
LL’’alluminioalluminio éé il metallo piil metallo piùù usato nel mondo dopo usato nel mondo dopo 
ll’’acciaio e, per una straordinaria combinazione di acciaio e, per una straordinaria combinazione di 
proprietproprietàà merceologiche, ha una vastissima gamma di merceologiche, ha una vastissima gamma di 
applicazioni in molteplici settori industriali. Questa applicazioni in molteplici settori industriali. Questa 
ricerca ha per oggetto lricerca ha per oggetto l’’analisi ambientale ed analisi ambientale ed 
economica delleconomica dell’’alluminio secondario. In particolar alluminio secondario. In particolar 
modo, si modo, si èè voluto mettere in evidenza la caratteristica voluto mettere in evidenza la caratteristica 
della sua totale della sua totale riciclabilitriciclabilitàà che offre numerosi benefici che offre numerosi benefici 
sia per i consumatori sia per lsia per i consumatori sia per l’’industria in termini di:industria in termini di:
1) Risparmio energetico1) Risparmio energetico rispetto alla produzione di rispetto alla produzione di 
alluminio primario.alluminio primario.
2) Recupero di materia prima2) Recupero di materia prima riutilizzabile per altre riutilizzabile per altre 
produzioni, evitando il prelievo di risorse naturali non produzioni, evitando il prelievo di risorse naturali non 
rinnovabili.rinnovabili.
3)3) Riduzione del quantitativo di rifiutiRiduzione del quantitativo di rifiuti immessi nelle immessi nelle 
discariche e dei conseguenti effetti nocivi per discariche e dei conseguenti effetti nocivi per 
ll’’ambiente.ambiente.
4) Riduzione dell4) Riduzione dell’’estrazione diestrazione di bauxitebauxite, che che èè un un 
prezioso contributo alla salvaguardia dei territori prezioso contributo alla salvaguardia dei territori 
interessati alle escavazioni del minerale (per la interessati alle escavazioni del minerale (per la 
maggior parte paesi in via di sviluppo), e alla maggior parte paesi in via di sviluppo), e alla 
diminuzione degli impatti sociodiminuzione degli impatti socio--economici sulle economici sulle 
relative popolazioni. relative popolazioni. 
4)4) Vantaggi economici complessiviVantaggi economici complessivi perper ll’’italiaitalia, in in 
quanto primo produttore europeo di alluminio quanto primo produttore europeo di alluminio 
secondario,   data la scarsitsecondario,   data la scarsitàà di miniere di bauxite e gli di miniere di bauxite e gli 
alti costi energetici. alti costi energetici. 
LL’’analisi, inoltre, costituisce un esempio di valutazione analisi, inoltre, costituisce un esempio di valutazione 
economica e ambientale di un processo di produzione economica e ambientale di un processo di produzione 
di una PMI interessata a fornire una corretta di una PMI interessata a fornire una corretta 
informazione ambientale alla collettivitinformazione ambientale alla collettivitàà..
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ECOECO--INDICATOR 99INDICATOR 99 èè un metodo che considera tre categorie di danno, cui sono un metodo che considera tre categorie di danno, cui sono 
associate le rispettive categorie dassociate le rispettive categorie d’’impatto. Le categorie di danno sono impatto. Le categorie di danno sono HumanHuman HealthHealth, , 
EcosystemEcosystem QualityQuality e e ResourcesResources; le categorie d; le categorie d’’impatto, sono: HH impatto, sono: HH CarcinogenicsCarcinogenics, HH , HH 
RespiratoryRespiratory organicsorganics, HH , HH RespiratoryRespiratory inorganicsinorganics, HH , HH ClimateClimate changechange, HH , HH RadiationRadiation e HH e HH 
OzoneOzone layerlayer misurate in DALY (misurate in DALY (DisabilityDisability AdjustedAdjusted Life Life YearsYears); EQ Ecotoxicity, EQ ); EQ Ecotoxicity, EQ 
AcidificationAcidification/Eutrophication e EQ Land/Eutrophication e EQ Land--useuse, misurate in PDF*m, misurate in PDF*m22y (y (PotentiallyPotentially DisappearedDisappeared
Fraction); R Fraction); R mineralsminerals e R e R FossilFossil fuelsfuels, misurate in MJ surplus. Una volta che i dati , misurate in MJ surplus. Una volta che i dati 
delldell’’inventario sono stati suddivisi per categorie dinventario sono stati suddivisi per categorie d’’impatti ambientali e per i loro effetti impatti ambientali e per i loro effetti 
potenziali, il metodo prevede per lpotenziali, il metodo prevede per l’’analisi lo svolgimento di tre fasi: la caratterizzazione, la analisi lo svolgimento di tre fasi: la caratterizzazione, la 
normalizzazione e la valutazione.normalizzazione e la valutazione.

