olio lubrificante rientra nella soglia di cut-off

in quanto e stimato particolarmente ridotto (Landfield et al., 2000).

Nel caso di entrambe le due vie produttive, | processi che avvengono

Veneta Mineraria S.p.A. sono pressoché i medesimi e le variazioni sono da ricercare nella variazione

dei

quindi

consumi ener gmateriadi ausiliard @ellal pduziané di scartodi lalorazione e

all o

in diverse rese del processo d i produzione. I processi che av

Mineraria S.p.A. sono i seguenti:

1

f
il
il

Campionamento della materia prima
Premiscelazione della materia prima con altri materiali ausiliari a mezzo di ruspa
Carico della tramoggia a mezzo della ruspa

Selezione del materiale per mezzo di una griglia di selezione e trasporto a mezzo di carriole

delmat eri ale scartano presso | 6area stheavdenmggi o,

ad opera di mulini frantumatori, che vengono avviati una volta ogni 1/2 anni. Il materiale

frantumato viene poi riutilizzato come materia prima ottenendo un recupero del 100% del

materiale scartato dal l a griglia di p rlevatcetémpa di stoeccaggio,t ut t a

guesta operazione non viene considerata un close-loop in continuo, perché di fatto la
maggior perte dei cicli produttivi viene relaizzata con materiale ex-novo.

Il materiale selezionato & avviato al processo combinato di essicazione-macinazione
effettuato a mezzo di un mulino bi-rullo al quale viene alimentato un flusso di aria calda.
Léoenergia necessaria al riscal dame mguesta fabed
processo € assicurata da una centrale termica alimentata a metano. Il flusso di aria oltre ad
essiccare il materiale permette il trasporto del materiale verso la parte alta
del | 6apparecchiatura dove  posizionato i
di materiale avente la desiderata granulometria, mentre la restante parte di materiale, rimane
nel mulino bi-rullo per essere macinata ulteriormente ed uscira solo una volta raggiunta la
desiderata granulometria.

Il materiale selezionato, nel caso specifico, & stato inviato ai silos di stoccaggio per essere
successivamente venduto come prodotto sfuso. In altri casi il prodotto pud anche essere
confezionato in sacchi di carta o in big bag di polietilene e successivamente pallettizzato, ma
gueste casistiche non sono oggetto del presente studio che si focalizza sul prodotto sfuso,

in quanto inoltre non costituirebbero una variante in termini comparativi.
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quanto riguarda | a f ase dodatidiffeierdi materiaiin ingréssoa r e |

al processo produttivo, possiamo distinguere i due differenti casi:

il

l

Produzione a partire da ceneri di pirite: si € considerato la parte del processo industriale di

produzione del | 6aci do sol forico c¢ hoensidemamde r cansumedi cener
energia del processo e | 06eSona «afi indtre eonsitierati i mi ner
processi industriald@i che gener ano Utikzzattooreeg | i e ¢

materiali in ingresso al processo produttivo. Sono stati compresi anche i trasporti necessari

a far giungere questi materiali allo stabilimento di Veneta Mineraria S.p.A. E importante
sottolineare come in questa fase sia stata effettuata | 6 al | ocazi one in qua
industriali dai quali derivano questi sottoprodotti di scarto sono asserviti alla produzione di
altriprodott., L6 al | ocazione  stata effettuata solo pe
il sistema specifico in sotto sistemi, non & stata possibile undéul t er i or echesuddi
separasse completamente i flussi di materia ed energia in input e output (ISO 14044, 2006).

Minerali Ferrosi: si € considerato il processo di estrazione minerario degli ossidi di ferro ed i

relativi trasporti necessari a far giungere queste materie prime allo stabilimento di Veneta

Mineraria S.p.A.
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Figura 3 Confini del sistema nel caso del processo produttivo basato sulle ceneri di pirite (CeSQA, 2014).
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Figura 4 Confini del sistema nel caso del processo produttivo basato sui minerali ferrosi estratti da miniera (CeSQA, 2014).
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2.3 Analisi dei dati
Una volta individuati i processi unitari che costituiscono ciascun sistema e una volta raccolti i dati, si

e proceduto alla validazione degli stessi, verificando la completezza delle informazioni raccolte e la

qgualit?” dei dat i ri spetto ai requi sit.i definiti
applicazione.
Nel presente paragrafo viene presentata la modellazione defintaa | | 6 i nt erno del mo d €

per tutti i processi considerati, con indicazione delle eventuali procedure di calcolo e banche dati

utilizzate. La descrizione verra effettuata dapprima per la via produttiva che prevede di ottenere il

prodotto FERROX ES95® a partire dalle ceneri di pirite e successivamente per la via produttiva che

permette di ottenere il prodotto FERROX ES95® a partire dai minerali ferrosi estratti da miniera.

Le principali differenze fra i processi analizzati, risiedono nei differenti materiali utilizzati, nei processi

che concorrono a produrle e in differenti consumi energetici, di materie ausiliarie e differenti rese a

livello del processo di produzione condotto presso lo stabilimento di Veneta Mineraria S.p.A.

La raccolta dei dati e delle informazioni, relativamente alla fase di produzione, é stata effettuata in
occasione in occasione di due test di produzi on

permettere la raccolta di dati primari precisi.

2.4 Dati relat ivi alla produzione a partire dalle ceneri di pirite

Ai fini del |dbviaardel prodstto FERRROX EBI5® beoondo la via produttiva che sfrutta
le ceneri di pirite, sono stati raccolti dati primari relativi ai flussi di massa ed energia che interessano
le fasi dei processi produttivi operati da Veneta Mineraria S.p.A.

| dati primarif or ni t i dal |l 6azienda ed wutilizzati per | a n
paragrafo, fanno riferimento allo specifico test di produzione del prodotto FERROX ES95® condotto
utilizzando le ceneri di pirite e riguardano in modo particolare i flussi di massa e i consumi di energia
associati allo specifico test produzione.

| dati relativi alle fasi non controllate da Veneta Mineraria S.p.A. sono ricavati attraverso banche dati
Internazionali Ecoinvent v2.2 e informazioni reperite nella letteratura scientifica di settore.

Di seguito vengono descritte le singole unita di processo incluse nel ciclo di vita ed i relativi flussi di
materia ed energia contabilizzati nel caso della produzione del prodotto FERROX ES95® a partire

dalle ceneri di pirite.
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Ceneri di pirite

Le ceneri di pirite, considerate in questo studio, sono state prodotte durante il processo di produzione
del | 6 aci dandstto heflospecifica attraverso la via industriale del roasting della pirite. La
pirite € un minerale molto comune composto da disolfuro di ferro (FeS>) e durante il trattamento
termico di roasting subisce una disgregazione che permette la generazione del flusso di anidride

solforosa, mentre le ceneri di pirite costituiscono la matrice esausta ed elevato tenore di ferro che

viene estratta e stoccata in siti di stoccaggio spesso adiacenti a | sito di produzi
solforico.
Le ceneri di pirite sono da sempre considerate un rifiuto di questo processo industriale, anche se
negli ultimi anni, visto il loro elevato contenuto di ossidi di ferro stanno subendo una rivalutazione
nel settore metallurgico (Treccani, 2013) e nella produzione del cemento (Alp et al., 2009). Il loro
valore economico residuo &€ molto basso, pari a circa 5%/ton.
La composizione chimica delle ceneri di pirite € variabile ma in generale puo essere descritta come
riportato in tabella 3 (Alp et al., 2009).
Tabella 3 Coposizione chimicanediadelle ceneri di pirite (Alp et al., 2009)
Componente % in peso

Fe203 86.50

SiO2 6,71

Al>O3 1,91

SOs3 1,38

CuO 1,34

CaO 0,59

MgO 0,48
Si sottolina che, in ingresso al processo produttivo, Veneta Mineraria attua analisi a campione con
spettrometro a raggi X p e r accert ar e nthninazioseeda metalli gpasantc gli imaptti
associati a tale processo sono da considerarsi poco significativi e al di sotto della soglia di cut-off.
I'l processo di produzione dell éacido solforico
5.

Figura 5 Principali fasi che caratterizzano il processo di produzione dell'acido Solforico (Rtiake2009).
Water
Roasting L
Pyite ] Fluid Bed o| Heat | HotGas o] WetGas 5| Sulphuric Acid
Air Reactor Recovery Dedusting Cleaning Acid Plant
l
Cinder Effluents
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E importante puntualizzare che la bancadati Ecoinvent v2.2 disponibile per la modellazione del

processo di produzione dceld diac,i dbi sgwildoracophis&not

contributi delle vie industriali piu rilevanti utilizzate in Europa, facendone una media ponderata in
funzione della frazione di acido solforico prodotta con quella specifica via industriale rispetto alla
produzione di acido solforico totale, come di seguito elencato (Report Ecoinvent 08_Chamicals,
2007):

T 50% Via industriale ASulphur Burningo;

T 35% ASmelter Gas Burningbo;

T 8, 5% APyrites Roastingo,;

T 5,5% fiSpent Acid Regenerationo.

E quindi evidente che questa bancadati non & particolarmente adatta a rappresentare il processo in
esame. Conseguentemente, si € ritenuto opportuno ricostruire, attraverso informazioni disponibili
nella letteratura scientifica internazionale, i flussi di massa ed energia che caratterizzano il processo
da model |l ar e. Focali zzando |sbna statiedantificad hsettogacdsdi
coinvolti nella produzione delle ceneri stesse in quanto alle ceneri di pirite devono essere allocati i
potenziali impatti ambientali relativi ai processi che concorrono alla loro formazione. Come
evidenziato in figura 5, la produzione delle ceneri di pirite € attribuibile al processo di roasting dei
minerali di pirite: a tale processo é stato quindi applicato il principio di allocazione su base massa,
considerandoc o me o ut p ut anidridé soliorosa a ¢come sbtidprodotto le ceneri di pirite.

Nel processo di roasting la pirite, proveniente da estrazione mineraria, viene inserita in un reattore
a |letto fluido e attr av ensufflazione di arta viene briciate ottenendd

come prodotto | 6ani sottoprddetto & cdndridimpidte ba reaziooeochiraica che

governa | a formazione dell 6anidride solforosa

¢oQ"Y p?p" °0® TYO T p@ P

La reazione, per essere innescata, necessita di una temperatura compresa nel range di 700-800 °C,

er mi

a

C

eduna volta innescata si automanti ene. Pdradfavaire il 6al t a
controllo termico del processo, viene utilizzato un eccesso di aria al posto di ossigeno puro in quanto

| 6azot o pr esent evolane teim@mantenendogld tamperatuch ael reattore attorno
adunvaloredi850°C.Nel | a corrente gassosa in uscita dall 6ul
solo I danidride solforosa ma a.aprdtentudleGnovelsne di8@,0 i n
si aggira in media allorno al 12% del flusso di gas in uscita.

lreattorea | ett o fluido all dinterno del ,qperaiheond&ionw i ene
stazionarie ed & assimilabile a una grossa fornace industriale (Figura 6). Le condizioni operative
prevedono: temperatura attorno agli 850AC e unodal
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Figura 6 Schema di processo relativo alla produzione e purificazione delllSO2 per la produzione di acido Solforico

secondda via industriale del roasting della piriteéS: Reattore a letto fluido, BA: Boiler delle caneri di pirite, CA: ciclone

per lo scrubber delle ceneri volatili, WA: torre per il lavaggio delle ceneri volatili (Chunxia et al., 2009).
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Nella seguente tabella sono riportati i dati, reperiti nella letteratura scientifica di settore, utilizzati per

caratterizzare il processo di roasting .

Tabella 4 Specifica dei dati di processo relativi alla fase di roasting.

Informazione di processo Unita di Valore Fonte dato
misura
Portata giornaliera di pirite alimentata ton/giorno 650 Runkel et al., 2009
Portata volumetrica oraria di SO2 prodotta Nm®h 60000 Runkel et al., 2009
Portata oraria di ceneri pirite prodotte ton/h 20 Runkel et al., 2009
Portata giornaliera di H2SO4 ottenibile ton/giorno 750 Runkel et al., 2009
Potenza speuﬂca consumata dal reattore KW 1250 Runkel et al., 2009
di roasting

La massa giornaliera di ceneri di pirtie prodotte risulta pari a:

Yoy e s . Yo e 0¢€¢
VEIL OWO W 3 DET OWO W Xt gt Tmméé

¢

Il dato relativo alla portata volumetrica oraria di anidride solforosa generata dal processo di roasting
dei minerali di pirite permette il calcolo del flusso molare di anidride solforosa. Questo calcolo é stato
condotto assumendo che il gas presenti un comportamento ideale in quanto presenta una bassa

pressione ed un alta temperatura (condizione che favorisce il comportamento ideale).

0 &OYJOY
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La fornace di roasting opera ad una pressione di 0,6 bar e alla temperatura di 850°C (1123 K). La

costanteuniversale utilizzata & pari a 8314 m**Pa/K*kmol. La portata molare risulta quindi pari a :

¥ o e s . 030 @ mm AT AT Q4 ¢ &
Deddod | 5 w
h YIY YopPppco CUdoei & ¢

Utilizzando il peso mol ecol ar e édtath tacaatailad poitathe
massica:

DETL OO j DET OWO D | T WQUIPT VWET—FT . .
A Ao BT ocud Toe k¢
| fattori di allocazione su base massa sono stati quindi calcolati nel seguente modo:

V€1 040 imdirnQdiaai ¢ ¢ Tym -

OO A E QDA QE E Qrr———— - e
Vel Os@Pihdmniodaen 3 €1 Os@Pihdinasi ¢ YTTU WC

N o U 01 0@ 0 Copoc i ¢ ¢ L WC -
OWa & Wwwa HE£E-Q———— a e - T v
U el 040 imdergiodionn ¢@ € 1 04O ithgiwa: i ¢ & WL WQ

E importante notare come il calore sviluppato dalla reazione, potrebbe essere a sua volta

considerato un prodotto del sistema che abbasserebbe ulteriormente il fattore di allocazione delle

cener.i di pirite. Non essendo disponibil:@ dim t i

esame dai quali sono stati estratti i dati, si & preferito effettuare | 6 i pot e s i caut el
guesto aspetto. Inoltre il recupero di energia viene effettuato nelle unita a valle della fornace di

roasting e quindi riguardano la stream di SO,.

Una volta determinat:. i fattori per effettuare

informazioni riguardo i flussi di materia ed energia che caratterizzano i processi coinvolti per la

produzione delle ceneri di pirite. Il primo processo considerato € il processo di estrazione mineraria

s ol

r €

ati v

(@}

dei minerali di pirite. Non essendo disponibile wu

pirite  stato usato il database di un progaresso m

Questo database, presenta un tenore di ferro compatibile con il range di composizione che si
riscontra nei minerali di pirite che presentano, inmedia, u n 6 umi di t ~ del 7% in
zolfo che attesta attorno al 48% in peso, un contenuto di ferro pari circa al 43% in peso (Runkel et
al., 2009) ed infine un frazione massica di impurezze che si aggira attorno al 2%. Queste impurezze
possono essere costituite da silicio, alluminio, rame ed altri metalli (Alp et al., 2009).

| processi inclusi in questa banca dati riguardano il flusso di materiale estratto, i consumi di energia

elettrica e fossile del processo di estrazione e gli aspettirelativial | a real i zzazi

pes

one

estrattivo e al dcdupazione del suolo generata. Il trasporto dei mi ner al i di pidir i t e
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trattamento & gia compreso al | 6i nt er n o datd Qlebta asgettonrisuita inoltre poco

significativo in quanto uno dei pit grandi giacimenti di minerali di pirite & localizzato a Grosseto

(Treccani, 2013), |l ocalit”™ nella quale =~ posi zisolfoicoane | 6i mg
produce le ceneri di pirite.

Focalizzando ora | 6att enzi(figurae6), somd staje rutdizzeteststte le d i ro
informazioni disponibili:ilc onsumo energetico dell 6unit”™ di roast
dato di potenza specifico relativo al reattore di roasting, presentato in tabella 4 che considera |l
parziale recuper o del | 6 e nefatty punessendo dsateprica, ta seazibrael | a r
di degradazione termica della pirite, richiede un consumo di energia per innalzare la temperatura

della fornace fino al valore di innesco della reazione compresa nel range di 700-800 °C. La banca

dati scelta per rappresentare il reattore di roasting € relativa ad una fornace industriale di grandi

dimensioni che considera molteplici aspetti legati ai consumi di energia, e alle emissioni in
atmosfera. C st at a emissiore insatmosterd di anidride solforosa generata dalla fornace di

roasting, assunta pari a 0,047 kg per ogni kg di anidride solforosa prodotta, sulla base di quanto
riportatonelRe por t E OBi_rmMhemti2@dd)l Le iaforrhazioni relative ai rifiuti e ai flussi di

acqua in ingresso e in uscita per il lavaggio della corrente gassosa di anidride solforosa non sono

disponibili (Report Ecoinvent 08_Chamicals, 2007).

Le banche dati utilizzate per la modellazione di 1kg di ceneri di pirite sono riassunte nella seguente

tabella:

Tabella 5 Banche dati e valori utilizzati per la modellazione di 1 kg di ceneri di piiBe tra virgolette sono riportati i

nomi dei moduli creati per |l a costruzione del model | o
Mo d u I o n Ce Banca dati Umta di Valore Note
pirit e O misura
Estrazione mineraria Ecoinvent v2.2 Iron ore, 46% Fe, at I v_alore ell
. ! kg 6,090E-1 risultato
della pirite mine GLO/S N
del | dal l
Trattamento termico di Ecoinvent v2.2 Heat, natural gas, at Il valore € il
roastin industrial furnace low-NOx > 100 MJ 1,001E-1 risultato
9 KW/RER S del l 6all
Ecoinvent v2.2 Transport, lorry 16-32t, Dato primario
Trasporto EUROS/RER S kgkm 360

Il valore relativo alla massa di pirite necessaria alla formazione di 1kg di ceneri di pirite & stato

calcolato nel seguente modo:

0 €1 04@PiGhadoan & ¢ - ‘Q'Q QI Q0 Q

vV S E 0 op@ Q6 ©

6eci 66§
U E 1 04@PiWmdin Qoo ¢ ¢

. 00 0 Q0 Q
oo Qe VP Ra @

Bétioag . 8eti 064 IO e a ¢ GO QEE Qfp Tt
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mentre il valore relativo al consumo di energia del processo di roasting € stato stimato nel seguente

modo:
O Ol BE06Hd O Ty % Q0
¢ Qi EQOO A Qj DEOQE G T OTMMNIHERE— . .
h @ Q81 ¢ ¢
OF Ol "Q0d- 0¢ Qi LA a Qp i . QW0
&2l wh PTTOME L 0 GO & ¢ SFa: o Qo Q
0¢ QIOQQ | R 0¢ Qi "QQO JOOaaé wwa Qé ¢ Qip 1

Bda: 0 ha &

Per quanto riguarda il trasporto delle ceneri di pirite dai siti di stoccaggio allo stabilimento di Veneta
Mineraria S.p.A., sono disponibili due differentisit, uno in provincia di Gross
di Venezia. Le ceneri di pirite utilizzate per il test produttivo specifico per questo studio derivano per
il 100% dal sito di stoccaggio localizzato a Grosseto. In futuro potrebbero essere utilizzate le ceneri
di pirite stoccate in un sito in provincia di Venezia. Nel caso del sito di stoccaggio di Grosseto, non
e stato necessario includere iltrasportod al si t o di produzione dell éacid

in quanto sono ubicati nella stessa localitd. Nel caso del sito di Venezia si dovrebbe considerare che

una parte del materiale deriva da si t i di produzione dell dacido ¢
del | 6Eur opa, s e b bmagyier parte dellencgnere di pirdie derivino d a | lada di
produzione dell édaci do P®faduantoriguarda questo aspetto, sava cddottag her a .
undanal i si di s lecamson Wtilizzadi pger’ il traspoeocsond di classe EURO 5 e da 30

ton.

