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LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)

L’analisi del ciclo di vita LCA € una analisi oggettiva per quantificare I'impatto
ambientale di prodotti e servizi durante le diverse fasi del ciclo di vita,
dall’estrazione delle materie prime allo smaltimento finale dei rifiuti; DALLA

CULLAALLA TOMBA.

[ : : )
ISO 14040/44: Environmental Management - Life Cycle Assessment -
Principles and Framework / Requirements and Guidelines, International

kOrganization for Standardization, Geneva, Switzerland, 2006 -

I LCD Handbook g%lgo@

International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook
Supporting business and public authorities towards sustainable production and consumption

3 JRC — )/

EUROPEAN COMMISSION

European Platform on Life Cycle Assessment - European Commission,
Joint Research Centre (JRC) - http://Ict.jrc.ec.europa.eu




LIFE CYCLE IMPACT ASSESSMENT (LCIA)
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[ MIDPOINT METHOD
ILCD recommendations were considered in the analysis of environmental sustainability

WITH THE MAIN INTENTION OF PROMOTING THE CURRENT BEST PRACTICE, THE
INTEGRATED APPROACH WAS ASSESSED BY MEANS OF THE ILCD 2011 MIDPOINT
METHOD




LIFE CYCLE IMPACT ASSESSMENT (LCIA)

Il punteggio relativo alla tossicita per I'essere umano IS e calcolato sommando il
contributo dovuto alle sostanze che possono avere un effetto sull’aria urbana, aria
extraurbana, acqua superficiale etc. che possono essere inalate o ingerite, espresso
con il prodotto di fattori di caratterizzazione (CF, ;) e la massa di una emissione

(M, ;) di una generica sostanza
| USEtox™

\ MATHEMATICAL MODEL FOR
[CTU] TOXICITY

/1) IS = Zin CFx,i ) Mx,i

Human toxicity impact score

Comparative

toxic unit FF e il tempo residenziale di

2) CF = FF - XF - EF [kg!] una sostanza chimica nel
Characterisation factor mezzo considerato

XF;., € l'esposizione attraverso
3) XF;up = INH - POP/VOLUME,;, [days] I'inalazione di aria

Exposure factor . , .. ;
05 XF; , e [lesposizione tramite

4) EF = —— [kg] ingestione di una sostanza
Effect factor specifica

D50 BWALTN EF e il fattore che riflette |l
5) ED50p,; = —4—— [ka] cambiamento di probabilita di
Qose in lifetime j contrarre una certa malattia a

causa della diversa dose




LIFE CYCLE RISK ASSESSMENT (LCRA)

Molti studi hanno considerato e paragonato vantaggi e svantaggi che derivano
dall’'utilizzo combinato di LCA e RA (Analisi di rischio):

Olsen et al., 2001 L'obiettivo di questo
Flemstrom et al., 2004 approccio combinato e
Carpenter et al., 2007 quello di ottenere una

Barberio et al., 2010 valutazione ambientale
Mazzi et al., 2013 complessiva

Diverse ipotesi per integrare LCA e RA

/APPROCCIO SINERGICO:\

<

RA SOTTOINSIEME DI LCA

R S (EIRAasa || LCAas a subset || Complementary La soluzione scelta per il
Separated || Overlapped || SubsetofLCA of (EIRA tools k nostro caso studio /

(©Flemstrim, Carlson, IMI, 2{]{]3}""'
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LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA) APPLICATA
ALLE PAVIMENTAZIONI STRADALI

M.C. Zanetti, G.A. Blengini, E. Santagata, A. Farina, B. Ruffino, S.Fiore
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LIFE CYCLE INVENTORY

-

Recycled materials:
Aggregates:
Bitumen:

Hot Mix Asphalt:

Database Software:

\_

Contractors
Regional studies
Eurobitume, 2011
Contractors

Ecoinvent 2.2

~N

J

Impatti ambientali analizzati:

GER - Gross Energy Requirement [MJ/m]
GWP - Global Warming Potential [kg CO,

eq/m]

ILCD 2011 Midpoint method




LIFE CYCLE RISK ASSESSMENT (LCRA)

Il punteggio IS relativo allimpatto tossicologico sul’essere umano e calcolato
sommando i contributi dovuti alle sostanze che possono avere un effetto sull’aria
urbana, extra urbana, acqua superficiale e che possono essere inalate o ingerite,
espressi come i prodotti di fattori di caratterizzazione (CF,;) e la massa di
emissione (M, ;) di ogni sostanza.

