Politecnico di Torino

Corso di Laurea in Ingegneria Gestionale
A.a.2023/2024
Sessione di Laurea Novembre 2024
Tesi di Laurea di Il livello

Confronto dei costi del ciclo di vita
tra un trattore termico e uno
ibrido-elettrico
mediante la tecnica del Life Cycle
Costing Assesment

Relatori: Candidata:
Scellato Giuseppe Gasparroni Michela
Somad Aurelio



e Luamae padda padseaete”



INDICE

PRIMO CAPITOLO: INTRODUZIONE.......cccoiiiiiiiitimiceeee e eee e e 4

SECONDO CAPITOLO: LIFE CYCLE COST ANALYSIS
2.1 Aspetti metodologici dell’approccio Life Cycle Costing......ccccceuueennennen.. 8
2.2 Categorie e voci di costo per ’'analisi LCC.......coeveiiiiiiiiiiiiinieiiereeeeeines 12
2.3 LCA: Life CycCle ASSESIMENT...ciiiiii et e ertee e et e e e e e e eesaeeeeaaeenanes 14
2.4 Prospetto comparativo tra le due analiSi.....c.eeeeveeeiieiiiiienieeniiineneenenenns 17
2.5 Analisi della letteratura.........cceeeiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
2.6 Studi LCC applicati al mondo agriColO......ccceeriuniiieriiiiieiieiiieerieeeeeennes 27

TERZO CAPITOLO: ANALISI DEI COSTI APPLICATA AL TRATTORE DA FRUTTETO
TRADIZIONALE E AL TRATTORE IBRIDO

3.1 Sistema di riferimento e functional unit........c...cccoeiiiiiiiniiiiiiiiiineeeee. 30

3.2 Life cycle inventory- trattore tradizionale .......ccceeeviieiiiiiiiriniineeneenanes 32

3.3 Trattore con componente ibrida: produzione, vita utile e fine vita.......... 46

3.4 Batteria: scenario diriciclo e scenario di second life........c...ceeevriiinnnnnnss 51
QUARTO CAPITOLO: ANALISI E DISCUSSIONE DEI RISULTATI

4.1 Risultati delle varie @analiSi.........cceeeviiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 54

4.2 Analisi di SENSItIVITA......uuviiiiiiiiiiiiiiniiii e 57
QUINTO CAPITOLO: CONCLUSIONI.c.ccctvttuutiiieeeeeeeeseeeeeeteeeteneeee e 69
RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICIH....ccuttiiieeeee e eee ettt e e e e e e eeeeeeeee e 72

RINGRAZIAMENTL c.oviiii i e 75



PRIMO CAPITOLO
INTRODUZIONE

Negli ultimi anni, il settore agricolo ha affrontato una crescente pressione per migliorare
l'efficienza operativa ed economica e la sostenibilita ambientale. | trattori, macchine
fondamentali per molte operazioni agricole, rappresentano una delle principali voci di
investimento e di costo per un'azienda agricola. Il loro ciclo di vita, che puo estendersi per
decenni, comporta un significativo impegno finanziario per 'acquisto, la manutenzione, il
consumo di carburante, la gestione dei pezzi di ricambio e lo smaltimento finale. Le aziende
agricole devono affrontare anche il rapido avanzamento delle tecnologie nei trattori, che
spaziano dall'integrazione di sistemi di automazione e precisione alla transizione verso

l'uso di carburanti piu sostenibili o di motori elettrici [1].

Questi sviluppi rendono ancora piu importante la valutazione approfondita del costo totale
di proprieta, al fine di prendere decisioni informate su nuovi acquisti o aggiornamenti.
L'Analisi del Costo del Ciclo di Vita (LCC, Life Cycle Cost) € un metodo utilizzato per stimare
il costo complessivo di un bene durante l'intero ciclo di vita, inclusi costi di acquisizione,

utilizzo, manutenzione e smaltimento.

Nell'ambito dell'agricoltura, dove macchine come i trattori sono asset critici per la
produzione, 'analisi LCC diventa uno strumento molto utile soprattutto per i produttori di

tali mezzi.