Scaglie di laminazione

Le scaglie di laminazione costituiscono un materiale di scarto derivante da processi meccanici di
finitura degli acciai e sono caratterizzate da un elevato tenore di ferro. Anche in questo caso € stato
necessario ef f et t uar e | 6 anipattorelaivz ialoproees @ g H i produzi one ¢

Qu e s tmo msullta piuttosto complesso e non essendo disponibili, a livello di database, dati relativi

ai sottoprocessi, 6 al | ocazi oeffetuata c sn @t derando | 6intero proc
del | 6 a&d mddetti eosottoprodotti. | dati relativi ai flussi in uscita dal processo di produzione
d el | 6 asono istatii reperiti nella letteratura scientifica internazionale e sono riportati nella

seguente tabella:
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Tabella 6 Dati di letteraturautilizzati per il calcolo dei fattori di allocazi@p er | e scagli e di | amin
di ferrorosso.N B : nell o studio di | esuratublizzatd perlaapresentazibne dez dati éokg/FUb u n i
(kg/Unitad Funzionalek dunit ™ funzionale consiste nella produzione
Informazione di processo Unita di misura Valore Fonte dato
Massa di acciaio prodotta kg/FU 1400,96 Burchart-Korol, 2013
Massa ferro sinterizzato kg/FU 947,16 Burchart-Korol, 2013
Massa ghisa kg/FU 1307,71 Burchart-Korol, 2013
Massa di scaglie di laminazione kg/FU 86,23 Burchart-Korol, 2013
Massa polveri metalliche kg/FU 49,72 Burchart-Korol, 2013
DOl O®owaQ Dwii o OVwiiw oiio o @ WuoQTO™Y
DI O®O0WwaQL i | v 0 Oi i w p olw UQMOTY

DOi 0OOOAD GOi VOO OAQ Ui OO DA Qo X dxpQTOY

OO G éE VDG QE 0 ——— ,IIhT
‘ 0Qi OO0 M CeX

Le banche dati utilizzate per il calcolo degli impatti relativi a 1kg di scaglie di laminazione sono

riportate nella seguente tabella:

Tabella 7 Banche dati e valori utilizzati per la modellazione di 1 kg di scaglie di laminaZitBietra virgolette sono

riportati i nomi dei moduli creati per | a costruseii one ¢
Mo d u l. o n S.C Banca dati Umta di Valore Note
| aminazio misura
Processo di produzione Ecoinvent v2.2 Steel, converter, I v_alore eil
del |l dacc unalloyed, at plant/RER S kg 2,210E-2 risultato
' del |l 6al |l
Ecoinvent v2.2 Transport, lorry 16-32t, Dato primario
Trasporto EUROS/RER S kgkm 213
Inquestocaso, | 6out put eqoceabkentée ¢ebdcoinddeccorilfaitadd 6 ac ci

allocazione in quanto il modulo € stato costruito in riferimento ad 1 kg di scaglie di laminazione. La
banca dati Ecoinvent v2.2 utilizzata per modellare il processodipr oduzi one del |l 6acci e
seguenti aspetti: estrazione e trasporto delle materie prime, consumi di energia a livello del processo
di produzione dell dacciaio, smalti mento dei rif it
ambientali. Le scaglie di laminazione vengono acquistate sfuse da un unico fornitore che ha sede a

Udine e vengono trasportate con camion di classe EURO 5 da 30 ton.
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Ossido di ferro rosso

Léossido di ferro rosso  una pover edanieltdaol pl dircaaz iaos

decapaggiodel | 6acciai o e per questo, anal ogamente a (¢

eseguita | dallocazione sf r utifériment alle polven smetadlishe.mi dat i
0Dl i &

G aE OOaQEEQ e T paop
DWwi D@0 waQ

Le banche dati utilizzate per la modellazione di 1kg di ossido di ferro rosso sono riassunte nella

seguente tabella:

Tabella 8 Banche dati e valori utilizzati per la modellazione di 1 kg di ossido di ferro rdbi&otra virgolette sono

riportati i nomi dei moduli creati per | a costrusei one ¢c
Modul o fAOs Banca dati Umta di Valore Note
ferro r os misura
Processo di produzione Ecoinvent v2.2 Steel, converter, K 1 310E-2 Valore allocato
del |l dacc unalloyed, at plant/RER S 9 '
Big bag ABig bago kg | 3.000e-3 Vvalorealocato
pallet APall et | egn kg 7,500E-4 Valore allocato
Smaltimento big bag AfSmal ti mento H kg 3,000E-3| Valore allocato
Smaltimento pallet ASmal ti mento pa kg 7,500E-4| Valore allocato
Ecoinvent v2.2 Transport, lorry 16-32t, Dato primario
Trasporto EURO5/RER S kgkm 344
Inquestocaso, | 6out put equivalente del qoincde @sisfaitoreddi pr o d
all ocazione in quanto il modul o =~ stato costruitoc

ossido di ferro rosso viene acquistato da un unico fornitore situato a Jesenice in Slovenia ed é
trasportato con camion di classe EURO 5 da 30 ton. Un altro aspetto considerato € il packaging,
infatti, | 6ossido di ferro rosso arriva in big ba
prima. Ogni big bag é caricato su un pallet di legno del peso di 15kg. Il big bag & successivamente

gestito come un rifiuto: & quindi stato modellato il suo fine vita sulla base dei dati forniti dai rapporti

sul fine vita dei rifiuti ISPRA, 2013). Per quanto riguarda il pallet di legno si &€ considerato un fattore

di riutilizzo pari a 20.

Nelle seguenti tabelle sono riportate le banche dati utilizzate per la modellazione dei big bag e del

pallet di legno.
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Tabella 9 Banche dati e valori utilizzati per la modellazione di 1 kg di sacco in plastica HIB?Era virgolette sono

riportati i nomi dei moduli creati per | a costrusei one ¢
Modul o fABI Banca dati Unita di misura Valore
. Ecoinvent v2.2 Polyethylene, HDPE, granulate,
Plastica HDPE at plant/RER S kg 1
Processo produttivo Ecoinvent v2.2 Blow moulding/RER S kg 1

Tabella 10 Banche dati e valori utilizzati per la modellazione di un pallet di lelyBotra virgolette sono riportati i nomi

dei moduli creati per |l a costruzione del modell o e che
Modul o APalll Banca dati Unita di misura Valore
Pallet Ecoinvent v2.2 EUR-flat pallet/RER S pezzo 1
Ecoinvent v2.2 Industrial residual wood
Lavorazione del legno chopping, stationary electric chopper, at kg 15
plant/RER S

Fase di p remiscelazione

I n questa fase, |l e ceneri di pirite, | e meseolpti i e di
per raggiungere una miscela omogenea. La miscelazione é effettuata utilizzando una ruspa il cui
consumo orario forntod al | 6azi enda =~ pari a 8 Ilitri di di esel
guindi stimato il consumo di carburante per questa fase di processo. Nella seguente tabella sono

riportate le banche dati utilizzate per la modellazione e i moduli richiamati.

TabellallBanche dati e valori wutilizzati perNBltravirgoletttednd az i o
riportati i nomi dei moduli creati per | a costrusei one ¢
~ Modu_lo Banca dati Umta di Valore Note
APremiscel misura
Input
A“mentazr;?r?tg ceneri di RCener i di D ton 0,894 Dato primario

Alimentazione scaglie Dato primario

d T AiScaglie di I arn ton 5,558
i laminazione
Alimentazione ossido di HOossido di fer ton 0.252 Dato primario
ferro rosso
Consumo diesel ruspa ADi esel cpermevimertazione kg 22.1 Dato stimato
ruspa premiscel dal | daz
Output
Massa miscelata | ACarico tramo{ ton | 6704 | Datoprimario

La massa totale utilizzata per il test & pari a 6,704 ton ed € composta da 0,894 ton di ceneri di pirite
con un tenore di umidita pari al 15,75%, 5,558 ton di scaglie di laminazione con un tenore di umidita
pari al 15,35% e 0,252 ton di ossido di ferro rosso con un tenore di umidita residua dello 0,62%. Il
consumo del diesel da parte della ruspa é stato modellato utilizzando la banca dati Ecoinvent v2.2
ADiesel, burned in building machine/ GLO So.
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Fase di c arico della tramoggia

In questa fase, la miscela omogenea premiscelata viene caricata nella tramoggia per mezzo di una
ruspa. La massa caricata € pari a quella premiscelata e cioé pari a 6,704 ton di alimentazione umida.
1 consumo orario del processo di carico della tr
diesel. Considerando la durata del test é stato quindi stimato il consumo di carburante per questa
fase di processo. Nella seguente tabella sono riportate le banche dati utilizzate per la modellazione

e i moduli richiamati.

Tabellal2Banche dati e valori wutilizzati tpreamd BB imaidaettd azi or
sono riportati i no mi dei modul i creat. per |l a costruz
database.
Mo d u ICaricdi Banca dati Unita di Valore Note
tramoggia 0 misura
Input
Massa miscelata fPremiscelazioned ton 6,704 Dato primario
Consumo diesel ruspa iDi esel consu m_at o] kg 16,58 Datostlmri\to
ruspa premiscel dal |l daz
Output
Massa in uscqadalla FPresel ezione ¢ ton 6.704 Dato primario
tramoggia
Anche in questo caso, per | a modellazione dell 6ut
Ecoinventv2.2i Di es el , burned in building machine/ GLO So

Fase di p reselezione con griglia

Il materiale caricato in tramoggia prima di essere trattato nel mulino bi-rullo viene preselezionato con
una grigliatura meccanica in modo da consentire il passaggio del materiale con la granulometria
desiderata, escludendo il materiale troppo grossolano. Durante il test con ceneri di pirite la massa
anidra di materiale scartato € stata pari a 0,510 ton che corrispondono a 0,601 ton di alimentazione
umida. Quindi la massa che effettivamente oltrepassa la griglia & pari a 6,102 ton. Nella seguente

tabella sono riportate le banche dati utilizzate per la modellazione e i moduli richiamati.

Tabellal3Banche dati e valori wutilizzati per | BB:traovihelditd az i on
sono riportati i nomi dei moduli creati per la costruzione del modelloeaheal volta all dédinterno
database.
Mo d u |Peesefézione . Unita di Note
AT Banca dati . Valore
con griglia 0 misura
Input
All.menta2|one (_1e!la Fcarico tramo ton 6.704 Dato primario
miscela alla griglia
Output
Massa selezionata AiMacinazione ed ton 6,102 Dato primario
Massa scartata AiScarto da fra ton 0,601 Dato primario
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Lamassascartata st occata nel pressi del | GogndRiaminquamdodi t r ;
|l 6area di st occ atgegriioal e,s avtivernae dir ama umata attrave
che presenta 2 unit ™. Solitamente | avora solo |61
nello specificos ol o se vi ~ una parte residua dprimaratt&eri al e

frantumazione permette il recupero del 100% del materiale scartato che verra utilizzato in futuri cicli
produttivi. In riferimento alla generazione del materiale di scarto sono stati considerati anche gli
impatti relativi alla sua frantumazione considerando i consumi energetici originati da questo processo
che sono stati st i A0KkWh pedlfdttdamraazdil®&torda pari a

Nella seguente tabella sono riportate le banche dati e i moduli utilizzati per la modellazione del

processo di frantumazione:

Tabella 14 Banche dati e valori utilizzati per la modellazione del proces§oRlr a nt u n\NB:ztra virgoketbe.sono

riportati i nomi dei moduli creati per | a costrusei one ¢
N Modulo Banca dati Umta di Valore Note
AFrant umali{ misura
Input
Massa da frantumare AiScarto da fra ton 0,601 Dato primario
Dato stimato in
Energia frantumazione | Electricity, medium voltage, at grid/IT S kWh 1,604 | base a dati forniti
dal |l 6az
Output
Massa frantumata_ | iScarto frantd ton | 0601 | Datoprimario

Fase di m acinazione ed essiccamento

La miscela di materiale che oltrepassa la griglia di preselezione & convogliata nel mulino bi-rullo che

costituisce | 6unit”™ principale di qusimdtaneamegnretac es s o
macinazioneel 6 essi camento del materiale. Una porta di
alimentata dal basso verso | 6 al tticelle eli materialenehet e nd o
otrepassano il selettore posto i n t ewldnatriaaésideyatan i t =~
Lébenergia per il ri scaldamento della porta di ar

funzionamento del mulino bi-rullo genera un consumo di energia elettrica. Nella seguente tabella

sono riportate le banche dati e i moduli utilizzati per la modellazione del processo di macinazione:
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Tabellal5Banche dati e valori utilizzati per |l a moBé&d | azi o
virgolette sono riportat:i i nomi dei modul i creat. per
i relativi database.
Mo d u IMacin&zione Banca dati Unita di Valore Note
ed essiccamento 0 misura
Input
Massa selezionata fPreselezione con grigliad ton 6,102 Dato primario
Energia e!ettnca mulino Ecoinvent v2.2 EIect_r|C|ty, medium KWh 275 Dato primario
bi-rullo voltage, at grid/IT S
Consumo energetico di
metano per il Ecoinvent v2.2 Heat, natural gas, at L
riscaldamento della boiler modulating > 100 kW/RER S MJ 3276 Dato primario
portata di aria
Massa di aria air kg 88980 Dato primario
Output
Prodotto fFerrox ES 95% - Ceneri di pirited ton 5,180 Dato primario
Massa di aria air kg 88980 Dato primario

Il consumo totale di gas metano registrato durante il test con ceneri di pirite & stato pari a 91,3 m3,
che corrispondono a 3276 MJ considerando un potere calorifico pari al 35,88 MJ/Nm?,

Il prodotto & convogliato ai silos di stoccaggio per essere successivamente venduto come sfuso. La
portata volumetrica di aria pari a 22350 Nm?h & invece convogliataa | | 6 u n i dnolustdaéenpern o
il test di produzione considerato in questo studio, € stata e f f et t analisisa cammnd delle

emissioni in atmosfera (RIF. RdP 67382/E) i cui risultati sono di seguito riportati:

Tabellal6Ri sul t ati dell 6anal i RIF. RARE738FE).e mi ssi oni i n
Parametro qualitativo Unita di misura Valore
Polveri mg/m3 0,9
Ossidi di azoto g/h 48,8
Cromo totale g/h 0,106
Manganese g/h 0,318
Totale sostanze inorganiche g/h 0,445

Il prodotto: FERROX ES 95% - Ceneri di pirite

Durante il test € stata ottenuta una massa di prodotto finito paria 5,18ton. Tut t avi a | 6azi €
fornito informazione relativamente ad una frequenza di non conformita di prodotto pari allo 0,1%. La
massa di prodotto conforme & pertanto 5,175 ton con una massa non conforme paria a 0,005 ton.

Tabella 17 Banche dati e valori utilizzati per la modellazione della massa di prodotto ottBlBittra virgolette sono

riportati i nomi dei moduli creati per | a costrusei one ¢
Mo d ul BERRO®XES Banca dati Unita di Valore Note
%5%-Ceneri d misura
Massa di prodotto fMacinazione ed essiccamento0 ton 5,175 Dato primario
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2.5 Dati relativi al test di produzione a partire da minerale ferroso estratto da
miniera

Aifinid e | | 6 a n a | di\ata delgredotto FERROXESI5S® secondo la via produttiva che sfrutta

i minerali ferrosi derivanti da estrazione mineraria sono stati raccolti dati primari relativi ai vari flussi

di massa ed energia che interessano le fasi dei processi produttivi operati da Veneta Mineraria S.p.A.

[ dat i primar.i forniti dall 6azienda ed wutilizzati
paragrafo e fanno riferimento allo specifico test di produzione del prodotto FERROX ES 95%

condotto utilizzando i minerali ferrosi estratti da miniera.

I dat.i pri mar.i forniti dal |l 6azienda fanno riferirmr
associati allo specifico test.

| dati relativi alle fasi non controllate da Veneta Mineraria S.p.A. sono statiricavatiat t r aver so | 6L
di banche dati Internazionali Ecoinvent v2.2 e da informazioni reperite nella letteratura scientifica di

settore.

Di seguito vengono descritte le singole unita di processo incluse nel ciclo di vita ed i relativi flussi di

materia ed energia contabilizzati nel caso della produzione del prodotto FERROX 95% a partire da

minerali ferrosi estratti da miniera.

Minerali ferrosi

In questo caso, i minerali ferrosi derivano da attivita estrattive condotte in miniere localizzate in
Canada. Il fornitore, per motivi commerciali, non ha voluto dichiarare il punto di estrazione e il porto
di canadese di partenza. E noto che il porto di arrivo olandese ¢ situato a Rotterdam e che il sito
intermedio di si trova in Germania ma non & stata specificata la posizione.

Le banche dati utilizzate per la modellazione di 1kg di minerali ferrosi sono riassunte nella seguente

tabella:

Tabella 18 Banche dati e valori utilizzati per la modellazioneldkg di minerali ferrosi estratti da miniensB: tra
virgolette sono riportat:i i nomi dei modul i creat.i per
i relativi database.