/1) IS =3%;2xCFy; - My [CTU] \ ED50,,; = RfD * 9 (toxic)
B ED50,,, = SF ~1* 0,8 (carc)
oxIc unit L
BW = 70 [ka]
2) CF = FF - XF -EF [kg™] LT =25 [years]

Characterisation factor ..
N = 250 [days@ears]

3) XFip = INH - POP/VOLUME;, [days?] INH =36  [m@ays?]
Exposure factor

4) EF = > ko]

ED50

Human toxicity impact score

POP = 2000 [urbanscale]

Le concentrazioni nelle emissioni
sono ottenute da analisi di
laboratorio effettuate su campioni

ED50q,,j*BW-LT-N

5) ED50y,; = — [ka] di campo

Qose in lifetime j

Effect factor




LIFE CYCLE RISK ASSESSMENT (LCRA)

Durante la costruzione delle stese pilota, le emissioni gassose sono campionate in
corrispondenza del guidatore della finitrice e del banco per la successive analisi degli
IDROCARBURI POLICICLICI AROMATICI (PAH) E SOSTANZE ORGANICHE VOLATILI (VOC)

Screed




LIFE CYCLE RISK ASSESSMENT (LCRA)

Site A Site B Asphalt rubber database Traditional database
D 5 D 5 D 5 D 5
benzene 11.89 3.bh 1.21 266 094 - 2.60 <0.10- 221 0.57 - 10.80 0.59 -840
toluene 401 210% 2347 3156 540-1227  <010- 1340 0.74-3886  0.55-2051

ethylbenzene 7.16 6.07 13.26 173 <0 10-524 <010 -6.41 222 - 1069 .44 - 16.08

bromobenzene 191 28 136 249 «<010-138 <010D-168 0093-436  069-683 Analisi VOC emissioni
styrene 0.56 025 055 056 <0.10-171 <0.10 0.23-093  022-068

1.2 4-trimethylbenzene 4220 1688 2454 3882 760-1868 6.10-40.15 649-5497 467-3299 gassose (Hg/ m? )

1.3 5-trimethylbenzene  39.98 6608 3648 5501 590-4588 [17.10-8127 9.16- 11875 3127-66.19 (D; finitrice; S: banco)
p-xvlene 1599 188 1510 510 11.80-3266 41.08-15730 090-2801 147-1295

1 3 5-trichlorobenzene <010 <010 <010 <0.10 <0).10 <0.10 <0110 - 0,76 <0).10

1.2 4-tnichlorobenzene <010 <010 <010 =<0.10 =0, 10 <, 10 <010 <1110

p-isopropyltoluene 1550  3.95 1035 1404 140-4.16 1225-357.30 155-24350 0.99- 1465

butylbenzene BS51 1.9 286 1796 <0.10-266 3.10-964 2.13-41.07 1.33-15.68

Total VOCs 167.8 1246 1292 1759 34.7-1256 207.7-2543 964-2153 705-163.1

EXAMPLES

Site A Site B Asphalt rubber database Traditional database
D 5 D 8 D 5 D 8
naphtalene 1.99 334 1.36 238 1.28 - 790 1.41-520 086 -451 0.70-4.14
acenaphtylene 014 017 <0.10 009 .80 - 1.84 1.200-2.45 0o7-1.17 0.08 - 099
| -bromonaphtalene 242 387 231 305 10.30- 1781 920-11.94 (.76 - B.89 (.54 - .68
acenaphtene <010 0.08 <010 =000 230-2373 1.40-378 0.05-1.50 0.07-1.81
fluorene 1.82 223 228 1.30 1.300- 1570 1.00- 8.12 (043 -348 0.37-2.65

Analisi PAH emissioni phenanthrene 037 015 <010 010 200-444 053-110 048-221 026-126
anthracene 017 <010 <010 <010 180-272 038-060 005-174 0.25-068