L'obbiettivo principale del lavoro di tesi presentato € un’analisi incentrata esclusivamente
sui costi del ciclo di vita completo di due diversi sistemi, cosi da comparare i risultati
ottenuti. Da una parte il trattore tradizionale con motore termico diesel (ICET), e dall’altra il
trattore da frutteto ibrido-elettrico (HET), che sta emergendo come una soluzione
promettente per migliorare l'efficienza energetica e ridurre l'impatto ambientale delle
attivita agricole. In questo modo sara possibile avere una comparazione tra i due mezzi non
solo dal punto di vista ambientale ma anche dal punto di vista economico. Lattivita di tesi
€ stata svolta in collaborazione con la Ecothea srl, societa fortemente impegnata nel

campo dell’elettrificazione dei veicoli da lavoro off-road.

Lattivita di valutazione si basa sul confronto tra due trattori della stessa potenza, e con le
stesse caratteristiche principali, come compattezza e versatilita, tipiche di trattori da

frutteto attualmente presenti sul mercato [2].



Il primo € un trattore con motore a combustione interna diesel (ICET), che rappresenta il
veicolo tradizionale attualmente utilizzato e presente sul mercato, nel quale la potenza
sviluppata dal gruppo termico viene trasmessa direttamente all'albero di trasmissione, che
a suavolta trasmette potenza al cambio e aglipneumatici per la movimentazione, alla presa

di forza e all'impianto idraulico per gli attrezzi e i servizi ausiliari [3].

Il secondo veicolo, invece, combina un motore a combustione interna (diesel) con uno o
piu motori elettrici, offrendo una serie di vantaggi per il settore agricolo, come la riduzione
dei consumi di carburante, le emissioni ridotte, il miglioramento dell’efficienza operativa, il
recupero dell’energia, ma presenta anche delle sfide come un elevato costo iniziale, la
disponibilita di infrastrutture di ricarica, la richiesta di una manutenzione piu specializzata

e quindi costosa.

In futuro, con l'aumento delle normative sulle emissioni e la maggiore attenzione alla
sostenibilita, & probabile che i mezzi agricoli a motore ibrido diventino sempre piu diffusi,
per tale motivo in questa tesi & stata fatta una comparazione tra i due modelli,

quantificando i costi che caratterizzano i singoli scenari [4].

Il modello di valutazione complessivo del mezzo agricolo concettualmente si suddivide
nelle seguenti fasi: definizione del goal & scope e dei confini del sistema, la parte di
inventory relativa alla costituzione del trattore, che e stata presa dalla letteratura [4], la fase
LCC, che si € avvalsa sia dei dati forniti dai mercati presenti sia dei dati provenienti dalle
attuali previsioni dei vari mercati futuri (es: delle materie prime, dell’energia, del carburante,
dei costi di smaltimento...), e infine la fase conclusiva, nella quale sono discussi i risultati

ottenuti.

Le tematiche sopra menzionate vengono trattate in questa tesi strutturata nei seguenti
capitoli: in questo primo capitolo & presentata un’introduzione del lavoro svolto, del
contesto e delle motivazioni, mentre nel secondo capitolo l'oggetto in questione &

lapproccio LCC.

Dopo un’iniziale descrizione del concetto di LCC, € spiegato in maniera dettagliata il suo
sviluppo nei 15 step che caratterizzano la metodologia e successivamente sono presentate
le voci di costo che generalmente la compongono. E poi descritto quello che & approccio
del Life Cycle Assessment (Analisi LCA), e la comparazione tra le due diverse metodologie,
facendo riferimento alle relazioni esistenti, mostrando anche come queste due analisi
possano essere applicate congiuntamente. Si conclude analizzando quella che ¢ la

letteratura dell’analisi LCC [5].



Il terzo capitolo € stato diviso in due parti: nella prima & applicata U'analisi dei costi
dell’intero ciclo di vita del trattore tradizionale, analizzando ogni fase, e calcolando il costo
totale del mezzo, mentre nella seconda € preso in oggetto un trattore HET (Hybrid-Electric
Tractor) osservando le voci di costo ad esso associate. In questa sezione € inserito un
approfondimento che riguarda un tema noto nel “mondo elettrico “odierno: il second life

delle batterie.

La “seconda vita” di un pacco batterie si riferisce al suo utilizzo dopo il ciclo di vita iniziale.
Le batterie, specialmente quelle utilizzate in veicoli elettrici, possono avere una capacita
residua dopo essere state rimosse dai veicoli, a causa di una capacita ridotta rispetto alle
specifiche originali. Queste batterie possono essere riutilizzate in altri contesti, per utilizzi
in cui non si ha la necessita di erogare la stessa potenza che si eroga su un trattore, ad

esempio, soddisfacendo altri target prestazionali [6].