Modul o AOssi . Unita di Note
. Banca dati . Valore
rossoo misura

E stata scelta
una banca dati

Processo di estrazione dei Ecoinvent v2.2 Iron ore, 65%, at K 1 relative al
minerali ferrosi beneficiation/GLO S 9 processo
estrattivo piu
simile

Trasporto stradale dal sito | Ecoinvent v2.2 Transport, lorry 16-32t,
di estrazione al porto EURO5/RER S

kgkm 500 Ipotizzato
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Stimato,
. . ipotizzando
Trasporto navale Ecoinvent V2.'2 Transport, fransoceanic kgkm 4900 Québec come
freight ship/OCE S .
porto di
partenza
ITrasporto stradale dal Ecoinvent v2.2 Transport, lorry 16-32t, .
porto al sito di stoccaggio EURO5/RER S kgkm 500 Ipotizzato
Trasporto stradale dal sito | Ecoinvent v2.2 Transport, lorry 16-32t, kakm 950 Stimato
di stoccaggio EURO5/RER S 9

In questo caso, essendo i minerali ferrosi estratti da miniere localizzate in Canada, sono stati
considerati i seguenti trasporti:

i Trasporto stradale con camion da 30 ton a partire dal sito di estrazione al porto canadese
che é stato ipotizzato essere quello di Québec, dove i minerali vengono caricati su nave. La
distanza percorsa & di 500km. Va sottolineato che il punto di estrazione é stato ipotizzato
considerando che in Canada le regioni del Québec e del Labrador, sono storicamente le
maggiormente ricche di miniere ferrose.

i Trasporto navale dal porto di partenza di Québec al porto olandese di Rotterdam dove i
minerali vengono nuovamente caricati su camion. La distanza percorsa € di circa 4900 km.

i Trasporto stradale con camion da 30 ton a partire dal porto olandese di Rotterdam, nel quale
arriva la nave, fino al sito di stoccaggio localizzato in Germania. Non essendo nota
guestoul ti ma | adsthza peicorsh € dtatas ipotizzata lpari a 500 km. Va
sottolineato che lo stoccaggio intermedio non genera impatti in quanto il materiale non
richiede condizioni particolari di stoccaggio.

9 Trasporto stradale con camion da 30 ton a partire dal sito di stoccaggio tedesco fino allo

stabilimento di Veneta Mineraria S.p.A.. La distanza percorsa é stata stimata pari a 950 km.

Fase di carico della tramoggia

In questo caso, questa via produttiva utilizza come materia prima i soli minerali ferrosi e quindi non
richiede un operazione di premiscelazione. Quindi in questo caso la massa di minerali ferrosi viene
caricata direttamente nella tramoggia per mezzo di una ruspa. La massa caricata & pari a quella
premiscelata e cioé pari a 5,90 ton di alimentazione umida. Il consumo orario del processo di carico
dell a tramoggia  stato stimato dal | 6darata deltedta
stato quindi stimato il consumo di carburante per questa fase di processo. Nella seguente tabella

sono riportate le banche dati utilizzate per la modellazione e i moduli richiamati.
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Tabellal9Banchedati# al or i utilizzati per | a model | &B:traovingelettd el pr
sono riportati i n o mi dei modul i creat. per |l a costruz
database.
Modul o @ Cj . Unita di Note
tramoggi| Banca dati misura Valore
Input
Massa miscelata APremi scel azi ton 5,90 Dato primario
Consumo diesel ruspa iDi esel consu m_at o] kg 16,17 Datostlmri\to
ruspa premiscel dall daz
Output
Massa in uscita dalla ~ , Dato primario
tramoggia AfPresel ezione ¢ ton 5,90
Anche in questo caso, per | a modell azione dell O6ut
Ecoinventv22iDi esel , burned in building machine/ GLO S0

Fase di p reselezione con agriglia

Il materiale caricato in tramoggia prima di essere trattato nel mulino bi-rullo viene preselezionato con
una grigliatura meccanica che permette il passaggio del materiale con la granulometria desiderata,
escludendo il materiale troppo grossolano. Durante il test con minerali ferrosi la massa anidra di
materiale scartato é stata paria 1,47 ton di alimentazione umida. Quindi la massa che effettivamente
oltrepassa la griglia e pari a 4,43 ton. Nella seguente tabella sono riportate le banche dati utilizzate

per la modellazione e i moduli richiamati.

Tabella2z0Banche dati e valori wutilizzati per | BB:traovihelditd az i on
sono riportati i nomi dei moduli creati perlacosz i one del modell o e che a loro vc
database.
Modul o @ Er e Banca dati Umta di Valore Note
con grigl misura
Input

Alimentazione della Dato primario

miscela alla griglia nCarico tramo ton 5,90
Output
Massa selezionata AMacinazione ed ton 4,43 Dato primario
Massa scartata AScarto da fra ton 1,47 Dato primario
La massa scartata = stoccata nel prasis/2andquadd® i mpi @

| 6 ar staxcagpio € satura di materiale, viene frantumata, anche in questo caso, nell 6 i mpi ant o
frantumazione precedentemente descritto. La frantumazione permette il recupero del 100% del

materiale scartato che verra utilizzato in futuri cicli produttivi. In riferimento alla generazione del

materiale di scarto sono stati considerati anche gli impatti relativi alla sua frantumazione
considerando i consumi energetici originati ,da qu

anche in questo caso, pari a 40 kWh con una capacita di trattamento pari a 15 ton.
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Nella seguente tabella sono riportate le banche dati e i moduli utilizzati per la modellazione del

processo di frantumazione:

Tabella 21 Banche dati e valori utilizzatipertao del | azi one del p r d\B:dra \@rgolettbisondi Fr a nt
riportati i nomi dei moduli creati per | a costruseiione ¢
~ Modulo Banca dati Unita di Valore Note
AFrant umai misura
Input
Massa da frantumare AScarto da fra ton 1,47 Dato primario

Dato stimato

Ecoinvent v2.2 Electricity, medium sulla base delle

Energia frantumazione voltage, at grid/IT S kwh 3,92 mfc;rma_\zmnl
ornite
dal |l daz
Output
Massa frantumata iScarto frantd ton | 1,47 | Dato primario

Fase di m acinazione ed essiccamento

La miscela di materiale che oltrepassa la griglia di preselezione & convogliata nel mulino bi-rullo che
costituisce | delpracasso prpduttivo.cQugsta lurétd svolge simultaneamente la
macinazioneel 6 essi cament o del dimaratada, iachelewato potkre edsitcante seo
convogliato dal bparmettendo Vae nisaita dellad paitidele ,di materiale che
orepassano il selettore posto in testa allodounit™
Léenergia per dieldriamdiomitaad uhacadaim b metano, mentre il funzionamento

del mulino bi-rullo comporta un consumo di energia elettrica. Nella seguente tabella sono riportate

le banche dati e i moduli utilizzati per la modellazione del processo di macinazione:

Tabella22Banche dati e valori wutilizzati peesdiac amdlBiagdtl @aa@.i o
virgolette sono riportat:i i nomi dei modul i creat.i per
i relativi database.
Modul o fAMac . Unita di Note
. Banca dati . Valore
ed essicca misura
Input
Massa selezionata APreselezione ¢c ton 4,43 Dato primario
Energia elettrica mulino Ecoinvent v2.2 Electricity, medium . .
) bi-rullo voltage, at grid/I'IYS kwh 300 Dato primario
Consumo energetico di
metano per Ecoinvent v2.2 Heat, natural gas, at . .
riscaldamentcr)) il della boiler modulating > 100 kW/F\Q’]ER S MJ 3294 Dato primario
portata di aria
Massa di aria air kg 86791 Dato primario
Output
Prodotto fFerrox ES 95% - Minerali ferrosio ton 4,43 Dato primario
Massa di aria Used air kg 86791 Dato primario
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Il consumo totale di gas metano registrato durante il test con ceneri di pirite € stato pari a 91,8 m?,

che corrispondono a 3294 MJ considerando un potere calorifico pari al 35,88 MJ/Nm?.

Il prodotto & convogliato ai silos di stoccaggio per essere successivamente venduto come sfuso. .

La portata volumetrica di aria paria22350Nm% h =~ invece convogliata all o
per il test di produzione consi der atisobacamno dellee st o

emissioni in atmosfera (RIF. RdP 67385/E) i cui risultati sono di seguito riportati:

Tabella23Ri sul tati dell danalisi delle emissioni in
Parametro qualitativo Unita di misura Valore
Polveri mg/m3 2,5
Ossidi di azoto g/h 47,4
Cromo totale g/h 0,108
Manganese g/h 0,431
Totale sostanze inorganiche g/h 0,539

FERROX ES 95% - Minerali ferrosi

Durante il test € stata ottenuta una massa di prodotto finito paria4,43ton.lnquest o caso | 6a

non riscontra casi di prodotto non conforme.

Tabella 24 Banche dati e valori utilizzati per la modellazione della massa di prodotto ottdiBittra virgolette sono

riportati i nomi dei modulicreatipertato st ruzi one del modello e che a loro vo
Mo d ul BRRODXES . Unita di Note
: ) . Banca dati ; Valore
95% - Minerali ferrosi 0 misura
Massa di prodotto ifiMacinazione ed & ton 4,43 Dato primario

2.6 Principi e procedimenti di allocazione
Léallocazione consiste nella ripartizione dei flu
un sistema di prodotto tra il sistema di prodotto allo studio e uno o diversi altri sistemi di prodotto
(ISO 14040:2006). Si tratta di unbdoperazione necessaria ¢
viene realizzata dividendo | 6i mpatto ambientale
out put . I n accordo con gquanto pr eviosetdovrebeaadsdel® nor m

evitata, attraverso una divisione o espansione dei confini del sistema; laddove non sia possibile

evitare | 6allocazione  preferibile adottare il pr
economico.
Nel presente studio di LCA ¢ stata applicatal 6 al | oc a z i mass insnodo boarené con

riferimento ai dati relativi ai processi di produzione delle ceneri di pirite, delle scaglie di laminazione

e del |l 6ossiodo di ferro rosso.
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3. Valutazione degli impatti

Nell a fase di

vengono utilizzati come riferimento per valutare gli impatti potenziali che il prodotto studiato puo
del

St u drale due divarseivie pragluttivenperu n 6 a n

generare nei

Poich® | 6obietti

la produzione del prodotto FERROX ES95® (a partire da ceneri di pirite o0 da minerali ferrosi) al fine
di stabilire, se possibile, a quale alternativa siano associati maggiori impatti dal punto di vista

ambientale. | risultati della valutazione sono riportati, in termini di confronto, nel paragrafo

successivo.

| cicli di vita delle due alternative vengono inoltre analizzati singolarmente, al fine di individuare le

fasimaggi or ment e

In conformita con i requisiti delle norme I1ISO 14040 e 1SO14044, nel presente studio la fase di
valutazione e limitata ai soli elementi obbligatori, cioé la definizione delle categorie di impatto, la

classificazione e la caratterizzazione, utilizzandolo il metodo di valutazione fiReCiPe 2008 midpoint

(H)

modelli di caratterizzazione sono riportate in Appendice A. In particolare le categorie di impatto

v al

confronti

vV O

ut azi

del | o

responsabilii

one

degl i i

6ambi

ent e.

dei potenzial. i

E ule cai primaipali caratteristiche, in termini di categorie di impatto, indicatori di categoria e

considerate dal metodo di valutazione degli impatti utilizzato sono le seguenti:

mpatti, i r

i sul t

mpatt

Tabella 25 Elenco delle categorie di impatto considerate nel metodo di valutazione degli impatto ReCiPe 2008

(Goedkoop et al., 2013)

Categoria d'impatto

Unita di misura

Fattore di caratterizzazione

Climate change kg CO2 eq Global warming potential (GWP)
Ozone depletion kg CFC-11 eq Ozone depletion potential (ODP)
Human toxicity kg 1,4-DB eq Human toxicity potential (HTP)
Photochemical oxidant formation kg NMVOC Photochemical oxidant formation potential (POFP)
Particulate matter formation kg PM10 eq Particulate matter formation potential (PMFP)
lonising radiation kg U235 eq lonising radiation potential (IRP)
Terrestrial acidification kg SO2 eq Terrestrial acidification potential (TAP
Freshwater eutrophication kg P eq Freshwater eutrophication potential (FEP)
Marine eutrophication kg N eq Marine eitrophication potential (MEP)
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq Terrestrial ecotoxicity potential (TETP)
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DB eq Freshwater ecotoxocity potential (FETP)
Marine ecotoxicity kg 1,4-DB eq Marine ecotoxocity potential (METP)
Agricultural land occupation m2anno Agricultural land occupation potential (ALOP)
Urban land occupation m2anno Urban land occupation potential (ALOP)
Natural land transformation m2 Urban land transformation potential (ULOP)
Water depletion m3 Water depletion potential (WDP)

Metal depletion kg Fe eq Mineral depletion potential (MDP)
Fossil depletion kg oil eq Fossil depletion potential (FDP)
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La valutazione degli impatti viene effettuata secondo quanto segue:

1. in riferimento alla produzione del prodotto FERROX ES95® a partire da ceneri di pirite,
scaglie di laminazione e ossido di ferro rosso (unita funzionale = produzione da parte di
Veneta Mineraria S.p.A. di 1 ton di codice prodotto FERROX ES95® );

2. inriferimento alla produzione del prodotto FERROX ES95® a partire da minerali ferrosi (unita
funzionale = produzione da parte di Veneta Mineraria S.p.A. di 1 ton di codice prodotto
FERROX ES95® ).

Occorre precisare, secondo quanto espresso dalle norme di riferimento per la conduzione degli studi
di LCA (ISO 2006a,b), che i risultati della valutazione degli impatti sono espressioni relative

permettono la valutazione di impatti ambientali potenziali.

3.1 Confronto tra la via produttiva a partire dalle ceneri  di pirite e la via produttiva

che sfrutta minerali ferrosi

In questo paragrafo, sono confrontati i potenziali impatti ambientali generati dalle due alternative
produttive per la produzione di 1ton di prodotto FERROX ES95®:
9 Produzione di 1ton di prodotto FERROX ES95® a partire dalle ceneri di pirite, scaglie di
laminazione e ossido di ferro rosso;

1 Produzione di 1ton di prodotto FERROX ES95® a partire da minerali ferrosi.

Nel seguente grafico sono riportati i risultati comparativi della caratterizzazione per ciascuna
categoria di impatto. La rappresentazione grafica € espressa in termini percentuali: viene assegnato
il valore 10 O0dhe hall maggol impattorarmbientaleain riferimento a ciascuna singola
categoria di impatto, mentre la rimanente opzione viene quantificata in modo proporzionale.

Figura 7 Grafico comparativo di caratterizzazione, relativo alle due diverse vie produttive per la produzione di 1ton di
FERROX ES95®

100

3 50

Climate: Ozone de Human Photoche  Particulate lonising Terrestrial Freshwate Marine eut  Terrestrial Freshwate Marine ec  Agricultur  Urban lan Naturalla  Waterdep Metaldepl Fossil depl
change pletion toxicity mical oxid matter fo radiation acidificati  r eutrophi  rophicatio ecotoxicit  r ecotoxici otoxicity allandocc doccupati  ndtransfo letion etion etion

[ Produzione attravero ceneri di pirite 1ton FEROX95 [N Produzione attravero minerali ferrosi 1ton FEROXSS

Comparing 1 p ‘Produzione attravero ceneri di pirite 1ton FEROXAS' with 1 p 'Produzione attravera minerali ferrosi 1ton FEROXSS;
Method: ReCiPe Midpaint (H) V1,06 / Europe ReCiPe H [ Characterization
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Per consentire una comparazione piu precisa, in tabella 26 sono riportati i risultati della
caratterizzazione in termini assoluti per entrambe le vie produttive considerate nello studio. | risultati

grafici e numerici sono riferiti alla produzione di 1ton di prodotto FERROX ES95®.

Tabella 26 Risultatidella caratterizzazione pér delle due diversalternativeper la produzione di 1ton ¢HERROX
ES95®.

. . ’ Produzione di 1ton di FERROX
Categoria d'impatto Unita Produznong ol e FERR.O.X. ES95® a partire da minerali
ES95® a partire dalle ceneri di pirite ferrosi

Climate change kg CO2 eq 2,00E+02 6,36E+02
Ozone depletion kg CFC-11 eq 2,21E-05 9,14E-05
Human toxicity kg 1,4-DB eq 3,03E+01 8,26E+01
Photochemical oxidant formation kg NMVOC 1,76E+00 3,85E+00
Particulate matter formation kg PM10 eq 2,55E+00 4,44E+00
lonising radiation kg U235 eq 1,53E+01 7,08E+01
Terrestrial acidification kg SO2 eq 1,08E+01 3,40E+00
Freshwater eutrophication kg P eq 3,90E-02 7,76E-02
Marine eutrophication kg N eq 3,75E-02 1,43E-01
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 1,57E-02 8,78E-02
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DB eq 7,29E-01 1,76E+00
Marine ecotoxicity kg 1,4-DB eq 7,86E-01 2,21E+00
Agricultural land occupation m2anno 1,85E+00 2,42E+00
Urban land occupation m2anno 1,15E+00 6,12E+00
Natural land transformation m2 5,38E-02 2,22E-01
Water depletion m3 7,33E-01 4,13E+00
Metal depletion kg Fe eq 8,51E+01 1,04E+03
Fossil depletion kg oil eq 7,19E+01 2,31E+02

Di seguito vengono illustrati i risultati per ogni categoria di impatto, confrontando le due alternative
produttive. Per ciascuna categoria di impatto sono stati evidenziati i principali processi responsabili
del | 6i mpatt o.

Per la categoria di impatto Climate change , la via produttiva che sfrutta i minerali ferrosi (636 kg

CO2 eq) presenta un impatto potenziale maggiore rispetto alla via produttiva che sfrutta le ceneri di
pirite (200 kg CO2 eq). Il processo di trasporto in camion dei minerali ferrosi rappresenta la principale
causa di questa differenza producendo u n 6 e mi ariiacdB5ekg CO2 eq nel caso della via
produttiva che sfrutta i minerali ferrosi, contro i 51,6 kg CO2 eq nel caso del trasporto dei materiali
(ceneri di pirite, ossido rosso e scaglie di laminazione) utilizzati nella via produttiva che sfrutta le
ceneri di pirite. Concorrono a determinare questa differenza, seppur in maniera molto minore, anche
i consumi di metano ed energia elettrica che generano rispettivamente 52,8 kg CO2 eq e 39,9 kg
CO2 eq nel caso della via produttiva che sfrutta i minerali ferrosi e 45 kg CO2 eq e 31,1 kg CO2 eq

nel caso della via produttiva che sfrutta le ceneri di pirite. Un altro aspetto piuttosto importante e

50



G5
_,_&\ x

Afe

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PADOVA

o | A il
\who ] |
Y o L

N,
.~

"\/ MCCRAT] -
“Qﬁ ALY

relativo all édemissione generata dal |lcaso desmirerlt o

ferrosi cui é attribuibile un impatto pari a 69,6 kg CO2 eq.