3 .
gassose (ug/m ) (D ' fluoranthene 1.67 0.08 <0.10 009 2.32-3.10 0.22 - 090 008 -2.04 008 - 1.59

finitrice; S: banco) pyrene 065 038 023 032 238-300 090-089  006-207 0.12-208
benzo[aJanthracene <010 <010 <010 <0.10 <0.10-360 <0.10-0.80 <0.10 <0.10

benzo|a]pyrene 2,39 .08 414 6.74 360-159  080-2707  1.75-19.66 1.68 -27.73
benzo[b)fluoranthene ils 1.60 213 1.58 414 =530 3.09 - 3.50 1.64 - 5276 I.16-32.30
dibenzo[a hlanthracene  <0.10 <010 <010 <010 <010-8% <0.10-2.15 <0.10 <110
indeno| 1.2 3-cd]pyrene <0.10 <010 <010  <0.10 <0.10 <10 10 <0.10 <110
benzo|ghi|pervlens 0.26 <010 <010 =010 3.60-6837  578-19.88 (.45 -3.56 (.34 - 3.60
Total PAHs 15.0 20.0 12.5 15.6 585-161.2 345-T98 15.5-757 125-642




RISULTATI - ESEMPIO

GER and GWP associated to wearing course construction and maintenance operations

Scenario $d

Scenario Wg

Scenario $g

Scenario W

GER
[MJ/m]

GWP
[kg CO, eq/m]

GER
[MJ/m]

GWP
[kg CO; eg/m]

GER
[MJ/m]

GWP
[kg CO; eq/m]

GER
[MJ/m]

[kg CO, eq/m]

GWP

Construction

Maintenance

4,016
16,800

82.2
377

2,763
7,980

56.64
175

3,686
15,200

71.0
310

2,390
6,890

55.19
168

Total

20,816

459

10,743
(-48.4%)

232
(-49.6%)

18,886

381

9,280
(-50.9%)

(-41.4%)

223.2

GER

and

G WP

associ

GER [MJ/m]

Scenario S

Scenario S

Scenario Wd

mAggregates

43

40.1

29.7

@ Bitumen/Asphalt Rubber

2,860

2,710

1,630

@Bituminous mixtures plant

631

597

444

OTransport

464

321

268

OWork equipment

18

18

18

GWP [kg CO, eg/m] \

ated

raw mater .|

D

N

Scenario Wg

Scenario S

Scenario Wd

W Aggregates

1.59

2.62

1.94

O Bitumen/Asphalt Rubber

12.00

13.50

10.70

@ Bituminous mixtures plant

21.30

34.20

25.40

B Transport

20.55

19.46

15.95

O Work equipment

1.20

1.20

1.20




RISULTATI - ESEMPIO

LCRA

Impact category Unit Scenario S Scenario Wg Scenario S Scenario Wd

Ozone depletion kg CFC-11eq 6,2E-02 3,1E-02 5,0E-02 3,0E-02
Human toxicity, cancer effects CTU 6,9E-01 3,9E-01 6,5E-01 3,1E-01

Human toxicity, non-cancer effects CTU 2,0E-02 3,1E-02 1,6E-02

Human toxicity_workers, cancer effects CTU 7,4E-05 1,5E-06 7,4E-05

Human toxicity_workers, non-cancer effects CTU 2,4E-05 2,8E-06 2,4E-05 4,1E-06

Particulate matter kg PM2.5 eq 1,4E+02 8,3E+01 1,1E+02 7,5E+01
Photochemical ozone formation kg NMVOC eq 2,5E+03 1,4E+03 1,9E+03 1,2E+03
Acidification molc H+ eq 2,3E+03 1,3E+03 1,8E+03 1,1E+03

'6%
Terrestrial eutrophication molc N eq 8,5E+03 4,9E+03 6,4E+03

Freshwater eutrophication kg ~ 100 -~ PP,

90
20
70
60
50
40
30
20
Mineral, fossil & ren resource depletion kg 10

Marine eutrophication kg

Freshwater ecotoxicity Cc

Land use kg

Percentage [%]

Water resource depletion m.

ILCD 2011 midpoint method

O Scenario Wg
® Scenario Wd

m Scenario S
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CONCLUSIONI

LCRA: Tlanalisi di rischio (RA) e inclusa nei risultati del metodo ILCD
midpoint come parte della categoria della tossicita per 'essere umano. RA e
riferita all’'utilizzo del prodotto. Questo approccio puo essere utilizzato per le
vie di esposizione non sito-specifiche: ingestione e contatto dermico (FT =1)
0 per le emission gassose se e disponibile un valido data base. In questo

caso I'approccio urbano della LCA e preferibile a quello continentale.
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Thank you kindly for your attention!

mariachiara.zanetti@polito.it