MODIFICHE AL METODO ECOINDICATOR 99:MODIFICHE AL METODO ECOINDICATOR 99:

ECOINDICATOR 99ECOINDICATOR 99 E/CWSE/CWS = = 

•• EEQUALITARY ( utilizzo prospettiva ugualitaria) + QUALITARY ( utilizzo prospettiva ugualitaria) + 

•• CCOSTI dellOSTI dell’’attivitattivitàà produttiva + CONSUMO DI ACQUA produttiva + CONSUMO DI ACQUA 
((WWATER) +ATER) +

•• DANNO DELLA RIDUZIONE DELLA VITA MEDIA di un DANNO DELLA RIDUZIONE DELLA VITA MEDIA di un 
cittadino dei paesi produttori di materia prima (NUOVA  cittadino dei paesi produttori di materia prima (NUOVA  
categoria dcategoria d’’impatto  impatto  ““HH HH SSOTTOSVILUPPOOTTOSVILUPPO””) + ) + 

•• COSTI relativi alla riduzione della vita mediaCOSTI relativi alla riduzione della vita media

Calcolo dei FATTORI DI Calcolo dei FATTORI DI 
CARATTERIZZAZIONE della nuova CARATTERIZZAZIONE della nuova 

categoria d’impatto categoria d’impatto 

“HH SOTTOSVILUPPO”“HH SOTTOSVILUPPO”

Fc1:Fc1: PvsPvs considerato=Guinea considerato=Guinea ConakryConakry
produttore del 15%  della  bauxite produttore del 15%  della  bauxite 
mondiale; esportatore del 90%mondiale; esportatore del 90%
P(Guinea/mondo)=0,15.P(Guinea/mondo)=0,15.

Fc2:Fc2: AAvpvp// AAv v = 0,6 DALY/a*ab= 0,6 DALY/a*ab (A(Avpvp= anni = anni 
di vita persi e di vita persi e AAvv == anni di vita medi del anni di vita medi del 
cittadino della Guinea).cittadino della Guinea).

Fc3:Fc3: si suppone che gli anni di vita persi si suppone che gli anni di vita persi 
a causa degli impatti socioa causa degli impatti socio--economici economici 
attribuibili alla attribuibili alla monoproduzionemonoproduzione della della 
bauxite siano il 2%; bauxite siano il 2%; 0,02.0,02.

FcFc tot.tot. [[ 0,15 * (0,15 * (AAvpvp//AAvv )* 0,02)* 0,02 ]] / Pop. / Pop. 
procproc. Guinea = DALY//kg.. Guinea = DALY//kg.

OBIETTIVO: OBIETTIVO: calcolo e valutazione del ambientale dovuto al riciclo dell’allucalcolo e valutazione del ambientale dovuto al riciclo dell’alluminio. minio. 

FUNZIONE DEL SISTEMAFUNZIONE DEL SISTEMA: riciclo dei rottami di alluminio. : riciclo dei rottami di alluminio. 

UNITAUNITA’’ FUNZIONALEFUNZIONALE: 1 kg di rottame di alluminio. : 1 kg di rottame di alluminio. 

SISTEMA STUDIATO:SISTEMA STUDIATO: riciclo del rottame di alluminio eseguito dalla Ditta ICMET di riciclo del rottame di alluminio eseguito dalla Ditta ICMET di 
RubieraRubiera (RE): caso studio.(RE): caso studio.

PROCESSO DI RICICLOPROCESSO DI RICICLO: dalla raccolta del rottame alla fusione per ottenere : dalla raccolta del rottame alla fusione per ottenere 
semilavorati (semilavorati (waste waste treatment, treatment, Recycling Aluminium IcmetRecycling Aluminium Icmet))