Per la categoria di impatto Ozone depletion la via produttiva che sfrutta i minerali ferrosi (9,14E-05

kg CFC-11 eq) presenta un impatto potenziale maggiore rispetto alla via produttiva che sfrutta le
ceneri di pirite (2,21E-05 kg CFC-11 eq). Questa differenza & essenzialmente dovuta al trasporto in
camion dei materiali in ingresso al processo produttivo, che nel caso del processo basato su minerali
ferrosi genera un impatto di 6,88E-05 kg CFC-11 eq, contro i 8,16E-06 kg CFC-11 eq generati dal

trasporto dei materiali in ingresso al processo produttivo, nel caso del processo basato sulle ceneri

ma i

dipirite,tUn al tro aspetto piutt eonpattmgeneratp dattriaspartd rearittimor e |l a't

che sirealizza solo nel caso dei minerali ferrosi e che genera un impatto di 7,95E-06 kg CFC-11 eq.

Per la categoria di impatto Human toxicity _la via produttiva che sfrutta i minerali ferrosi (8,26E+01

kg 1,4-DB eq) presenta un impatto potenziale maggiore rispetto alla via produttiva che sfrutta le
ceneri di pirite (3,03E+01 kg 1,4-DB eq). Questa differenza € essenzialmente dovuta al trasporto in
camion dei materiali in ingresso al processo produttivo, che nel caso del processo produttivo basato
su minerali ferrosi genera un impatto di 5,10E+01 kg 1,4-DB eq, contro i 6,05E+00 kg 1,4-DB eq
generati al processo produttivo basato sulle ceneri di pirite. Altri due aspetti piuttosto importanti sono
relativi al trasporto marittimo che sirealizza solo nel caso dei minerali ferrosi e che genera un impatto
pari a 9,88E+00 kg 1,4-DB eq e al processo di estrazione dei materiali che genera un impatto pari a
1,19E+01 kg 1,4-DB eq nel caso del processo produttivo che sfrutta i minerali ferrosi e pari a 9,07E-
02 kg 1,4-DB eq nel caso del processo produttivo basato sulle ceneri di pirite, in quanto solo una
parte degl:. i mpatt.i di estrazione dei mi ner al

sono allocati al sottoprodotto di scarto ceneri di pirite.

Per la categoria di impatto Photochemical oxidant formation __la via produttiva che sfrutta i minerali

ferrosi (3,85E+00 kg NMVOC) presenta un impatto potenziale maggiore rispetto alla via produttiva
che sfrutta le ceneri di pirite (1,76E+00 kg NMVOC). Questa differenza & essenzialmente dovuta al
trasporto in camion dei materiali in ingresso al processo produttivo, che nel caso del processo basato
su minerali ferrosi genera un impatto di 2,01E+00 kg NMVOC, contro i 2,38E-01 kg NMVOC generati

dal processo produttivo basato sulle ceneri di pirite. Un altro aspetto importante é relativo

all 6emi ssione generata dal trasporto maritti mo

genera un impatto pari a 1,08E+00 kg NMVOC. E importante sottolineare che il processo di roasting
dei minerali di pirite, per via delle emissioni di gas SO, genera un impatto pari a 8,13E-01 kg
NMVOC.
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Per la categoria di impatto Particulate matter formation _ la via produttiva che sfrutta i minerali ferrosi

(4,44E+00 kg PM10 eq) presenta un impatto potenziale maggiore rispetto alla via produttiva che
sfrutta le ceneri di pirite (2.55E+00 kg PM10 eq). In questo caso, € il processo di estrazione dei
minerali ferrosi ad essere discriminante. Infatti ad esso € attribuibile un impatto pari a 3,29 kg PM10
eq, che risulta molto superiore a quello attribuibile all 6 est r azi one dei mi ner al i
processo produttivo basato sulle ceneri di pirite, cui corrisponde un impatto pari a 1,56E-01 kg PM10
eq. Anche i trasporti su strada e quelli marittimi concorrono a generare la differenza riscontrata: nel
caso dei minerali ferrosi, | 6 i mp aspdttivamente pari a 5,79E-01 kg PM10 eq e 4,42E-01 kg
PM10 eq, mentre nel caso delle ceneri pirite | imdpatto dovuto ai trasporti su strada € pari a 6,87E-02
kg PM10 eq. E importante sottolineare che il processo di roasting dei minerali di pirite, per via delle

emissioni di gas SO genera un impatto pari a 2,01E+00 kg PM10 eq.

Per la categoria di impatto lonising radiation _la via produttiva che sfrutta i minerali ferrosi (7,08E+01

kg U235 eq) presenta un impatto potenziale maggiore rispetto alla via produttiva che sfrutta le ceneri
di pirite (1,53E+01 kg U235 eq). Il trasporto stradale genera un impatto pari a 4,11E+01 kg U235 eq
nel caso del processo basato sui minerali ferrosi e pari a 4,89E+00 kg U235 eq nel caso del processo
che sfrutta le ceneri di pirite. Anche il trasporto navale, che & necessario sono per il trasporto dei
minerali ferrosi, genera un impatto consistente pari a 9,22E+00 kg U235 eq. Infine il processo di
estrazione mineraria genera degli impatti piu consistenti nel caso dei minerali ferrosi (1,22E+01 kg

U235 eq) rispetto alla via produttiva basata sulle ceneri di pirite (8,20E-02 kg U235 eq).

Per la categoria di impatto Terrestrial acidification __ la via produttiva che sfrutta le ceneri di pirite

(1,08E+01 kg SO2 eq) presenta un impatto potenziale maggiore rispetto alla via produttiva che
sfrutta i minerali ferrosi (3,40E+00 kg SO2 eq). In questo caso, la differenza di impatti € imputabile
alle emissioni di gas SO2 che sigenerano durante il processo di roasting dei minerali di pirite. Questo

processo genera un impatto pari a 1,00E+01 kg SO2 eq.

Per la categoria di impatto Freshwater eutrophication _ la via produttiva che sfrutta i minerali ferrosi

(7,76E+02 kg P eq) presenta un impatto potenziale maggiore rispetto alla via produttiva che sfrutta
le ceneri di pirite (3,90E-02 kg P eq). In questa categoria i processi piu impattanti sono il trasporto
stradale con 3,88E-02 kg P eq, nel caso dei minerali ferrosi e 4,60E-03 kg P eq, nel caso delle ceneri
di pirite, il processo estrattivo con 1,54E-02 kg P eq nel caso dei minerali ferrosi e 1,12E-04 kg P eq
nel caso delle ceneri di pirite, ed infine il trasporto marittimoconu n 6 e mi $&iia b,2RE-02 kg P

eq sono nel caso del processo produttivo basato sui minerali ferrosi.

Per la categoria di impatto Marine_eutrophication _ la via produttiva che sfrutta i minerali ferrosi

(1,43E-01 kg N eq) presenta un impatto potenziale maggiore rispetto alla via produttiva che sfrutta
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le ceneri di pirite (3,75E-02 kg N eq). Anche in questo caso, i maggiori impatti si riscontrano nel caso
dei trasporti. Il trasporto su strada genera un impatto pari a 6,83E-02 kg N eq nel caso del processo
basato sui minerali ferrosi contro gli 8,11E-03 kg N eq nel caso del processo produttivo che sfrutta
le ceneri di pirite. Il trasporto navale, esclusivo per i minerali ferrosi, concorre alla generazione di

buona parte degli impatti con un impatto pari a 4,01E-02 kg N eq.

Per la categoria di impatto Terrestrial ecotoxicity _ la via produttiva che sfrutta i minerali ferrosi

(8,78E-02 kg 1,4-DB eq) presenta un impatto potenziale maggiore rispetto alla via produttiva che
sfrutta le ceneri di pirite (1,57E-02 kg 1,4-DB eq). In questo caso, € essenzialmente il trasporto
stradaleagenerarel a di f f er enz a ethissionemaria 7,456-02kg 1n4-DB rginel caso

dei minerali ferrosi e di 8,84E-03 kg 1,4-DB eq nel caso delle ceneri di pirite.

Per la categoria di impatto Freshwater ecotoxicity , la via produttiva che sfrutta i minerali ferrosi

(1,76E+00 kg 1,4-DB eq) presenta un impatto potenziale maggiore rispetto alla via produttiva che
sfrutta le ceneri di pirite (7,29E-01 kg 1,4-DB eq). Anche in questo caso, & essenzialmente il trasporto
stradale a generare la differenza diimpattoconu n 6 e mi pasi a H09E+00 kg 1,4-DB eq nel caso

dei minerali ferrosi e di 1,30E-01 kg 1,4-DB eq nel caso delle ceneri di pirite.

Per la categoria di impatto Marine ecotoxicity la via produttiva che sfrutta i minerali ferrosi

(2,21E+00 kg 1,4-DB eq) presenta un impatto potenziale maggiore rispetto alla via produttiva che
sfrutta le ceneri di pirite (7,86E-01 kg 1,4-DB eq). Il trasporto stradale, genera le principali differenze
in termini di impatticonu n 6 e mi pai a b3IBE+00 kg 1,4-DB eq nel caso dei minerali ferrosi e di
1,58E-01 kg 1,4-DB eq nel caso delle ceneri di pirite. Un impatto consistente, nel caso del processo
produttivo basato sui minerali ferrosi, € dovuto anche al trasporto navale (3,95E-01 kg 1,4-DB eq)

che non é previsto nel caso delle ceneri di pirite.

Per la categoria di impatto Agric ultural land occupation _ la via produttiva che sfrutta i minerali

ferrosi (2,42E+00 m2a) presenta un impatto potenziale maggiore rispetto alla via produttiva che
sfrutta le ceneri di pirite (1,84E-01 m2a). La differenza di impatto e essenzialmente dovuta al
trasporto su strada che genera un impatto pari a 1,66E+00 m2a nel caso dei minerali ferrosi e di
1,97E-01 m2a nel caso delle ceneri di pirite. Si pud notare come in questa categoria di impatto vi sia
pit equilibrio in termini di differenza di impatto e cido & dovuto agli impatti associati alle scaglie di

laminazione (1,12E+00 m2a) utilizzate nella via produttiva che sfrutta le ceneri di pirite.

Per la categoria di impatto Urban land occupation , la via produttiva che sfrutta i minerali ferrosi

(6,11E+00 m2a) presenta un impatto potenziale maggiore rispetto alla via produttiva che sfrutta le

ceneri di pirite (1,15E+00 kg 1,4-DB eq). In questo caso, & essenzialmente il trasporto stradale a
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generare la differenza di impatto con un impatto pari a 5,30E+00 m2a nel caso dei minerali ferrosi e

di 6,29E-01 m2a nel caso delle ceneri di pirite.

Per la categoria di impatto Natural land transformation _, la via produttiva che sfrutta i minerali ferrosi

(2,22E-01 m2) presenta un impatto potenziale maggiore rispetto alla via produttiva che sfrutta le
ceneri di pirite (5,38E-02 m2). Anche in questo caso, & essenzialmente il trasporto stradale a
generare la differenza di impattoconu n 6 e mi $a&iia b,57E-01 m2 nel caso dei minerali ferrosi

e di 1,86E-02 m2 nel caso delle ceneri di pirite.

Per la categoria di impatto Water depletion , la via produttiva che sfrutta i minerali ferrosi (4,13E+00

m3) presenta un impatto potenziale maggiore rispetto alla via produttiva che sfrutta le ceneri di pirite
(7,33E-01 m3). Il processo di estrazione mineraria € il processo che genera il maggiore consumo di
acqua con un impatto pari a 2,16E+00 m3 nel caso dei minerali ferrosi e di 1,57E-03 m3 nel caso
delle ceneri di pirite. Un impatto rilevante lo ha anche il trasporto su strada che genera un impatto di
1,62E+00 m3 nel caso della produzione basata sui minerali ferrosi e di 1,93E-01 m3 nel caso della

produzione basata sulle ceneri di pirite.

Per la categoria di impatto Metal depletion , la via produttiva che sfrutta i minerali ferrosi (1,04E+03

kg Fe eq) presenta un impatto potenziale maggiore rispetto alla via produttiva che sfrutta le ceneri
di pirite (8,51E+01 kg Fe eq). In questo caso, & essenzialmente il processo minerario estrattivo a
generare la differenza di impatto con un impatto pari a 1,02E+03 kg Fe eq nel caso dei minerali

ferrosi e di 4,84E+01 kg Fe eq nel caso delle ceneri di pirite.

Infine, per la categoria di impatto Fossil depletion , la via produttiva che sfrutta i minerali ferrosi

(2,31E+02 kg oil eq) presenta un impatto potenziale maggiore rispetto alla via produttiva che sfrutta
le ceneri di pirite (7,18E+01 kg oil eq). In questo caso, & essenzialmente il trasporto stradale a
generare la differenza di impatto con un impatto pari a 1,61E+02 kg oil eq nel caso dei minerali
ferrosi e di 1,91E+01 kg oil eq nel caso delle ceneri di pirite.

3.2  Analisi comparativa : approfondimenti

Nel precedente paragrafo, sono stati comparati i seguenti cicli di vita:
9 Ciclo di vita relativo alla produzione di 1ton di prodotto FERROX ES95® a partire dalle ceneri
di pirite, scaglie di laminazione e ossido di ferro rosso;
1 Ciclo divita relativo alla produzione di 1ton di prodotto FERROX ES95® a partire da minerali

ferrosi.
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Si ritiene utile di seguito approfondire alcuni a:c

pil dettagliate riguardo le principali peculiarita delle due diverse alternative produttive, con
riferimento ai seguenti aspetti:
9 impatti ambientali associati ai differenti materiali utilizzati per il processo industriale di
produzione;
9 impatti del processo produttivo relativi ai consumi specifici di energia (elettrica e metano) ed
emissioni in atmosfera convogliate;
1 impatti generati dai materiali in ingresso con riferimento alla resa del processo produttivo (%
di scarto).

Considerando, i materiali in ingresso al processo produttivo, che costituiscono il principale elemento
di distinzione fra le due alternative produttive, & interessante valutare i potenziali impatti associati
all 6uti |l i zz o materialé, in modo dhivalutaiie ke diftenenze a livello di impatti ambientali.
Nei seguenti grafici sono riportati in termini relativi gli impatti delle 4 materiali utilizzati, i primi tre,
ceneri di pirite, scaglie di laminazione e ossido di ferro rosso, nel caso del processo basato sulle
ceneri di pirite, ed invece, i minerali ferrosi, nel caso del processo basato sui minerali. Il primo grafico
(figura 8) esclude il contributo dei trasporti, che viene invece compreso negli impatti rappresentati
nel secondo grafico (figura 9).

Figura 8 Confronto dei potenziali impatti ambientaklativi alla produzionedei materiali in ingresso al processo
produttivg escludendo il loro trasporto. Unita scelta per il confronto: 1tonadérialein ingresso al processo

. L > ;
Climate Ozone de Human Photoche  Particulate  lonising  Terrestial  Freshwate Marineeut Terrestrial Freshwate Marineec  Agricultur  Urbanlan  Naturalla  Waterdep Metsl depl  Fossil depl
change pletion toxidty ~ micaloxid  matterfo  radaton  addificati  reutrophi  rophicatio  ecotoxidt recotoxid  otoxidty a&llandocc  doccupati  nd transfo letion etion etion

[ Ceneri di pirite Confronto I Scaglie dilaminazione Confronts C——] Ossido di ferro rosso Confronto [ Minerali ferrosi Confronto

Comparing 1 ton ‘Ceneri di pirite Confronto', 1 ton 'Scaglie di laminazione Confronta’, 1 ton ‘Ossido di ferro rosso Confronto’ and 1 ton ‘Minerali ferrosi Confronto’;
Method: ReCiPe Midpoint (H) V105 [ Europe ReCiPe H [ Characterization

Il precedente grafico mostra come, in generale, i materiali utilizzati per il processo produttivo basato

sulle ceneri di pirite presentato un impatto minore o equivalente in buona parte delle categorie di
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impatto, in quanto, essendo materiali di scarto di altri processi industriali sono responsabili di solo
una parte degli impatti ambientali potenziali generati dai processi che concorrono alla loro
produzione. Le ceneri di pirite presentano elevati impatti sulle categore i Phot ochemi cal 0
formationo, AParticuéeafidgemaes er irdvia deleceinidsiomi digast i on 0O
SO generate dal processo diroasting.Le scagl i e di l aminazione e | 60s
i mpatt.i rilevanti sulle categorie AClIlimate <chang

AMarine ecotoxueaenza 0daaql icoinmpatti generat.i dal proc

Figura9Confr ont o dei potenziald] i ndei differteriti matariddi in engresso laliprocgssa i v a |
produttivg includendo il loro trasporto. Unita scelta per il confronto: 1tomatierialein ingresso al processo.

' t
Clmate ~ Ozonede  Human Photoche  Particulste  lorising  Terrestrial Freshwate Marineeut Terrestrial Freshwate Marineec  Agricultur  Urbanlan  Maturalla  Waterdep Metsldepl  Fossil depl
change pletion toxigty  micaloxid  matterfo  radaton  addficai  reurophi  rophicao  ecotoxidt recotoxid  otoxidty allandocc  doccupati  nd transfo letion etion etion

[ Ceneri di pirite I 5caglie di laminazione = Ossido di ferro rosso B8 Minerali ferrosi

Comparing 1 ton 'Ceneri di pirite', 1 ton 'Scaglie di laminazione', 1 ton 'Ossido di ferro rosso’ and 1 ton 'Minerali ferrosi’;
Method: ReCiPe Midpoint (H) V1.06 { Europe ReCiPe H | Characterization

In questo caso, confrontando i materiali in ingresso al processo produttivo e includendo anche gli

impatti relativi ai trasporti, si nota come i minerali ferrosi presentano un impatto molto maggiore per

via degli ingenti trasporti a partire dal giacimento canadese per giungere fino allo stabilimento di
produzione. Le ceneri di pirite, mantengono impatti rilevantisullecat egor i e fAPhot ochemi
f ormati ono, fParticul ate matter formationo e ATer
SO, generate dal processo di roasting.

Considerando invece il processo produttivo operato da Veneta Mineraria S.p.A. e focalizzandosi sui

consumi di energia elettrica e di metano e sulle emissioni in atmosfera convogliate, & possibile
confrontare gli impatti ambientali potenziali generati da questi aspetti nel caso dei due differenti

processi produttivi. Inquestocaso,l6buni t "~ di r i ad étonidifERROX ES95® pradotio

presso lo stabilimento di Veneta Mineraria S.p.A.
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Figura 10 Confronto dei potenziali impatti ambientali a livello di processo produttivo, derivanti dai consumi di energia
(elettrica e metano) e dalle emissioanatmosfera convogliaténita scelta per il confronto: 1ton di prodotto FERROX
ES95®.