Questo approccio alla “seconda vita” delle batterie &€ importante sia per ridurre il costo di
smaltimento delle batterie elettriche, sia per massimizzare il loro valore e ridurre Uimpatto
ambientale complessivo. Inoltre, prolungare la vita delle batterie significa ridurre la loro
impronta di carbonio e aumentare sia la quantita di energia rinnovabile disponibile sulla
rete, sia ’economicita dei veicoli elettrici, poiché trasforma i possibili costi di smaltimento

dei rifiuti in un valore residuo [6-8].

ILriutilizzo di una batteria elettrica € un processo complesso, che coinvolge diverse fasi per
garantire che le batterie siano utilizzate in modo sicuro ed efficiente anche dopo la loro vita
utile iniziale. Il modo piu semplice € quello di utilizzare il pacco batteria dismesso dal
veicolo esattamente com’e, realizzando un sistema di storage che utilizzi un numero di

batterie sufficiente a raggiungere le potenze richieste.

Il quarto capitolo si occupa dell’analisi e discussione dei risultati, capitolo che serve a
collegare i dati raccolti con quelli ricavati, a interpretare il loro significato e a trarre
conclusioni che vadano oltre i meri numeri o dati emersi dalla ricerca. Si discute l'impatto
deirisultati sulla teoria o sul campo diricerca, ed € anche importante riconoscere eventuali
limiti nella metodologia o neirisultati. All'interno di questo capitolo & presente un paragrafo
nominato “analisi di sensitivita”, in cui si parla delle fluttuazioni future del prezzo di

carburante ed energia elettrica.



Nel quinto ed ultimo capitolo siriassume illavoro svolto e sono indicate le possibili direzioni
perricerche future, suggerendo aree che potrebbero essere ulteriormente esplorate o nuovi

approcci che potrebbero essere utilizzati per affrontare il problema in maniera diversa.



SECONDO CAPITOLO

VALUTAZIONE DEI COSTI NEL CICLO DI VITA DEL
PROGETTO:

LIFE CYCLE COST ANALYSIS

2.1 ASPETTIMETODOLOGICI DELL’APPROCCIO LIFE CYCLE
COSTING

La metodologia LCC & consolidata su scala internazionale, soprattutto per quanto riguarda
la possibilita di avere uno strumento condiviso a livello comunitario, e permette di integrare
i costi di investimento con i costi di gestione supportando le fasi di valutazione che, a loro
volta, devono essere supportate dalla costruzione di banche dati sui costi. Lanalisi LCC
viene inoltre usata per confrontare alternative progettuali e tecnologiche che implicano

diversi costi nel ciclo di vita di un mezzo agricolo.

Generalmente 'analisi LCC supporta la soluzione che prevede maggiori costi iniziali con
successivi costi di manutenzione e gestione minori. Si puo sottolineare che “dal punto di
vista operativo” uno step delicato e complesso riguarda la determinazione del periodo
temporale di riferimento, cioé Uintero ciclo di vita. Al suo interno, affinché sia possibile
supportare le decisioni, & necessario stabilire la durata economica, periodo di tempo dopo
ilquale non & piu conveniente sostituire il mezzo agricolo o un suo componente, e la durata

effettiva, periodo di tempo che va dalla realizzazione fino alla fase diriciclo.
Lapplicazione LCC prevede i seguenti passaggi fondamentali [9-11]:

1. Definizione dell’obiettivo dell’analisi;

2. Identificazione preliminare dei parametri e dei requisiti dell’analisi;

3. Conferma dei requisiti del progetto e dei mezzi necessari;

4. Raccolta dei costi e dei dati di performance;

5. Applicazione dell’analisi e iterazione;

6. Interpretazione e illustrazione dei risultati.

Nel caso in cui gli obiettivi siano gia stati definiti in linea generale, i suddetti passaggi
possono essere approfonditi e scomposti nei 15 step che caratterizzano essenzialmente la

metodologia LCC, tre dei quali sono facoltativi [9].



Tali passaggi sono:

Step 1. Identificazione dello scopo principale dell’analisi LCC. Durante questo step
vengono definiti gli obiettivi principali e i risultati attesi dell’analisi. Lapproccio puo essere
applicato alle diverse fasi del progetto o del ciclo di vita del bene, nell’accezione cradle to
grave, ovvero “dalla culla alla tomba”. In particolare, lanalisi LCC affronta due temi

principali:

¢ decisioni inerenti i processi di pianificazione, programmazione preventiva del bilancio e

appalto nel caso in cui si parli di beni esistenti;

e decisioni riguardo l'acquisto di nuovi beni o alternative progettuali/tecnologiche, per cui e

necessaria una stima di possibilita finanziarie.