BIBLIOGRAFIA essenzialeBIBLIOGRAFIA essenziale

CONCLUSIONICONCLUSIONI
Lo studio condotto sul LCA, valuta il danno Lo studio condotto sul LCA, valuta il danno 
ambientale ed economico prodotto dal processo ambientale ed economico prodotto dal processo 
di fusione del rottame di alluminio, ma allo di fusione del rottame di alluminio, ma allo 
stesso tempo considera anche i vantaggi stesso tempo considera anche i vantaggi 
ottenibili grazie al riciclo. Si attribuisce, cosottenibili grazie al riciclo. Si attribuisce, cosìì, un , un 
valore ad un prodotto (lvalore ad un prodotto (l’’alluminio secondario) alluminio secondario) 
ottenuto da un ottenuto da un ““rifiutorifiuto”” che diventa, pertanto, che diventa, pertanto, 
una risorsa economica ed evita un impatto una risorsa economica ed evita un impatto 
ambientale, infatti si ha un risparmio energetico ambientale, infatti si ha un risparmio energetico 
del 95% rispetto alla produzione elettrolitica e si del 95% rispetto alla produzione elettrolitica e si 
evita levita l’’utilizzo di una materia prima naturale e utilizzo di una materia prima naturale e 
non rinnovabile. Tra i vantaggi calcolati relativi al non rinnovabile. Tra i vantaggi calcolati relativi al 
riciclo, si sottolinea che i risultati che riguardano riciclo, si sottolinea che i risultati che riguardano 
le due nuove categorie dle due nuove categorie d’’impatto costruite (HH impatto costruite (HH 
sottosviluppo e costo sottosviluppo) sottosviluppo e costo sottosviluppo) 
costituiscono rispettivamente il 4,5% e il 1,9% del costituiscono rispettivamente il 4,5% e il 1,9% del 
guadagno totale e del costo totale del processo guadagno totale e del costo totale del processo 
di riciclo ICMET (azienda del caso studio); le di riciclo ICMET (azienda del caso studio); le 
analisi di sensibilitanalisi di sensibilitàà effettuate hanno dato una effettuate hanno dato una 
buona corrispondenza dei risultati tra il processo buona corrispondenza dei risultati tra il processo 
elaborato con i dati della ICMET e i processi elaborato con i dati della ICMET e i processi 
contenuti nel contenuti nel SimaProSimaPro 4.04.0 e e 5.05.0 e con quello e con quello 
costruito con i dati dellcostruito con i dati dell’’Unione Europea; infine, Unione Europea; infine, 
lo studio condotto dimostra llo studio condotto dimostra l’’apertura alla apertura alla 
““comunicazione ambientalecomunicazione ambientale”” di undi un’’azienda azienda 
italiana del settore del riciclo. italiana del settore del riciclo. 

SIMAPROSIMAPRO èè un codice di calcolo sviluppato dalla societun codice di calcolo sviluppato dalla societàà PrPréé ConsultansConsultans B.V. (Olanda) per B.V. (Olanda) per 
analizzare e quantificare (utilizzando il metodo degli Ecoanalizzare e quantificare (utilizzando il metodo degli Eco--indicatorindicator o altri metodi) gli impatti o altri metodi) gli impatti 
derivanti dallderivanti dall’’intero ciclo di vita di un prodotto o di un processo. Esso intero ciclo di vita di un prodotto o di un processo. Esso èè in grado di elaborare in grado di elaborare 
unun’’ingente quantitingente quantitàà di dati (contenuti nella relativa banca dati) attinenti ai matedi dati (contenuti nella relativa banca dati) attinenti ai materiali utilizzati nei riali utilizzati nei 
processi produttivi, alle modalitprocessi produttivi, alle modalitàà di trasporto delle merci, alle fonti energetiche, alle modalitdi trasporto delle merci, alle fonti energetiche, alle modalitàà di di 
smaltimento, recupero o riciclaggio messe in opera al termine desmaltimento, recupero o riciclaggio messe in opera al termine del ciclo di vita del prodotto l ciclo di vita del prodotto 
stesso. Ciascuno di questi dati stesso. Ciascuno di questi dati èè strutturato in due settori dedicati rispettivamente agli input strutturato in due settori dedicati rispettivamente agli input 
(materie prime, materiali, energie, trasporti) ed output (emissi(materie prime, materiali, energie, trasporti) ed output (emissioni in aria, in acqua, nei suoli, rifiuti oni in aria, in acqua, nei suoli, rifiuti 
solidi, emissioni non materiali, consumo di materie prime). Nellsolidi, emissioni non materiali, consumo di materie prime). Nello studio si costruiro studio si costruiràà un waste un waste 
treatment. treatment. 

LIFE CYCLE LIFE CYCLE 
ASSESSMENTASSESSMENT èè un un 
procedimento oggettivo di procedimento oggettivo di 
valutazione dei carichi valutazione dei carichi 
energetici ed ambientali energetici ed ambientali 
relativi ad un prodotto, un relativi ad un prodotto, un 
processo o unprocesso o un’’attivitattivitàà, , 
effettuato attraverso effettuato attraverso 
ll’’identificazione e la identificazione e la 
quantificazione dellquantificazione dell’’energia e energia e 
dei materiali usati e dei rifiuti dei materiali usati e dei rifiuti 
rilasciati nellrilasciati nell’’ambiente. La ambiente. La 
valutazione include lvalutazione include l’’intero intero 
ciclo di vita del prodotto, ciclo di vita del prodotto, 
processo o attivitprocesso o attivitàà, , 
comprendendo lcomprendendo l’’estrazione e estrazione e 
il trattamento delle materie il trattamento delle materie 
prime, la fabbricazione, il prime, la fabbricazione, il 
trasporto, il riuso, il riciclo, e trasporto, il riuso, il riciclo, e 
lo smaltimento finale (SETAC, lo smaltimento finale (SETAC, 
1990). 1990). 