Climate  Ozone de Human Photeche  Particulate  lonising  Terrestrial Freshwate Marineeut Terrestrial Freshwate Marineec  Agricutur  Urbanlan  Naturalla  Waterdep  Metaldepl  Fossildepl
change pletion toxicty  micaloxid  mafterfo  radiation  acidificai reutrophi  rophicatic  ecotoxicit recotoxici  otoxichy allandocc  doccupati  ndtransfo letion etion etion

N Madnazione ed essiccamento CP Confronto I Madinazione ed essiccamento MF Confronto

Comparing 1 ton 'Macinazione ed essiccamento CP Confronto’ with 1 ton ‘Macinazione ed essiccamento MF Confronta’;
Method: ReCPe Midpoint (H) V1.08 / Europe ReCiPe H / Characterization

Come é possibile notare dal grafico, il processo produttivo basato sui minerali ferrosi genera
maggiori impatti ambientali nella fase di produzione a causa di maggiori consumi di energia elettrica
(circa il 27,5% in pit), maggiori consumi di metano (circa il 17,5%) e maggiori emissioni in atmosfera

convogliate (vedi analisi).

Infine, per quanto riguarda gli scarti, dai bilanci di materia effettuati sul processo di preselezione del
materiale in ingresso, si evince come i minerali ferrosi generino una maggior massa di scarto a parita
di massa di FERROX ES95® prodotta. Infatti, per la produzione di 1 ton di prodotto, nel caso dei
minerali ferrosi € necessaria una maggiore massa di materiale in ingresso rispetto al processo
produttivo basato sulle ceneri di pirite. La percentuale di scarto nel caso del processo basato sui
minerali ferrosi & pari al 24,9%, mentre nel caso del processo basato sulle ceneri di pirite € pari a
9,0%. | seguenti due grafici mostrano, in termini di impatto, la ripartizione degli impatti per la
produzione di 1ton di prodotto FERROX ES95® e il corrispondente scarto frantumato che si genera.
Come e possibile notare, nel caso dei minerali ferrosi, crescendo la percentuale di scarto, cresce |l

rispettivo contributo in termini di impatti relativi.
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Figura 11 Confronto dei potenziali impatti ambientali a livelith incidenza delloscartosui materialiin ingresso al
processpnel caso del processo produttivo basato sulle ceneri di pirite. Unita peeliaconfronto: 1ton di prodotto
FERROX ES95®.

Climate  Ozonede  Human  Pholoche Perticulate  lonising  Terestrial Freshwate Marineeut Terrestrial Freshwale Marimeec  Agricutur  Urbanlan  Naturalla  Waterdep Metaldepl  Fossildepl
change pletion toxicty ~ micaloxid  matterfo  radtion  acidificai reutophi rophicatio  ecotoxict recoloxici otoxicty allandocc doccupati ndtransfo  letion etion stion

B Ferrox ES 95% - Ceneripirit=. Bl Scarto frantumato - Ceneri Pirite

Analyzing 1 p 'Produzione attravero ceneri di pirite 1ton FEROXSS';
Method: ReCiPe Midpoint (H) V1.06 / Europe ReCiPe H { Characterization

Figura 12 Confronto dei potenziali impatti ambientali a livello di incidenza dello scsutamaterialiin ingresso al
processonel caso del processo produttivo basato su minerali ferrosi. Unita scelta per il confronto: 1ton di prodotto
FERROX ES95®.

Climate Ozone de Human Photoche  Particulate lIorising  Terrestrial Freshwate Marineeut Terrestrial  Freshwate Marineec  Agriculur Urbanlan  Maturalle  Waterdep  Metaldepl  Fossil depl
change pletion toxicity mical oxid ~ matter fo radiation aadificati  reutrophi  rophicato  ecotoxicit recotoxid  otoxidty  allandocc  doccupati  nd transfo letion etion etion

I Ferrox S 95% - Mineral ferrosi MMM Scarto frantumato - Minerali ferrosi

Analyzing 1p Produzione attravero minerali ferrosi 1ton FEROXS5';
Method: ReCiPe Midpoint (H) V1.06 / Europe ReCiPe H [ Characterization

58



DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PADOVA

3.3  Ferrox95 ® prodotto sfruttando le ceneri di pirite  : analisi per gruppi

In questo paragrafo, vengono riportati i risultati della valutazione degli impatti del ciclo di vita con
approccio fAfrom cr adFERROX BS9%Reotteaubo utilizzdndodercendriaitpirite.

In particolare, la figura 13 e la tabella 27 riportano | 6 anal i si per grilappi d
caratterizzazione degli impatti, permettendo di individuare il contributod e i di v erssltotal@ gr upp
del |l 6i mpatto ambientale complessivo per <ciascuna

semprer i f eri mento al |l 6uniatialtoh diprodotm rBRROX ES85®.sl graoppia p

sono stati definiti in modo da evidenziare le principali attivita o processi:

Materiali: comprende gli impatti relativi ai processi di produzione dei materiali utilizzati;
Trasporti materiali: comprende gli impatti relativi alle attivita di trasporto dei materiali utilizzati
per la produzione, fino allo stabilimento di Veneta Mineraria S.p.A.;

1 Metano: comprende gli impatti relativi ai processi per la produzione del metano e per la
combustione presso lo stabilimento di Veneta Mineraria S.p.A.;

1 Energia elettrica: comprende gli impatti relativi ai processi per la produzione e il trasporto
del | 6energia elettrica fino allbéutilizzo per il
Mineraria S.p.A.;

1 Frantumazione scarto: comprende gli impatti derivanti dai consumi di materia ed energia
conseguenti alla non conformita di parte della materia prima che necessita di un trattamento
di frantumazione per poter essere processata in futuri cicli produttivi;

1 Rifiuti: comprende gli impatti relativi al trattamento dei rifiuti generati dal processo di
produzione attuato da Veneta Mineraria S.p.A.;

1 Emissioni in atmosfera: comprende gli impatti relativi alle emissioni in atmosfera generate
dal processo di produzione attuato da Veneta Mineraria S.p.A.;

1 Diesel movimentazione ruspa: comprende gli impatti derivanti dalla movimentazione della

ruspa utilizzata per le operazioni di miscelamento e carico della tramoggia.

Léunione dei gruppi iothleadegl impatti det sistemazapajizzatbs ent a | a
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Figura 13 Grafico di caratterizzazione, relativo alla produzione di 1ton di FERROX95 a partire da ceneri di pirite.
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Tabella 27 Valori assoluti della @ratterizzazioneelativa alla produzione di 1ton di FERR@%® a partire da ceneri di pirite

Disel

Categoria d'impatto Unita Materiali :r:éaltsgr?a:ﬂ Metano 523:?;: Fran;lirgsgione movin:ﬁ grtjzzione Rifiuti Eggﬁgggam Totale
Climate change kg CO2 eq 4,26E+01 5,16E+01 4,50E+01 3,09E+01 1,83E-01 2,93E+01 2,91E-01 0,00E+00 2,00E+02
Ozone depletion kg CFC-11eq | 1,12E-06 8,16E-06 6,45E-06 2,72E-06 1,61E-08 3,65E-06 4,59E-10 0,00E+00 2,21E-05

Human toxicity kg 1,4-DBeq | 1,56E+01 | 6,05E+00 6,39E-01 5,60E+00 3,32E-02 1,61E+00 6,84E-02 6,43E-01 3,03E+01
Photochemical oxidant formation | kg NMVOC 9,68E-01 2,38E-01 4,21E-02 8,07E-02 4,78E-04 4,05E-01 6,50E-05 3,06E-02 1,76E+00
Particulate matter formation kg PM10 eq 2,31E+00 6,87E-02 1,01E-02 3,90E-02 2,31E-04 1,20E-01 1,45E-05 6,74E-03 2,55E+00
lonising radiation kg U235 eq 3,42E+00 4,89E+00 4,52E-01 5,62E+00 3,33E-02 8,46E-01 4,56E-04 0,00E+00 1,53E+01
Terrestrial acidification kg SO2 eq 1,02E+01 1,55E-01 3,13E-02 1,35E-01 8,00E-04 2,37E-01 3,44E-05 1,72E-02 1,08E+01
Freshwater eutrophication kg P eq 2,48E-02 4,60E-03 6,72E-04 7,46E-03 4,42E-05 1,44E-03 5,45E-07 0,00E+00 3,90E-02
Marine eutrophication kg N eq 8,33E-03 8,11E-03 1,17E-03 4,67E-03 2,76E-05 1,39E-02 1,27E-04 1,20E-03 3,75E-02
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 1,41E-03 8,85E-03 7,83E-04 1,98E-03 1,17E-05 2,69E-03 1,47E-06 4,60E-06 1,57E-02
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DB eq 4,23E-01 1,30E-01 1,18E-02 1,12E-01 6,64E-04 4,11E-02 9,69E-03 9,81E-06 7,29E-01
Marine ecotoxicity kg 1,4-DB eq 4,26E-01 1,58E-01 2,22E-02 1,20E-01 7,13E-04 4,82E-02 9,51E-03 1,31E-03 7,86E-01
Agricultural land occupation m2a 1,44E+00 1,98E-01 1,57E-02 1,56E-01 9,26E-04 3,83E-02 4,45E-05 0,00E+00 1,85E+00
Urban land occupation m2a 3,71E-01 6,29E-01 1,75E-02 7,67E-02 4,54E-04 5,57E-02 3,82E-04 0,00E+00 1,15E+00
Natural land transformation m2 4,85E-03 1,87E-02 9,93E-03 5,86E-03 3,47E-05 1,45E-02 -4,07E-06 0,00E+00 5,38E-02
Water depletion m3 3,74E-01 1,93E-01 1,04E-02 1,11E-01 6,55E-04 4,43E-02 1,45E-04 0,00E+00 7,33E-01

Metal depletion kg Fe eq 8,15E+01 2,42E+00 1,62E-01 2,92E-01 1,73E-03 7,86E-01 2,31E-04 0,00E+00 8,51E+01
Fossil depletion kg oil eq 1,39E+01 1,91E+01 1,86E+01 1,00E+01 5,92E-02 1,03E+01 1,16E-03 0,00E+00 7,19E+01
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| risultati mostrano come i processi di produzione dei materiali e i trasporti siano gli aspetti che
generano i maggiori impatti sulla totalita delle categorie diimpatto. | materiali in ingresso al processo
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Tabella 28 Risultati della caratterizzazione relativi alla produzioshei materiali in ingresso al processo produttivo,
utilizzati per la produzionéton di FERROX95® a partire da cenedi pirite.

Produzione materiali . . .
Categoria . input al processo Prodyz_mng 'Pro_duzpne . . Produzwne
. Unita . Ceneri di pirite Scaglie di laminazione Ossido di ferro rosso
d'impatto produttivo (%) (%) (%)
(%) 0 0 0
Climate change kg CO2 eq 100 13,02 83,37 3,62
Ozone depletion | kg CFC-11 eq 100 20,40 74,71 4,89
Human toxicity kg 1,4-DB eq 100 6,27 91,58 2,16
Photochemical |\ o \vvoc 100 72,92 25,85 1,23
oxidant formation
Particulate kg PM10 eq 100 91,48 8,34 0,18
matter formation
lonising radiation kg U235 eq 100 13,36 82,06 4,58
Terrestrial kg SO2 eq 100 97,50 2,40 0,10
acidification
Freshwater kg P eq 100 3,74 94,91 1,36
eutrophication
Marine
eutrophication kg Neq 100 14,67 81,83 3,50
Terrestrial
ecotoxicity kg 1,4-DB eq 100 18,12 76,96 4,92
Freshwater kg 1,4-DB eq 100 521 92,24 2,55
ecotoxicity
Marine kg 1,4-DB eq 100 5,98 91,38 2,65
ecotoxicity
Agricultural land m2a 100 2,95 77,78 19,27
occupation
Urban land
occupation m2a 100 14,17 81,94 3,89
Natural land m2 100 18,20 77,27 4,53
transformation
Water depletion m3 100 7,24 90,34 2,41
Metal depletion kg Fe eq 100 58,35 41,48 0,16
Fossil depletion kg oil eq 100 13,87 82,05 4,08

La tabella 28 mostra come le scaglie di laminazione siano responsabili dei maggiori impatti (in

riferimento agli impatti generati dai materiali in ingresso al processo produttivo) in quasi la totalita
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delle categorie di impatto, mentre le ceneri di pirite presentano impatti rilevanti solo su quattro
categoriediimpatto (i Phot ochemi camaoikPammitcd|l ate mafiTerr €stn
acidifecé@Meonad )dee ywd deitpioaessiodi estrazione della pirite necessaria per la
produzione d el | 6 ani dr iedaecausaadéllé emmissieniadi anidride solforosa generate dal

processo di roasting. In virtu della maggior massa di scaglie di laminazione (82,3%) alimentata al
processo, rispetto al 13,3% dell e cenerlamindzionepi r i t e
presentano la maggior influenza anche sugli impatti relativi al trasporto stradale dei materiali in

ingresso: infatti circa il 74,3% degli impatti derivanti dal trasporto stradale dei materiali sono

i mputabil:i alle scaglie di l aminazione mentre all/l
rispettivamente il 20,2% e il 5,44%.

3.2  Ferrox95 ® prodotto sfruttando minerali ferrosi da estrazione mineraria : analisi

per gruppi

In questo paragrafo, vengono riportati i risultati della valutazione degli impatti del ciclo di vita con
approccio fAfrom cr adHERROK ES95Reotteauio utlizandog minedal fertos.
In particolare, la figura 14 e le tabella 29 r i portano  6anal i si per gr
caratterizzazione degli impatti, permettendo di individuare, anche in questo caso, il contributo dei
diversisGbruppabe dell i mpatto ambientale comples
risultati presentat.i fanno sempre riferimento all
FERROX ES95®. | gruppi sono stati definiti nel medesimo modo presentato nel paragrafo

precedente per permettere la confrontabilita dei risultati.
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Figura 14 Grafico di caratterizzazione, relativo alla produzione di 1ton di FERROX95 a partinandeali ferrosi
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Tabella 29 Valori assoluti della caratterizzazione relativa alla produzione di 1ton di FERROX ES95® a partire da minerali ferrosi.

Disel

Categoria d'impatto Unita Materiali ngzfr?;}: Metano 523:?;: Fran;lérgsgione movirr:ﬁglt)aazione Rifiuti E;\:rirslzi;cgir;n Totale
Climate change kg CO2 eq 2,37E+01 5,05E+02 5,28E+01 3,94E+01 5,15E-01 1,43E+01 0,00E+00 0,00E+00 6,36E+02
Ozone depletion kg CFC-11 eq 1,74E-06 7,68E-05 7,58E-06 3,47E-06 4,53E-08 1,78E-06 0,00E+00 |  0,00E+00 9,14E-05

Human toxicity kg 1,4-DB eq 1,19E+01 6,09E+01 7,50E-01 7,14E+00 9,33E-02 7,84E-01 0,00E+00 |  9,93E-01 8,26E+01
Phomcf:‘)erm;i‘)':xmam kg NMVOC 3,71E-01 3,09E+00 4,94E-02 1,03E-01 1,34E-03 1,97E-01 0,00E+00 |  3,39E-02 3,85E+00
Pa”;g‘::ﬁ;‘iig?]a“er kg PM10 eq 3,29E+00 1,02E+00 1,19E-02 4,97E-02 6,49E-04 5,83E-02 0,00E+00 |  7,46E-03 4,44E+00
lonising radiation kg U235 eq 1,22E+01 5,04E+01 5,31E-01 7,17E+00 9,36E-02 4,12E-01 0,00E+00 0,00E+00 7,08E+01
Terrestrial acidification kg SO2 eq 3,24E-01 2,73E+00 3,68E-02 1,72E-01 2,25E-03 1,16E-01 0,00E+00 1,90E-02 3,40E+00
elftrr%;rl‘q"l"cﬁatﬁén kg P eq 1,54E-02 5,10E-02 7,89E-04 9,51E-03 1,24E-04 7,03E-04 0,00E+00 |  0,00E+00 7,76E-02

Marine eutrophication kg N eq 1,95E-02 1,08E-01 1,37E-03 5,95E-03 7,78E-05 6,77E-03 0,00E+00 |  1,32E-03 1,43E-01

Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 2,01E-03 8,10E-02 9,20E-04 2,52E-03 3,29E-05 1,31E-03 0,00E+00 5,34E-06 8,78E-02

Freshwater ecotoxicity | kg 1,4-DB eq 2,83E-01 1,30E+00 1,39E-02 1,43E-01 1,87E-03 2,00E-02 0,00E+00 1,49E-05 1,76E+00

Marine ecotoxicity kg 1,4-DB eq 2,75E-01 1,73E+00 2,61E-02 1,53E-01 2,00E-03 2,35E-02 0,00E+00 |  1,94E-03 2,21E+00
Aggggg;;%'()'ﬁ”d m2a 3,24E-01 1,86E+00 1,84E-02 1,99E-01 2,60E-03 1,87E-02 0,00E+00 |  0,00E+00 2,42E+00
Urban land occupation m2a 3,36E-01 5,63E+00 2,05E-02 9,77E-02 1,28E-03 2,72E-02 0,00E+00 |  0,00E+00 6,12E+00
trg‘ﬁ;‘;g’;‘r'n';rl‘gn m2 5,84E-03 1,90E-01 1,17E-02 7,47E-03 9,76E-05 7,05E-03 0,00E+00 |  0,00E+00 2,22E-01
Water depletion m3 2,16E+00 1,79E+00 1,23E-02 1,41E-01 1,84E-03 2,16E-02 0,00E+00 0,00E+00 4,13E+00
Metal depletion kg Fe eq 1,02E+03 2,15E+01 1,90E-01 3,72E-01 4,86E-03 3,83E-01 0,00E+00 0,00E+00 1,04E+03
Fossil depletion kg oil eq 7,18E+00 1,84E+02 2,18E+01 1,28E+01 1,67E-01 5,01E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,31E+02
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| risultati mostrano come i trasporti su strada e il trasporto navale dei minerali ferrosi rappresentino
i processi maggiormente impattanti per quasi la totalita delle categorie di impatto. Il processo di
estrazione mineraria dei minerali ferrosi genera impatti rilevanti sulle categorie di impatto:
AParticulate matter formationo, AWater dglipnpatt i ono

dovuti al trasporto stradale e navale rispetto agli impatti totali di trasporto & stata approfondita

utilizzando i risultati di seguito presentati .

Tabella 30 Risultatidella caratterizzazione relatiai processi dtrasporto dei minerali ferrositilizzati per la produzione
1ton di FERROXES95®.