Step 2. Identificazione dello scopo principale dell’analisi. Lo step 2 consente di individuare
Uobiettivo specifico dell’applicazione LCC, definendo le fasi del ciclo di vita del bene su cui
viene applicato lo strumento LCC e il contesto in cui si opera, distinguendo tra un bene

singolo, un componente o un portafoglio comprendente diversi assets.

Step 3. Identificazione delle relazioni fra analisi di sostenibilita e LCC. Questo step riguarda
le relazioni tra analisi della sostenibilita, in particolar modo quella ambientale, cioé la

metodologia LCA, discussa e presentata nel successivo paragrafo (2.3), e Uanalisi dei costi.

Step 4. Particolare attenzione viene data all'identificazione dei metodi di valutazione
economica e al modo di operare con importi relativi ai costi in diversi periodi di tempo. Se
si deve operare con periodi superiori ad un anno, per i noti principi della matematica

finanziaria, & necessario procedere con l'operazione di sconto.

Step 5. Identificazione delle necessita di analisi aggiuntive, quali analisi di
rischio/incertezza e sensitivita. Si individuano eventuali fattori di rischio e incertezza
attraverso specifiche analisi. L’'analisi LCC prevede la presenza dell'incertezza contenuta
nelle assunzioni relative a costi futuri, crescita dei costi, tassi di inflazione futuri e durata
prevista del componente o della struttura. Il rischio deve pertanto essere identificato e
stimato in termini di probabilita e impatto potenziale. Infine, devono essere individuate le
misure per moderare ed evitare i rischi. La chiave per la gestione efficace del rischio /
incertezza ¢ l'identificazione della causa della potenziale variabilita che puo influenzare

'analisi LCC e di conseguenza la misurazione della probabilita che si verifichi.

La valutazione del rischio economico, utilizzando 'approccio probabilistico o l'Analisi di

Sensibilita, puo essere utilizzata per ridurre le incertezze.
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Fig. 2 e 3: Categorie di costo lungo il ciclo di vita edilizio e rispettive attualizzazioni [fonte dei
dati:11]

In figura vengono mostrate le categorie di costo del ciclo di vita edilizio, preso come
esempio, lungo lintero ciclo di vita. Ogni voce di costo rilevante, come evidenziato dai

grafici, deve essere trattata in modo appropriato rispetto alla relazione tempo-denaro.

Lo sconto finanziario si ottiene trasferendo la quantita di denaro al momento attuale (il
momento della valutazione), assumendo che la somma di denaro abbia un valore piu alto
nel presente piuttosto che in un tempo futuro a causa della perdita del suo valore nel

tempo.
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Step 6. ldentificazione dei requisiti del bene e del progetto. In questo step vengono
individuate le caratteristiche principali del bene, in base alla funzionalita e in base alle
caratteristiche fisiche. In questo passaggio € importante anche la definizione e conferma
dei requisiti di qualita e vincoli del progetto, ossia del budget e del programma, anche dal

punto di vista temporale.

Step 7. Identificazione delle opzioni che devono essere incluse nell’analisi LCC e delle voci

di costo da considerare;
Step 8. Raccolta dei dati di costo e tempo da usare nell’analisi LCC.

Lo step 8, riguardo Uindividuazione dei dati e le relative fonti, € un passaggio delicato: piuiil
progetto si sviluppa, piu sara necessario un grado di dettaglio piu avanzato dei costi e delle
fonti. Se i dati derivano da precedenti valutazioni di sostenibilita ambientale saranno tenute
in considerazione solo le voci ambientali quantificabili, e riguardano generalmente la scelta

dei materiali o dei componenti che limitano Uimpatto ambientale e/o il consumo di energia.

Step 9. Verifica dei valori dei parametri finanziari e del periodo di analisi. Vengono verificati
i parametri finanziari, ossia saggio di sconto, inflazione tassazione ecc., e 'arco temporale
di riferimento precedentemente fissati prima di procedere con l'applicazione dell’analisi
LCC. In questo passaggio, in funzione degli obiettivi della valutazione, viene inoltre

selezionato il “Metodo di analisi economica”, di solito NPV e PBP.