FigFig.1: diagramma della valutazione del waste treatment .1: diagramma della valutazione del waste treatment 
Recycling Aluminium ICMETRecycling Aluminium ICMET

FigFig.2: diagramma della valutazione del confronto .2: diagramma della valutazione del confronto Recycling Aluminium Recycling Aluminium 
ICMET ICMET e e Recycling Recycling AluminiumAluminium del del SimaProSimaPro 4.0 4.0 

FigFig.3: diagramma della valutazione del confronto .3: diagramma della valutazione del confronto Recycling Aluminium ICMET Recycling Aluminium ICMET 
e e Recycling Recycling AluminiumAluminium con dati UE con dati UE 

FigFig.4: diagramma della valutazione del confronto .4: diagramma della valutazione del confronto Recycling Aluminium Recycling Aluminium 
ICMETICMET, , Recycling Recycling AluminiumAluminium e Alluminio primarioe Alluminio primario
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RISULTATI PRINCIPALI DELL’ANALISI DELLA RISULTATI PRINCIPALI DELL’ANALISI DELLA 
CARATTERIZZAZIONE DEL WASTE TREATMENT CARATTERIZZAZIONE DEL WASTE TREATMENT RECYCLING RECYCLING 

ALUMINIUM ICMETALUMINIUM ICMET::
Costo tot. : 0,271 Costo tot. : 0,271 €€
Costo evitato relativo alla nuova categoria dCosto evitato relativo alla nuova categoria d’’impatto impatto ““HH HH 
sottosvilupposottosviluppo”” : : ––0,00526 0,00526 
GUADAGNIGUADAGNI PIUPIU’’ SIGNIFICATIVI nelle rispettive categorie dSIGNIFICATIVI nelle rispettive categorie d’’impatto: impatto: 

HH SOTTOSV. : HH SOTTOSV. : --3,39E3,39E--6 DALY (che corrispondono a 1,78 minuti di 6 DALY (che corrispondono a 1,78 minuti di 
vita guadagnati dal singolo cittadino della Guinea)vita guadagnati dal singolo cittadino della Guinea)
HH CLIMATE CHANGE: HH CLIMATE CHANGE: --2,52E2,52E--5 DALY (5 DALY (aluminium raw bjaluminium raw bj evita evita 
ll’’emissione di 8,8 kg di COemissione di 8,8 kg di CO22))
EQ ACID/EUTROPH.: EQ ACID/EUTROPH.: --0,296 PDF*m0,296 PDF*m22y (y (aluminium raw bjaluminium raw bj evita evita 
ll’’emissione 29,4 g diemissione 29,4 g di NONOxx))
R FOSSIL FUELS: R FOSSIL FUELS: --4,98 MJ Surplus (uso evitato di 1,5 kg di4,98 MJ Surplus (uso evitato di 1,5 kg di coalcoal))

DANNIDANNI PIUPIU’’ SIGNIFICATIVI nelle rispettive categorie dSIGNIFICATIVI nelle rispettive categorie d’’impatto:impatto:
HHHH CarcinogenicsCarcinogenics: 2,3E: 2,3E--8 DALY8 DALY
HHHH Ozone layerOzone layer: 4,64E: 4,64E--11 DALY11 DALY
EQEQ EcotoxicityEcotoxicity: 0,0206 PDF*m: 0,0206 PDF*m22yy

1. Goal 1. Goal DefinitionDefinition andand ScopingScoping

2. Life 2. Life Cycle Inventory AnalysisCycle Inventory Analysis

4. Life 4. Life Cycle InterpretationCycle Interpretation and and ImprovementImprovement: analisi di sensibilit: analisi di sensibilitàà

3. Life 3. Life Cycle Cycle Impact Impact AssessmentAssessment

Danni equivalenti a |Danni equivalenti a |--0,598 0,598 PtPt||

produzione di 0,6438 kg di alluminio 
primario

automobile a benzina che percorre 36,4 
km

frigorifero da 250 l (che consuma 1
kWh/g) in  funzione 11,5 giorni

lavatrice da 1,5 kW (che consuma 2,5
kWh/ciclo) che effettua 4,5 cicli

boiler di 80 l (che consuma 4,4 kWh per 
ciclo di riscaldamento a 60 °C) che 
produce 2,5 cicli di riscaldamento

DallDall’’analisi di valutazione analisi di valutazione risultrarisultra che il processo di riciclo della che il processo di riciclo della IcmetIcmet
produce un guadagno pari a produce un guadagno pari a ––0,5980,598 PtPt dovuto per il 95%dovuto per il 95% allall’’avoided avoided 
product product (l(l’’alluminio elettrolitico). (alluminio elettrolitico). (FigFig.1).1)