Categoria . Trasporto materiali |_nput al Trasporto Camion Trasporto Nave
- Unita processo produttivo
d'impatto (%) (%) (%)
Climate change kg CO2 eq 100 86.15 13.85
Ozone depletion | kg CFC-11 eq 100 8965 10.35
Human toxicity kg 1,4-DB eq 100 83.78 16.22
Photochemical
oxidant formation kg NMVOC 100 64,98 35,02
Particulate
matter formation kg PM10 eq 100 56,71 43,29
lonising radiation kg U235 eq 100 81,70 18,30
Terrestrial
acidification kg SO2eq 100 47,95 52,05
Freshwater
eutrophication kg P eq 100 76,09 23,91
Marine
eutrophication kg N eq 100 63,05 36,95
Terrestrial
ecotoxicity kg 1,4-DB eq 100 92,10 7,90
Freshwater kg 1,4-DB eq 100 83,96 16,04
ecotoxicity
Marine kg 1,4-DB eq 100 77,09 22,91
ecotoxicity
Agrlcultura'l land m2a 100 89,60 10,40
occupation
Urban land m2a 100 94,09 591
occupation
Natural land m2 100 82,76 17,24
transformation
Water depletion m3 100 90,75 9,25
Metal depletion kg Fe eq 100 95,13 4,87
Fossil depletion kg oil eq 100 87,11 12,89

La tabella 30 mostra, come gli impatti derivanti dai trasporti su strada siano quasi sempre molto piu
rilevanti di quelli derivanti dal trasporto navale dei minerali ferrosi. Questa valutazione non vale pero
per |l e categori e AT e Partieutate materl forreationodQuésto aisutato pumdd e
essere contestualizzato anche confrontando, a parita di massa trasportata e distanza (1ton*km), le

banche dati utilizzate per modellare il trasporto stradale e navale:
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Figura 15 Confronto degli impatti generati dal trasporto stradale e dal trasporto rmaefalenita funzionale pari a
1ton*km.
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=1 Transpart, transoceanic freight ship/OCE S M Transport, lorry 16-32t, EUROS/RER S

Comparing 1 thm Transport, transoceanic freight ship/OCE 5' with 1 tkm Transport, lorry 16-32t, EUROS/RER 5
Method: ReCiPe Midpoint (H) V1.08 / Europe ReCiPe H { Characterization

Come si puo vedere, a parita di massa trasportata e distanza, il trasporto navale risulta molto meno
impattante di quello su strada.
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4. Interpretazione del ciclo di vita

Sulla base dei requisiti delle norme di riferimento (ISO 2006a, b), la fase di interpretazione del ciclo
di vita consiste rehtviladdmalniadii sdeidir ii nwletnatair i o ( L
impatti (LCIA), comprendendo diversi elementi:

- identificazione dei fattori significativi;

- valutazione;

- conclusioni, limitazioni, raccomandazioni.

Come precedentemente evidenziato, | 6 obi et ti vo del | o studi oe cons
comparazione dei potenziali impatti ambientali associati a alla produzione di 1ton del codice prodotto

FERROX ES95®, che costituisce un prodotto a base di ossidi di ferro con titolo minimo del 95%,

secondo due diversevie produttive:l a pri ma si base sull éutilizzo del
dall a produzi one tiheerstdilpmeessdindustriald df reastingclaosecanda, invece,
prevede | 6 u t del mineraliderrosi direttamente estrattida mi ni er a . La cormduzi or

ciclo di vita é stata svolta secondo un approccioif r om cr adl e t edugwdetpmduttivei n qu
danno origine al medesimo prodotto che pud essere utilizzato per i medesimi scopi e quindi,
generare, nelle successive fasi del ciclo di vita post-produttive, i medesimi impatti ambientali. Lo
studio ha | 6 o b i e ihdividuare la ¢id produttiva a minore impatto ambientale e di consentire
| 6identificazione delle operazioni e delle attiwvi
studiato. Lo scopo & quello di poter supportare, con dati effettivi relativi ai diversi prodotti le strategie
del |l 6azienda in relazione alla sostenibilit”™ ambi
Nella fase di interpretazione del ciclo di vita i risultati dello studio sono interpretati in modo da valutare
la loro significativita, tenendo presente che quando si confrontano diverse alternative € importante
definire quando una differenza, in termini di impatti ambientali, & significativa. Nella conduzione del
presente studio di LCA sono state fatte stime ed assunzioni che introducono un certo grado di
incertezza nei risultati finali. | principali elementi di incertezza associati ai risultati del presente studio
sono riconducibili ai seguenti aspetti:
1. non é stato possibile avere informazioni relative al punto di estrazione preciso del minerale
ferroso;
2. per quanto riguarda la fase di produzione, lo studio € stato condotto utilizzando dati primari
misurati attraverso due test produttivi specifici; non essendo state effettuate prove con
materiali differenti in ingresso (e.g. minerali ferrosi di un diverso fornitore), i parametri e
risultati a livello di processo devono essere consideratii c asmeci f i ci 0;
3. I 6al t erodutivia basadia sulld ut i | i zemeoi di diritd, delle scaglie di laminazione e
dell 6ossi do di f e r r rateniabh di scarto di althi processi maustriali,e stata

valutata applicando il principio di allocazione su base massa, con fattori calcolati sulla base
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di informazioni presenti nella letteratura scientifica internazionale. Questo approccio é
robusto, in quanto previsto dalle norme di riferimento (ISO, 2006a,b), e basato su dati
scientifici consolidati.

4. ipotesi e approssimazioni intrinseche nelle banche dati utilizzate (e.g. limitatezza delle
informazioni e dei dati per la modellazione degli specifici processi);

5. errore umano (e.g. misurazione dei dati primari).

Nell 6interpretare i risultat:i di uno st udiomelad i L C.
presenza di tali tipologie di incertezza e comprenderne gli effetti.

Sulla base di analisi riportate in letteratura (Environmental Resources Management, 2007) si pud

assumere un margine di incertezza del 5% per i dati misurati, del 10% per quelli calcolati e del 25%

per quelli stimati. Nel presente studio la maggior parte dei dati sono stati misurati € in minor misura

stimati, pertanto si pud assumere che intervallo di incertezza pari al 15%. Sulla base di questa
assunzione si considera che una differenza in termini di impatto ambientale sia significativa se

superiore al 15%; nel caso in cui tale differenza sia inferiore al 15% i sistemi di prodotto possono

essereconsiderati equivalenti per quanto riguarda |6
Come richiesto dalle norme di riferimento (ISO, 2006a,b) occorre precisare che, in relazione

all 6obiettivo dell o studi o, |l Gunit”™ funzionale sc
ES95®) si é rivelata appropriata al sistema studiato, dal momento che ha consentito di effettuare
valutazioni e confronti fra le due differenti vie per la produzione industriale.

| criteri definiti per la valutazione della qualita dei dati (si veda il paragrafol.3) sono stati rispettati in

maniera coerente per entrambi i sistemi considerati.

Alla luce di queste considerazioni vengono di seguito presentati i diversi elementi della fase di
interpretazione.

4.1 Identificazione dei fattori significativi

In riferiment o all 6obiettivo e campo di applicazione ¢

incertezza ritenuto accettabile, si evince che i fattori significativi che emergono dalla valutazione
degli impatti del ciclo di vita per le due alternative produttive riguardano il trasporto del materiali in
ingresso al processo produttivo e le caratteristiche dei materiali in ingresso che influenzano la resa
del processo.

Per quanto riguarda la valutazione degli impatti ambientali, dal confronto fra le due diverse
alternative, emerge che per tutte le categorie di impatto considerate le differenze tra le due vie
produttive risultano superiori al 15%.

Il principio di allocazione é stato applicato solo ai processi per i quali non & stato possibile evitarlo,

quali: processi di produzione delle ceneri di pirite, scaglie di laminazione e ossido di ferro rosso. In
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letteratura scientifica di settore.
In relazione alle scelte metodologiche va evidenziato che i confini dei due sistemi sono analoghi, le
fasi considerate sono le stesse e le valutazioni relative ai modelli di calcolo sono coerenti con

|l 6obiettivo e il campo di applicazione.

4.2 Valutazione
Vengono di seguito sintetizzati gli elementi e i risultati della fase di valutazione:
§ Controllo di completezza: le informazioni e i dati disponibiliper t i nent i ad | 6int
sono stati considerati. Tuttavia non & stato possibile includere alcune informazioni non
reperibili relative a processi ausiliari al processo produttivo di roasting quali: lavaggi della
corrente gassosa di anidride solforosa e generazione di rifiuti. Le informazioni relative al
punto di estrazione dei minerali ferrosi, per motivi di segretezza, non sono state comunicate
dal fornitore: & stato quindi necessario ipotizzare il punto di estrazione compatibilmente con
le informazioni diponibili nella letteratura scientifica.
§ Controllo di sensibilita: deve essere indagato mediante analisi di sensibilita. A tal fine
sono state condotte 5 analisi di sensibilita di seguito presentate.
§ Controllo di coerenza: consente di stabilireseci si a undequivalenza tr
relativi ai due processi industriali analizzati. | dati relativi alle due alternative produttive fanno
riferimento a | dziénda coinvolta nello studio per quanto riguarda il processo produttivo,
mentre per quello che concerne i processi di produzione dei materiali in ingresso sono stati

utilizzati dati secondari derivanti da database e letteratura scientifica. Le regole di allocazione

eglielementidell a valutazione dell 6i mpatt o rNelscasbt ano
del |l e scaglie di | ami nazi o naflocagonedée dtatabeffettigai d o d
considerando | 6intero processo di pr odquanto,one d

a livello di database, non é stato possibile dividere gli input e output in funzione di prodotti e
sottoprodotti. Invece, nel caso delle ceneri di pirite, non essendo disponibile un database
specifico, & stato necessario studiare nello specifico il processo di produzione de |l | 6 aci do
solforico applicando il principio di allocazione ai processi coinvolti nella generazione delle

ceneri di pirite.

Nei paragrafi successivi vengono riportati i risultati delle analisi di sensibilita ed incertezza.
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Analisi di sensibilita

Léanali si di sensibilit” permette di valutare il

risultati andando ad analizzare gli aspetti piu critici che possono generare variabilita analizzando i

risultati in funzione della variazione di alcuni parametri e confrontando i risultaticonilfic a s o

inizialmente scelto.

Nello specifico per consolidare i risultati e le conclusioni dello studio di LCA sono state svolte le

seguenti analisi di sensibilita:

1.

4.

Trasporto dei minerali ferrosi. Non essendo disponibile, per motivi di strategia di marketing

del fornitore, la localita precisa di estrazione dei minerali ferrosi, nello studio € stato ipotizzato
sia il porto di partenza che il punto di estrazione, assumendo una distanza fra i due di 500
km. Come porto é stato scelto quello della citta di Québec ed il punto di estrazione € stato
assunto a 500 km, cautelativamente, considerata la vastita della regione del Québec. Si
sottolinea che é stata scelta la regione canadese del Québec perché é nota per la presenza
di giacimenti di minerali ferrosi. Considerato che il trasporto dei minerali ferrosi € un aspetto
fortemente discriminativo in termini comparativi, si vuole analizzare, la variazione dei risultati
riducendo al minimo il trasporto del materiale, soprattutto in relazione al trasporto su gomma
che, come precedentemente presentato, incide molto di pit del trasporto in nave. Nel caso
alternativo, si assume che il minerale sia estratto nel raggio di 100km dal porto di Québec e
che il minerale giunga fino in Italia, presso il porto di Livorno, con trasporto navale, per poi
essere trasportato di nuovo con camion fino allo stabilimento di Veneta Mineraria. Cosi
facendo si riduce fortemente il trasporto su gomma del minerale, eliminando anche il
trasporto da Rotterdam ai magazzini tedeschi del fornitore e quello dai magazzini del fornitore
allo stabilimento di Veneta Mineraria S.p.A..

Localizzazione del giacimento dei minerali ferrosi. Per quanto riguarda i materiali in ingresso

utilizzati per il test, gli stessi sono stati estratti in Canada, ma come noto, esistono importanti
siti estrattivi anche in Europa. In questa analisi di sensibilita si considerano i giacimenti
minerari della Lapponia svedese (Kiruna) che € uno dei pit grandi al mondo, e il giacimento
francese della Lorena, anchobéesso molto ri

Scarto generato nel processo produttivo. Ne | | 6 i p ot eviene censiderdto la scarto

generato dal processo produttivo sulla base di quanto misurato durante il test. Nel caso
alternativo viene invece considerata una materia prima costituita da minerali ferrosi piu fini,
che in fase produttiva generano il 50% in meno di scarto da inviare a frantumazione.

Applicazione del metodo di valutazione degli impatti IMPACT 2002+. La valutazione degli

impatti & stata effettuata facendo riferimento al metodo di valutazione degli impatti iReCiPe
2008 Mi dpoi nt ( H) V1. 06 EBtata effeteiataRisaCspeRifica athalisi di
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sensibilita al fine di verificare se la scelta del metodo di valutazione degli impatti ha
conseguenze significative per i risultati.

5. Determinazione deltrade-off. | n quest dul ti ma anal i si di sensib

la condizione nella quale si amnbigrtali raz k@ duk 6 e q U
alternative produttive. Questa valutazione viene effettuata, considerando un possibile
reperimento delle ceneri di pirite in siti di stoccaggio europei e il mezzo trasporto piu

impattante, e cioé quello con camion.

Analisi di sensibilita 1:  Trasporto dei minerali ferrosi

Attraverso questa analisi di sensibilitd si sono confrontati i risultati minimizzando il trasporto su

gomma del minerale ferroso e comparando i due seguenti cicli di vita:

1. Ciclo divita per la produzione di una 1ton di FERROX ES95® secondo il processo industriale
che sfrutta le ceneri di pirite, l e scaglie di | ami naznvariatee e | 6 0 S
2. Ciclo divita per la produzione di una 1ton di FERROX ES95® secondo il processo industriale

che sfrutta i miner achsoa f £ e r ohe prevede la minirdizzazianed o i |

del trasporto su gomma.

Va considerato che il trasporto dei minerali ferrosi nel caso base prevedeva: 500 km per il trasporto
dal punto di estrazione al porto di Québec, 4900 km di trasporto navale dal porto di Québec al porto
di Rotterdam, 500 km di trasporto camion dal porto di Rotterdam ai magazzini tedeschi del fornitore,
ed infine, 950 km di trasporto camion dai magazzini tedeschi del fornitore allo stabilimento di Veneta
Mineraria. Nel caso alternativo invece sono stati considerati: 100 km per il trasporto dal punto di
estrazione al porto di Québec, 7230 km di trasporto navale dal porto di Québec al porto di Livorno,
287 km di trasporto camion dal porto di Livorno allo stabilimento di Veneta Mineraria. Il trasporto su
gomma si riduce quindi da 1950 km a 387 km.

Nella seguente figura sono presentati i risultati della caratterizzazione, relativi al confronto fra i due

cicli di vita sopra menzionati.
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Figura 16 Analisi di sensibilita 1 a livello di ipotesi sui trasporti dei minerali ferrosi estratti dal giacimento canadese.
Confronto tra il ciclo di vita del pr@sso basato sulle ceneri di pirite e il processo basato sui minerali ferrosi considerando
il caso alternativdminimizzazione del trasporto su gomma)
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Terrestrial Freshwate Marine eut Terrestrial Freshwate Marineec  Agricuttur Maturalla ~ Waterdep  Metaldepl Fossil depl
acidificati  r eutrophi  rophicatio ecotoxicit  recotoxici  otoxicty  allandocc  doccupati  ndtransfo letion etion etion

=1 Produzione attravero ceneri di pirite 1ton FEROX95 MMM Produzione atiravero mineral ferrosi 1ton FEROX95

Comparing 1 p 'Produzione attravero ceneri di pirite 1ton FEROXSS' with 1 p 'Produzione attravero minerali ferrosi 1ton FEROX95';
Method: ReCiPe Midpoint (H} V1.08 / Europe ReCiPe H { Characterization

Questa analisi di sensibilita conferma i risultati dello studio; infatti, pur minimizzando il trasporto su
gomma dei minerali ferrosi, il processo produttivo basato sulle ceneri di pirite risulta generare minori
impatti ambientali potenziali in quasi la totalita delle categorie di impatto. Va tuttavia notato, come
nel caso della categoria d i
I maggiori impatti del processo produttivo basato sulle ceneri di pirite sono legati al processo di
di

produzi one d e lgindlascaglie dilaminazionee olrd6 os si do

Analisi di sensibilita 2: Localizzazione del g iacimento dei minerali ferrosi

Con questa analisi di sensibilita si sono confrontati i risultati ipotizzando che i minerali ferrosi siano
estratti in giacimenti europei e non in quello canadese. Sono stati quindi comparati i due seguenti
cicli di vita:

1. Ciclo divita per la produzione di una 1ton di FERROX ES95® secondo il processo industriale
di |
2. Ciclo divita per la produzione di una 1ton di FERROX ES95® secondo il processo industriale

che

che sfrutta le ceneridi pirite,] a scagl i e ami nazi ma@mtoe |

sfrutta i

minerali ferrosi da due differenti giacimenti: quello della Lapponia svedese (Kiruna) e quello
francese della Lorena.

73

ferro r

i mpattol@Agr ocelutp@r & lonmedsiorseidei nsw@tatii f i ¢ a

0 ¢

60s s |

mi n e r a taso afl & rerr gtk tpliesede® sdi edset rr aanzdi oo niel



DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PADOVA

In entrambi i casi €& stata considerata una via di trasporto combinata che contempla: trasporto in
treno e trasporto in camion, che rende questa via alternativa a minor impatto rispetto al caso del

trasporto solo su gomma.

Nel caso del giacimento svedese di Kiruna sono stati ipotizzati seguenti trasporti sulla base della
distribuzione della rete ferroviaria svedese:

i Trasporto in camion da Kiruna alla stazione di Gallivare per 120 km;

i Trasporto in treno fino a Malmd per 1820 km;

9 Trasporto marittimo fino al porto tedesco di Travemunde per 262 km;

i Trasporto in treno fino alla stazione di Verona per 1283 km;

1 Trasporto in camion fino allo stabilimento di Veneta Mineraria S.p.A. per 89 km.

Nel caso del giacimento francese della Lorena sono stati ipotizzati i seguenti trasporti:
1 Trasporto in camion dal sito di estrazione francese della Lorena (localita Mosella) alla

stazione di Metz per 50 km;

Trasporto in treno fino alla stazione di Verona per 870 km;

Trasporto in camion fino allo stabilimento di Veneta Mineraria S.p.A. per 89 km.

Nella seguente figura sono riportati i risultati comparativi della caratterizzazione nel caso del

giacimento svedese di Kiruna.

Figura 17 Analisi di sensibilita2 a livello di ipotesi sul giacimento di estraziocersiderando il giacimento svedese di
Kurina. Confrontotra il ciclo di vita del processo basatolsuteneri di pirite e il processo basato sui minerali ferrosi

considerando il caso alternatiygiacimento svedese di Kina),
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acidificati  reutrophi  rophicatic  ecotoxicit recotoxici  otoxicty  allandocc doccupati  ndtransfo letion etion etion

[ Produzione attravero ceneri di pirite 1ton FEROXS5 (IS Produzione attravero mineral ferrosi 1ton FEROXSS

Comparing 1 p Produzione attravero ceneri di pirite 1ton FEROXS5' with 1 p Produzione attravero minerali ferrosi 1ton FEROX95';
Method: ReCiPe Midpoint (H) V1.06 / Europe ReCiPe H { Characterization
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Nella seguente figura, invece, sono riportati i risultati comparativi della caratterizzazione nel caso

del giacimento francese della Lorena.

Figura 18 Analisi di sensibilita 2 a livello di ipotesubgiacimento di estrazione csiderando il giacimento francese
della Lorena. Confronto tra il ciclo di vita del processo basato sulle ceneri di pifit@edsso basato sui minerali ferrosi

considerando il caso alternatiygiacimento francese della Lorena)

a

Climate: Ozone de Human Photoche  Particulate  lonising  Terrestrial Freshwate Marine eut Terrestrial Freshwate Marineec  Agricutur  Urbanlan  Maturalla  Waterdep Metaldepl Fossil depl
change pletion toxicity  mical oxid matter fo radiation acidificati  reutrophi  rophicatio  ecotoxict recotoxici  otoxicty allandocc  doccupati  ndtransfo letion etion etion

[ Produzione attravera ceneri di pirite 1ton FEROXSS [ Produzione attravero minerdl ferrosi 1ton FEROXSS

Comparing 1 p 'Produzione attravero ceneri di pirite 1ton FEROXS5' with 1 p 'Produzione attravero minerali ferrosi 1ton FEROX95';
Method: ReCiPe Midpoint (H) V1.05 [ Europe ReCiPe H [ Characterization

| risultati mostrano, come la via industriale di produzione del prodotto FERROX ES95® basato sulle
ceneri di pirite, genera minori impatti rispetto alla via produttiva basata sui minerali ferrosi in quasi
la totalita delle categorie di impatto. Questa considerazione vale anche nel caso del giacimento
francese della Lorena, che € quello con la posizione che minimizza i trasporti. Il processo produttivo
basato sulle ceneri di pirite presenta maggiori impatti sulle categor i e A Terrestri
APhot ochemi cpelviadelde ethiastorni di gad SO2 generate dal processo di roasting. Nel

caso della categoriafi Agr i cul t ur al iraggiod impatt delgoadsso prodattivo basato

al

a (

sull e ceneri di pirite sono | egati al processo d

|l aminazione e | 6ossido di ferro rosso.

Analisi di sensibilita 3: Scarto generato

Con questa analisi di sensibilita si sono confrontati i risultat ipotizzando che i minerali ferrosi in
ingresso al processo produttivo generino una minore quantita di scarti, per una percentuale pari al

50% in meno. Questa analisi di sensibilita quindi compara i due seguenti cicli di vita:

1. Ciclo divita per la produzione diuna 1ton di FERROX ES95® secondo il processo industriale

che sfrutta le ceneri di pirite, l e scaglie di | ami n a zinvariatee e
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2. Ciclo divita per la produzione di una 1ton di FERROX ES95® secondo il processo industriale

che sfrutta i mi ner adasgoal ¢ e r aleiprevede Girs dichieuziene d o

degli scarti in produzione.

Nella seguente figura sono proposti i risultati comparativi della caratterizzazione riferitialld a nal i s i

sensibilita 3.

Figura 19 Analisi di sensibilita 3 a livello di ipotesi sul quantitativo di materia prima scartata durante il processo

produttivo Confronto tra il ciclo di vita del processo basato sulle ceneri di pitékpeocesso basato sui minerali ferrosi

considerando il g alternativo (diminuzione del fattore di scarto del 50%).

Climate: Ozone de Human Photoche  Particulste  lonising  Terrestrial Freshwate Maring eut Terrestrial Freshwate Marineec  Agricutur  Urbanlan  Naturalla  Waterdep Metaldepl  Fossil depl
change pletion toxicty ~ micaloxid ~ mafterfo  radiation acidificati ~ reutrophi  rophicatio  ecotoxict recotoxici  otoxicity  allandocc  doccupati  ndtransfo letion etion etion

[ Produzione attravero ceneri di pirite 1ton FEROX95 S Produzione attravero mineral ferrosi 1ton FEROXSS

Comparing 1 p 'Produzione attravero ceneri di pirite 1ton FEROXSS' with 1 p 'Produzione attravero minerali ferrosi 1ton FEROX9S';
Method: ReCiPe Midpoint (H) V1.08 / Europe ReCiPe H [ Characterization

Come € possibile notare, nonostante una riduzione significativa, pari al 50%, degli scarti generati
dal processo produttivo basato sui minerali ferrosi, il processo produttivo basato sulle ceneri di pirite
rimane, in termini di impatti potenziali, pil vantaggioso in tutte le categorie di impatto ad eccezione

dell a categoria fATerrestrial acidificationo.

Analisi di sensibilita _4: Metodo di valutazione degli impatti IMPACT 2002+

Il metodo | MPACT 2002 +  stato pubblicato dal

of Technology Lausanne) nel 2005 e propone un approccio combinato Midpoint/Endpoint,

| 6U

coll egando i ri sul t atai4 categdrid di danre,| aitraverso d4 categorie @int ar i

impatto Midpoint, secondo lo schema riportato nella Figura 20 Con questa analisi di sensibilita si e

valutata | 6influenza della scelta del model |

76

(0]

di



DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PADOVA

quindi utilizzato il modello di valutazione degli impatti IMPACT 2002+, per il confronto dei due cicli

di vita inizialmente analizzati:

1. Ciclo divita per la produzione di una 1ton di FERROX ES95® secondo il processo industriale
che sfrutta le ceneri di pirite, le scagliedi | ami nazi one e |;60o0ssido di
2. Ciclo divita per la produzione di una 1ton di FERROX ES95® secondo il processo industriale

che sfrutta i minerali ferrosi.

Figura 20 Categorie di impatto e categorie di danno del metbtACT 2002+ (Jolliet et al., 2005).

Midpoint Damage
categories categories
Human Toxicity \
Respiratory effects

//’; Human Health
Ionizing radiation

Ozone layer depletion

Photochemical oxidation

/ Aquatic ecotoxicity

7 >
LCI results

\ Terrestrial ecotoxicity
Agquatic acidification

Aquatic eutrophication ~

Ecosystem Quality

Climate Change

Terrestrial acid/nutr (Life Support System)

Land occupation

Global warming

Non-renewable energy — > Resources

—

Mineral extraction

Al fine di garantire la coerenza tra i due modelli, vengono presentati i risultati relativi alla
caratterizzazione per le categorie di impatto e non i risultati in termini di categorie di danno. Nella
seguente figura si mostrano, in termini grafici, i risultati ottenuti a seguito di questa analisi di
sensibilita.
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Figura 21 Analisi di sensibilité4 a livello di scelta demetado di valutazione degli impattConfronto tra il ciclo di vita
del processo basato sulle ceneri di pirite e il processo basato sui minerali tgiliosindo il metodo di valutazione
IMPACT 2002+.

100

Carcinogens  Non-carcino Respiratory lonizing Ozone layer Respiratory  Aquatic ecot Terrestrial Terrestrial Land occupa  Aquatic acidi  Aquatic eutr Global Non-renewa Mineral extr
gens inorganics radiation depletion organics. oxicity ecotoxicity acidinutri tion fication ophication warming ble energy action

] Produzione attravera ceneri di pirite 1ton FERCxo5 MMM Produzione attravero minerali ferrosi 1ton FEROX35

Comparing 1p 'Produzione attravero ceneri di pirite 1ton FEROX35' with 1 p 'Produzione attravero minerali ferrosi 1ton FEROX95';
Method: IMPACT 2002+ V2,10 f IMPACT 2002+ / Characterization

Il grafico mostra come, pur variando i metodo di valutazione degli impatti, i risultati siano
sostanzialmente confermati. Se confrontati con i risultati presentati in Figura 7, ottenuti applicando,
il metodo di valutazione degliimpattii Re Ci Pe 2008 Midpoint (H) V1.06/I
come le differenze riscontrate, considerando le varie categorie di impatto, siano dello stesso ordine
di grandezza. Si pud quindi desumere che i risultati siano robusti rispetto a questa scelta. E

importante notare, che le emissioni di anidride solforosa generate dal processo di roasting, nel caso

di questo metodo di valutazione degli impatti, generano rilevanti i mpatti sulle categ
inorganicso, i TeérOr ees tAirAiqaula td cci da/cniudti f i cati ono. L a

impatti in termini di kg PM2,5 eq presenta molte af f i ni t ~ con |l a categori e
formationd relativa al met odo Reaeudntéicanomleimpattiin | e a
terminidikg S0O2 eq, presentano affinit”™ codelmetadodiat ego

valutazione ReCiPe.

Analisi di sensibilita 5: Trade -off

Questdul ti ma a néfihdlizata adicercaseelancondibioné di trade-off, nella quele si
realizza |1 6equival enza i naletdaeraiternative ptbduttivie:nepvariakile ambi

considerata ¢ il trasporto delle ceneri di pirite su gomma, secondo quanto di seguito espresso:

= qgpatti ambientali totali per la produzione di 1lton di prodotto

“0 A e o

FERROX ES95® attraverso il processo produttivo basato sulle ceneri di pirite, le scaglie di

l aminazione e | 6 o&isnpattisonalstati duddivisi separamds la marte riconducibile
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al trasporto delle ceneri di pirite (£ O wat < p

L >4 dal resto degli impatti (£ O wefue 4

» ) eggressiin funzione ella variabile

LD w0 v v g ol > = viMPaLti ambientali totali per la produzione di 1ton di prodotto

FERROX ES95® attraverso il processo produttivo basato sui minerali ferrosi.

Si sono quindi confrontati i seguenti due cicli di vita base:

1. Ciclo divita per la produzione di una 1ton di FERROX ES95® secondo il processo industriale
che sfrutta le ceneridipirite, | e scaglie di | aminazcomsidesmnte | 60 S

il processo di trasporto delle ceneri di pirite come la variabile per la determinazione della

condizione di trade-off;
2. Ciclo divita per la produzione di una 1ton di FERROX ES95® secondo il processo industriale

che sfrutta i minerali ferrosi, inalterato.

La condizione di equivalenza, per la maggior parte della categorie di impatto, si determina attorno
ai 16000km, di trasporti su gomma: considerando che, a parita di massa trasportata e distanza
percorsa, il trasporto su nave e treno sono meno impattanti rispetto al trasporto su gomma, si pud
dedurre che i risultati dello studio sonorobustiper quant o ri guar dastécéaggmi c a z i

delle ceneri di pirite.

Figura 22 Analisi di sensibilita 5 a livello della determinazione della condizione di toéfdenella quale si realizza
| equi valenza degli i mpatti ambient aldelletenaidibigte.due alt e

Climate: 0Ozone de Human Photoche  Particulate lonising Terrestrial  Freshwate Marine eut  Terrestrial  Freshwate Marineec  Agricuftur  Urbanlan  Naturalla  Waterdep Metaldepl Fossildepl
change pletion toxicity mical oxid matter fo radiation acidificati  reutrophi  rophicatio ecotoxict recotoxici  otoxicty allandocc doccupati  ndtransfo letion etion etion

[ Produzione attravero ceneri di pirite 1ton FEROXSS SN Produzione attravero minerali ferrosi 1ton FEROX9S

Comparing 1 p 'Produzione attravero ceneri di pirite 1ton FERCX95' with 1 p 'Produzione attravero minerali ferrosi 1ton FEROXS5,;
Method: ReCiPe Midpoint (H) ¥ 1.06 / Europe ReCiPe H / Characterization
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Analisi di incertezza

Léanalisi di incermt énzacopot dtiaicdndoduare | 6inci
dati in ingresso sui risultati dello studio. Per analisi di incertezza si intende infatti lo studio sistematico

della propagazione dell'incertezza degli input sullincertezza degli output. Se viene specificata
l'incertezza dei dati di processo, ad esempio sotto forma di una distribuzione gaussiana con una

certa standard deviation, che puo differire per le diverse sezioni dei dati di processo, allora I'analisi

di incertezza produrra le standard deviation o gli intervalli di confidenza per i risultati dell'inventario

(Heijungs et al., 2005).

In uno studio di LCA ci sono almeno due tipologie di incertezza coinvolte: una € la normale incertezza
associata con | a determinazione di un parametro i
del valore di tale parametro per rappresentare un valore in un altro sistema simile (Steen B., 1997).

Molto spesso l'incertezza sulla quantita di uno specifico input o output non puo essere derivata dalle
informazioni disponibili, dal momento che ¢c6 una
medio,senza alcuna indicazione sulléincertezza di qu
Per questo, in riferimento al database Ecoinvent, & stata sviluppata una procedura semplificata per
guantificare |l 6incertezza di guest. dat i : tal e
qualitativa degli indicatori della qualita dei dati, sulla base di una matrice pedigree. Questa matrice

e stata introdotta e sviluppata da Pedersen Weidema & Wesnae (Weidema et al., 1996) e viene cosi

definita (pedigree matrix), dal momento che gli indicatori della qualita dei dati si riferiscono alla storia

o all dédorigine dei dat i, come un albero geneal ogi c
(Weidema et al., 1996).

Vengono utilizzati dei fattori di incertezza di base per i tipi di input ed output considerati; ad esempio
siassume che le emissionidiCO,pr esentino in generale undincertez
con le emissioni di CO. Mentre la prima puo essere calcolata dai dati in input sui combustibili, la

seconda dipende in maniera piu stretta dalle caratteristiche della caldaia, dalla manutenzione dei

motori, dai fattori di carico. Questi fattori di incertezza sono riportati nella tabella seguente, secondo

guanto ricavato da giudizi di esperti.
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Tabella 31 Esempi di fattori di incertezza di base (adimensionali) applicati agli input e output da tecnosfera e ai flussi

el ementari; per |l e emissioni c=da combustione, p=da p
al., 2005)
Input / output group (=] (=] a
Demand of:
Thermal energy, electricity, semi-finished
products, working material, waste treatment 1.05 1.05 1.05
sernvices
Transport services (tkm} 200 |2.00 | 200
Infrastructure 2.00 | 3.00 | 2.00
Resources:
Primary energy carriers, metals, salts 1.05 | 1.05 | 1.05
Land use, occupation 1.50 1.50 1.50
Land use  transforrmation 200 | 200 | 200
Pollutants emitted to air:
(el 1.05 1.05
S0 1.05
MNMYWOC Total 1.50
MNOx, N2O 1.50 1.40
CHa, NHs 1.50 1.20
Individual hydrocartxons 1.50 | 2.00
Prm=10 1.50 1.50
Pm10 2 00 | Z2.00
Pm2.5 200 | 2.00
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) 2.00
CO, heavy metals 500
Inorganic emissions, others 1.50
Radionuclides (e.g. Radon-222}) 3.00
Pollutants emitted to water:
I_EIOD, COD, DOC, TOC, inorganic compounds 1.50
(NH4, POy, NOs, Cl, Na, etc.} -
Individual hydrocarbons, PAH 200
Heawy metals S.00 1.80
Pesticides 1.50
MNOs, PO 1.50
Pollutants emitted to soil:
il, hwdrocarbon total 1.50
Heawy metals 1.50 1.50
Pesticides 1.20
L e fonti dei dat i sono val ut at e i n accordo al |l e
N . . N . .
Afcorrelazione temporaled, Acorrelazione geografic

del

c ampi o nmelatabetlaspgaente.at e

Ogni caratteristica & suddivisa in cinque livelli di qualita con un punteggio compreso tra 1 e 5. Di

conseguenza ad ogni singolo flusso in input e output viene attribuito un set di sei indicatori: cinque

riferiti alla Pedigree matrix (U;)

Tabella 32 Matrice Pedigree utilizzata per valutare la qualitd delle fonti dei dati, derivata da Pedersen et al., 1996.

(Frischknecht et al., 2@).

e

d uno

sudibas®{(Ug)cert ez za

Indicator score 1

=

[x

E}

|

Remarks

Verified data based on

Reliabi
bty measuremants

‘erified data parily based
on assumptions OR non-
verified data based on

Mon-verified data parthy
based on qualified

(Ciualfied estimate (e.g. by
industrial expert); data
derived from theoretical

Mon-qualified estimate

werified means: published in public
l=nvircmmental reports of companies, official
statistics. atc

all sites relevant for the
market considered over an
adequate peried to even
out normal fluctuations

Completeness

=80% of the sites relevant
for the market considered
ower an adequates period fo
even out nomal
fluctuations

only some sites (=<50%)
relevant for the market
considered OR =50% of
sites but from shorter
periods

only one site relevant for
the market considered OR
some sites but from sharter
periods

Reprasentativensss
unknown or data from a
smiall number of sites AND
from shorter periods

estimates information (stoichiometry, unverified means: personal information by letter,
measuraments = - . by
enthalpy, ate.) Fax or e-mail
. Representatve data from  |Representative data from
Representative data from Pr Representathve data from

Length of adequate period depends on
processitechnology

Less than 2 years of

Less than § years of

Less than 10 years of

Less than 15 years of
differencs to our reference
year (2000)

purchased products

Diata on related processes
or materials but differant
technology. OR data on
laboratory scale processes
and same technology

Age of data unknown or
mors than 15 years of
difference to our referance
year (2000)

less tham 3 years means: data measurad in
1887 or later;

score for processes with investment cycles of
<10 y=ars;

for othar cases, scoring adjustmants can be
made accordingly

Data from unknown OR
distinctly different area
{north america instead of
middle east, DECD-Eurcps
instead of Russia)

| Sirnilarity expressed in terms of enviommental
l=gislation. Suggesiion for grouping:

Morth America, Australia;

Eurcpzan Union, Japan, South Africa:

South America. Morth and Central Africa and
Middle East:

Russia, China, Far East Asia

Diata on related processes
or materials buton
labaratory scale of different
technology

;T;;:In difference to our reference | difference to our reference [diference to our reference
year (2000) year (2000) year (2000}
Geographical Average data from larger | Data from smaller area
=od Diata from area under study| area inwhich the arsa than area under study, or
| correlation . L o
under siudy is included [from similar area
Data on related procssses
[iata from enterprises. or materials but same
Further
nological progesses and matenals technology, OR
'rEIuath . urler study (i.e. identics Data from processes and
oo an technology) materials under study but
from different technalogy
>100, continous =10, a ated figure in
Sample size measurement, balance of (=20  22areg gur=

env. repart

==3

unknown

Examples for different technology:

- steam furbine instead of motor propulsion in
ships

- emission factar B(3)F for diesel train based on
larmy motor data

Examples for related processes or matenials:

- data for tyles instead of bricks production

- data of refinery infrastructure for chemical

|elanis infrastructure

sample size behind a figurs reported in the
infarmation source
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Gli indicatori cosi individuati si trasformano in un fattore di incertezza, espresso come quadrato della

deviazione standard geometrica, secondo la corrispondenza indicata nella tabella seguente.

Tabella 33 Fattori di incertezzgche contribuiscono al quadrato della deviazione standard geometrica) applicati in
combinazione con la matrice Pedigree (Frischknecht et ab)200

Indicator score 1 2 3 4 5
Reliability 1.00 1.05 1.10 1.20 1.50
Completensss 1.00 1.02 1.05 1.10 1.20
Temporal correlation 1.00 1.02 1.10 1.20 1.50
Geographical correlation 1.00 1.01 1.02 1.10
Further tachnological correlation | 1.00 1.20 1.50 2.00
Sample size 1.00 102 105 1.10 1.20
I quadrato della deviazione standard geometrica
formula seguente:
; - AL, + Tt Y +{1=, 1P +{1= )+ im0, 3 < I, )T+l )P
5D, =0, exp 4.1)
dove (Weidema et al., 1996):
-Ui: fattore di i nc e rreliabiity)asiritrésde lalle forti faiimetadbdi dcquisiziond R,

e alle procedure di verifica utilizzate per ottenere i dati;

- Uy: fattore di incertezza della completezza (C, completeness), si riferisce alle proprieta statistiche

dei dati, a quanto rappresentativi sono, se il campione comprende un numero sufficiente di dati e se

il periodo & adeguato per tener conto delle fluttuazioni;

- Us: fattore di incertezza della correlazione temporale (TC, temporal correlation), rappresenta la
correlazione temporale tra | danno dello studio («
| 6anno a cui i dat i S i riferiscono;

- Uy fattore di incertezza della correlazione geografica (G, geographic correlation), in riferimento alla
correlazione geografica tra | 6area definita e i d
- Us: fattore di incertezza di altre correlazioni tecnologiche (T, other technological correlation), si

riferisce a tutti gli altri aspetti diversi dalle correlazioni geografica e temporale, ad esempio potrebbe

essere necessario fare riferimento a dati relativi a processi o imprese simili;

- Ug: fattore di incertezza delle dimensioni del campione (S, sample size);

- Up: fattore di incertezza di base (basic uncertainty factor), calcolato facendo riferimento alla tabella

31.

Una volta ottenuti i valori dei punteggi per le sei categorie, attraverso la tabella 33 e la formula (4.1)
si calcola il quadrato della deviazione standard.

Dopo aver individuato i dati piu significativi € opportuno procedere con l'analisi quantitativa
dell'incertezza e a questo proposito si possono distinguere essenzialmente due diverse modalita per

condurre l'analisi di incertezza: attraverso un campionamento statistico o mediante formule
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analitiche basate sulla propagazione degli errori. Un metodo assai conosciuto di campionamento
casuale e l'analisi di Monte Carlo, la cui procedura base € la seguente (Heijungs et al., 2005):
1 Ogni parametro in ingresso viene considerato come una variabile stocastica con una
specificata distribuzione di probabilita;
1 I modello LCA viene costruito con una particolare configurazione di ogni parametro
stocastico;
| risultati della LCA vengono calcolati con questa particolare configurazione;
Le due fasi precedenti vengono ripetute un certo numero di volte;
Il campione dei risultati della LCA viene indagato in riferimento alle sue proprieta statistiche
(come la media, standard deviation, gli intervalli di confidenza).

Nel presente studio  stata applicat a zhdescrite ih
Scipioni et al. (2009).
La selezione dei dati piu significativi & stata fatta analizzando i contributi alla valutazione degli impatti
ambientali dei singoli sottoprocessi presenti in ciascuna unita di processo, in riferimento a tutte le
categorie di impatto individuate dal metodo di valutazione degli impatti ReCiPe 2008.
E' stata effettuata I'analisi del contributo di processo a livello di caratterizzazione, impostando un
valore di esclusione pari all'1%: in questo modo sono stati visualizzati solamente i sotto-processi
che incidono in quantitd superiore all'1% sui risultati della fase di valutazione degli impatti per
ciascuna delle categorie diimpatto.l r i sul tati dell danalisi dei
A ciascuna delle voci cosi ottenute e stato necessario attribuire una distribuzione di probabilita; dal
momento che le voci di inventario risultate significative provengono tutte dalla banca dati Ecoinvent
si & assunta la distribuzione di probabilita log-normale.
E &tata poi condotta una simulazione di Monte Carlo utilizzando come criterio di fermata un numero
di esecuzioni pari a 1000; in guesto modo vengono campionati in maniera casuale una serie di valori
sulla base della distribuzione e i r i s u IL€CAa toinpardtieol vengono ricalcolati per ciascun
parametro.
| risultati ottenuti sono riportati tenendo conto che il confronto & avvenuto considerando i due
processi cosi definiti:

1 Processo produttivo basato sulle ceneri di pirite (A);

9 Processo produttivo basato sui minerali ferrosi (B).
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Tabella 34 Analisi di incertezza a livello Midpoint

Categoria d'impatto A>=B Media Mediana Err. Std. di media
Agricultural land occupation 9.7% -5,56E-01 -5,04E-01 -2,95E-02
Climate change 0% -4,36E+02 -4,16E+02 -8,78E-03
Fossil depletion 0% -1,59E+02 -1,51E+02 -8,46E-03
Freshwater ecotoxicity 0.1% -1,03E+00 -9,48E-01 -1,47E-02
Freshwater eutrophication 2% -3,84E-02 -3,08E-02 -2,72E-02
Human toxicity 0% -5,01E+01 -4,20E+01 -1,94E-02
lonising radiation 0% -5,32E+01 -3,81E+01 -3,30E-02
Marine ecotoxicity 0.1% -1,41E+00 -1,32E+00 -1,18E-02
Marine eutrophication 0% -1,06E-01 -1,03E-01 -6,09E-03
Metal depletion 0% -9,58E+02 -9,59E+02 -1,25E-03
Natural land transformation 0% -1,66E-01 -1,43E-01 -1,64E-02
Ozone depletion 0% -7,00E-05 -6,38E-05 -1,38E-02
Particulate matter formation 1.4% -1,80E+00 -1,64E+00 -1,87E-02
Photochemical oxidant formation 0% -2,09E+00 -2,00E+00 -9,04E-03
Terrestrial acidification 100% 7,37E+00 7,30E+00 7,32E-03
Terrestrial ecotoxicity 0% -7,32E-02 -5,83E-02 -2,91E-02
Urban land occupation 0% -4,88E+00 -4,37E+00 -1,48E-02
Water depletion 0% -3,39E+00 -3,32E+00 -4,17E-03

Figura 23 Analisi di incertezza a livellMidpoint.

Characterization

Fossi depletion

Metal depletion

Water depletion

Natural land transformation
Urban land occupation
Agricultural land occupation
Marine ecotoxicity
Freshwater ecotoxicity
Terrestrial ecotoxidity
Marine eutrophication

Freshwater eutrophication

Terrestrial acidfication

Tonising radiation

Particulate matter formation
Photochemical oxidant formation
Human toxicity

Ozone depletion

Climate change

; T 1 1 1 1 T T
0% W% A% 0% 60% E0% A% 0%

T 1
W% -10%

1
0%

T
10%

1 T T
W 0% A% W% %

T T 1
n% 8% 0% 100%

DA< BA»=B
Uncertainty analysis of 1p Produzione con ceneri di pirite tton FERGXSS INC' (&) minus
1p'Produzione con minerali ferrosi 1ton FEROX9S INC' ),
Method: ReCiPe Midpoint (H) V106 { Europe ReCiPe H , confidence interval: 95 %
I risultati dell éanalisi di certezza cidodifvigardeha no

processo produttivo basato sulle ceneri di pirite genera minori impatti rispetto al ciclo di vita del

processo produttivo basato sui minerali ferrosi, in tutte le categorie di impatto ad esclusione della
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categoria di i mapcaitdtiof iFoekre ri goeneds.datégarlat ili cimla di vita basato
sul | 6ut i tener diopiritel présénta maggiori impatti a causa delle emissioni di anidride

solforosa generate dal processo di roasting dei minerali di pirite. E importante sottolineare che
gueste emissioni sono state generate diversi anni fa, in concomitanza con il processo di roasting e

per questo non é possibile evitarle o ridurle con la scelta di diverse alternative di produzione.
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4.3 Conclusioni, limita zioni, raccomandazioni

Dai risultati dello studio LCA comparativo emerge che il sistema prodotto per la produzione di

FERROX ES95® basato su ceneri di pirite, scaglie di laminazione e ossido di ferro rosso, presenta

minori potenziali impatti ambientali rispetto al sistema prodottob a s at o s ul | 0 aliferrdsii zz o
estratti da miniera per tutte le categorie diimpatto analizzate, ad eccezioned e | | a ¢ atrestgab r i a
acidificationa il risultato & attribuibile a diversi fattori che riguardano sia gli impatti associati ai

materiali di produzione e al loro trasporto, sia gli impatti relativi al processo di produzione;

Per quanto riguarda i materiali utilizzati , le ceneri di pirite, le scaglie di laminazione e | oésido di

ferro rosso presentano un profilo di impatto minore rispetto ai minerali ferrosi in quanto costituiscono
materiali di scarto di altri processi e il loro utilizzo risulta vantaggiosos e compar at o e&l | des
novo di minerali da miniera. Si sottolinea a questo proposito che la riutilizzabilita delle ceneri di pirite

e legata a specifiche caratteristiche chimico fisiche i in particolare il livello di contaminazione da
impurezze, quali i metalli pesanti, che possono o meno essere presenti in funzione della
composizione dei giacimenti di estrazione dei minerali di pirite T che le rendono compatibili con i
successivi processi produttivi. Inoltre le ceneri di pirite possono risultare stoccate da decenni in

particolari siti a cielo aperto e a contatto con il terreno: questa pratica, che genera impatti limitati nel

caso in cui i materiali non siano contaminati, potrebbe presentare impatti anche rilevanti nel caso di

ceneri contaminate da metalli pesanti che possono essere dilavatie det er mi nare | 6i nqu
suolo, sottosuolo e delle falde acquifere. | risultati del presente studio sono da considerarsi validi nel

caso di ceneri di pirite che non presentano questo tipo di contaminazione e che risultano stoccate in

aree confinate.

Per quanto riguarda i processi di trasporto , ai minerali ferrosi, che risultano estratti in un giacimento
canadese, risultano associati notevoli impatti per il trasporto su gomma e nave necessario al loro
conferimento allo stabilimento di Veneta Mineraria. Le analisi di sensibilitd condotte, relative alla
minimizzazione dei trasporti su gomma e alla scelta del giacimento di estrazione dei minerali ferrosi,

hanno consentito di verificare che il processo produttivo basato sulle ceneri di pirite risulta comunque

sempre piu vantaggioso in termini di impatti ambientali potenziali: questa condizione si realizza

anche in virtu del posizionamento strategico dello stabilimento produttivo rispetto agli attuali fornitori

di scaglie di laminazione e di ossido di ferro rosso.

Per quant o r i g pracesksigprodutina mealizzatsai | 1doeiin t dabilimentaldeVerleta s
Mineraria, | 6ut i | i zzo i n i n genersdspirite,eaylié di lammnazioned oasida di

ferro rosso presenta diversi vantaggi che concorrono alla diminuzione degli impatti generati a livello

di stabilimento: minori consumi di energia elettrica (-27,5%) e di metano (-17,5%) a parita di massa

prodotta, riduzione dello scarto sulla materia in ingresso (-16%) e delle emissioni in atmosfera
convogliate. Va sottolineato che, se si analizza il rendimento massivo complessivo del processo

produttivo, nonostante i minerali ferrosi generino un maggiore scarto sulla materia in ingresso, gli
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stessi registrano un calo ponderale molto minore durante il processo di macinazione-essiccamento

a fronte di un tenore di umidita molto piu basso, limitando il vantaggio del processo basato sulle

ceneri di pirite al 2-3% in termini di resa. Il maggiore consumo di energia a livello del processo di
macinazione, rilevato nel caso del processo basato sui minerali ferrosi, € inoltre dovuto alla maggiore

durezza di questo materiale rispetto alla durezza media dei componenti della miscela di materiali

utilizzata nel caso del processo basato sulle ceneri di pirite.

Come gia sottolineato, i risultati dello studio hanno messo in luce come il processo basato su ceneri

di pirite, scaglie di laminazione e ossido di ferro rosso presenti minori impatti ambientali rispetto al

processo basato sui minerali ferrosi estratti da miniera per tutte le categorie di impatto, ad eccezione

del l a categori a 0 Ta causa dellereimissioni di anidritlé golfosatattribuibid al

processo di roasting dei minerali di pirite: tali emissioni risultano generate diversi anni or sono, in
concomitanza con il processo di roasting, e pertanto non € possibile evitarle o ridurle con la scelta

di diverse alternative di produzione o con il miglioramento di parametri di processo. Si evidenzia

inoltre che nel presente studio le ceneri di pirite sono state cautelativamente considerate come
sottoprodotti della fase di generazione diSOnel | 6 ambi t o del processo indu
di acido solforico e non come rifiuti di tale processo, come storicamente € avvenuto e come alcune

recenti interpretazioni legislative vorrebbero: talescelt a i mpl i ca | é6inclusi one ne
ambientali associati alla produzione delle ceneri di pirite che, diversamente, avrebbero potuto essere

total mente esclusi con una conseguente consistent
Aiterrestrigl uamdicdi fpiedatliiaomawal e | 6alternativa fAest
sotto il profilo ambientale.

Il calcolo del trade-o f f , ci, la condizione nella quale si
ambientali delle due alternative comparate, ha permesso di concludere che il minore impatto
ambientale del sistema basato sulle ceneri di pirite € consolidato a prescindere dal posizionamento

del sito di stoccaggio delle medesime, in quanto la distanza per la quale si realizza la condizione di

trade-off, considerando il 100% di trasporto su gomma, € pari a circa 16000 km.

La specifica analisi di sensibilita condotta utilizzando un differente metodo di valutazione degli

impatti, ha permesso inoltre di dimostrare come i risultati dello studio comparativo siano indipendenti

dalla metodologia di valutazione utilizzata.

Si sottolinea che i risultati dello studio di LCA comparativo effettuato hanno un valore relativo e

risultano validi in relazione alle ipotesi e alla scelta dei sistemi analizzati. Nel presente studio le

principali assunzioni sono legate ai fattori di allocazione utilizzati in relazione alla produzione di

ceneri di pirite, scaglie di laminazione e ossido di ferro rosso, che sono stati ricavati a partire da dati

di letteratura scientifica caratterizzzati da un elevato grado di autorevolezza.

Per la conduzione dello studio si € fatto ricorso a dati specifici per entrambi i sistemi analizzati e,

laddove questi non fossero a disposizione, sono state utilizzate banche dati riconosciute a livello

internazionale e dati pubblicati nella letteratura scientifica. | dati primari utilizzati per lo studio fanno
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riferimento in modo particolare al processo produttivo e sono stati ricavati a seguitodelld e s ec uzi one
di due specifici test realizzati per la comparazione delle due alternative. | dati da fonte secondaria,

per i quali sono state utilizzate le banche dati internazionali Ecoinvent v2.2., riguardano nello

specifico i processi di produzione dei materiali in ingresso al processo produttivo e delle materie

ausiliarie.

Un eventuale futuro aggiornamento dei dati, a seguito di un test effettuato con minerali ferrosi
provenienti da altri giacimenti e con differenti caratteristiche chimico fisiche, potrebbe portare a

risultati diversi. Va tuttavia sottolineato che questo aspetto & stato parzialmente considerato
attraver so | 6 a rendoitssin relatione alle quantitd di carto generata dai minerali

ferrosi: i risultati hanno evidenziato che, pur riducendo del 50% la quantita di scarto generata, il

processo produttivo basato sulle ceneri di pirite presenta prestazioni ambientali migliori.

La soliditd dello studio e delle conclusioni e ribadita anched al | 6 anal i s effetuidtachenc er t
conferma i risultati ottenuti per le diverse categorie di impatto previste dal metodo di di valutazione

fReCiPe 2008a

Tra i possibili sviluppi futuri, a partire dalle conclusioni del presente studio, potrebbe essere effettuata

una successiva analisi al fine di valutare come il processo industriale proposto da Veneta Mineraria

per la produzione di prodotti a base di ossidi di ferro (nello specifico FERROX ES95®) possa

costituire una valida alternativa industriale per il riutilizzo delle ceneri di pirite esenti da
contaminazioni, permettendo di valorizzare il contenuto diferroed evitian d o | 60 e s tminaralij o ne
come gia avviene in altri processi industriali del settore siderurgico (Treccani, 2014) e cementizio

(Alp et al., 2009) e supportando il progressivo utilizzo dei materiali attualmente presenti nei siti di
stoccaggio; | 6 el analisiudovrebbe altresi valutare i potenziali impatti associati alla

riqualificazione ambientale dei siti di stoccaggio.
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APPENDICE A

Metodo di valutazione degli impatti  Recipe 2008

Per il calcolo dell'impatto ambientale in questo studio & stato utilizzato il metodo ReCiPe 2008, che
e un aggiornamento dei metodi Eco-indicatore 99 e CML 2002 ed ¢ il risultato di un lavoro sviluppato
in Olanda tra il 2001 e il 2008, che ha visto acapodelcomi t at o i | Ministero
(Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment, VROM).

Il nome del metodo & un acronimo, che rappresenta le iniziali delle istituzioni che hanno contribuito
in maniera preponderante al progetto: RIVM e Radboud University, CML e Pré Consultants.

Si tratta di un metodo di valutazione che offre una soluzione intermedia tra gli approcci delle
metodologie Midpoint-oriented (ossia basate sulla valutazione per categorie di impatto, come CML)
e damage-oriented (ovvero orientate alla valutazione per categorie di danno, come Eco-Indicator99).
In tabella A.1 si riporta il riepilogo delle caratteristiche del metodo ReCiPe 2008, per una cui
descrizione dettagliata si rimanda al manuale, da cui sono tratte le informazioni di seguito riportate
(Goedkoop et al., 2013).

In figura A.1 siriporta come esempio per la categoria Climate change il passaggio tra livello Midpoint,
caratterizzato da un minor livello di incertezza, basato su modelli riconosciuti e specifico pero per la
categoria di impatto, ed il livello Endpoint, caratterizzato da un maggior livello di incertezza e da

unita di misura comuni per piu categorie di impatto.

Figura A.1 Concetto di indicatore di categoria (Goedkoop et al., 2013).

Relatively low Relatively high
uncertainty, high uncertainty, based
acceptance, on own models,
publizhed by IPCC uzing WHO data
LCI [/
result: Midpoint: . J Endpoint:
Environmental Infrared Environmental DALY
co, Mechanism part 1 T Mechanism part 2 &
CH,4 forcing Species loss
N,O
CFC
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Tabella A.1: Riepilogo delle caratteristiche del metodo ReCiPe 2008 (European Commission, 2010).

Con questo metodo € possibile collegare i risultati desuntidal | 6 anal i s iald Midpomtv ent a |
categoriesdo aukobolvoht 8
A2

N d aanmdp do sahema dpgrato in Biguia ,
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