Step 10. Revisione della strategia di rischio e produzione di un’analisi preliminare di
rischio/incertezza. E un altro passaggio opzionale. In questa fase & possibile revisionare i

fattori di rischio individuati allo step 5 per poi svolgere un’analisi di rischio dettagliata.

Step 11. Produzione della valutazione economica. Fondamentale & lo step 11, cioe il
passaggio che riguarda Ueffettiva applicazione dell’analisi LCC basata su tutti i dati finora
raccolti. Lapplicazione dell’analisi LCC tendenzialmente € supportata dall’'uso di software,
che prevedono attivita di inserimento dati, calcoli dei costi del ciclo di vita e analisi dei

risultati.
Step 12. Applicazione dell’analisi di rischio/incertezza dettagliata, se necessario.

Step 13. Applicazione dell’analisi di sensitivita, se necessario. L'approccio di sensibilita
viene utilizzato per determinare in che modo il valore di un output & influenzato dalla

variazione di un parametro di input da cui dipende.
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Step 14. Interpretazione e presentazione dei risultati iniziali, presentati mediante il

modello piu adatto (tabelle, grafici ecc.).

Molti sono i limiti dell’analisi LCC, in particolare per quanto riguarda le ipotesi circa tempi,
costi e dati per le fasi di esercizio e manutenzione. E quindi opportuno produrre diversi

scenari per molte variabili critiche, considerando anche la natura iterativa del metodo LCC.

Step 15. Presentazione dei risultati e predisposizione della reportistica finale, composta da
una sezione narrativa in cui vengono descrittiilbene e il processo LCC sviluppato, una parte
tabellare che riporta tutti i dati riguardo i costi, il progetto, le spese annuali e i parametri

chiave, e infine ilmodello LCC dettagliato con i relativi profili di costo.

2.2 CATEGORIE EVOCI DI COSTO PER L’ANALISILCC

Lanalisi LCC mira all'identificazione e alla quantificazione di tutti i costi economici
associati all'intero ciclo di vita del processo o attivita, includendo appunto quelli dovuti

all'impatto ambientale dello stesso ciclo di vita preso in esame.

Per porre maggiore attenzione ai costi ambientali e per indirizzare meglio le scelte di
investimento, e quindi per fornire un’approssimativa classificazione di tutti i costi inerenti
al rapporto dell'impresa con l'ambiente, 'EPA (agenzia statunitense per la protezione

dell’ambiente) ha fornito una classificazione dei costi che prevede:

> icosti convenzionalmente calcolabili,
» icosti potenzialmente nascosti o potenziali,

» icostiesterniall'impresa.

Nei costi convenzionalmente calcolabili si trovano tutti i costi che sono tradizionalmente
individuati e misurati nell'ambito del sistema impresa della contabilita, finalizzata al

controllo di gestione e alla formalizzazione del bilancio civilistico.

Nella categoria dei costi potenziali sono inclusi tutti i costi interni all'impresa, compresi
quelli nascosti o meno tangibili, che essendo meno misurabili e quantificabili, sono difficili
da misurare in contabilita generale. Tali costi possono essere nascosti in altre figure di
spesa non riconducibili a quelle ambientali, oppure possono derivare da situazioni che si
possono manifestare potenzialmente; possono essere potenziali i costi di preparazione
all'attivita produttiva, i costi necessari per adeguarsi alla legislazione, i costi di natura

volontaristica (audit ambientale, reporting ambientale...).
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La somma dei costi convenzionalmente calcolati e dei costi potenzialmente nascosti o
potenziali da i costi totali di impresa, tutti quei costi cioé per i quali un'impresa e
responsabile in uno specifico periodo di tempo e alla luce di condizioni di

regolamentazione prevalenti o prevedibili di mercato.

Infine, nei costi esterni all'impresa sono compresi quei costi che il meccanismo dei prezzi
e le attuali regole di mercato non riescono ad attribuire all'impresa. Gli impatti ambientali,
talora abbinati ad altri effetti negativi a livello sociale rientrano in questa categoria che viene
definita delle cosiddette “esternalita negative”. Solitamente questi costi non rientrano nel
processo decisionale dell'impresa, ma in futuro € probabile che si avra un'espansione

dell'area dei costi totali di impresa verso queste esternalita.

Il problema della quantificazione delle esternalita &€ da tempo oggetto di studio e diverse
sono le tecniche messe a punto per una loro misurazione. Tralasciando quelle di carattere
sociale (come i costi sociali dovuti alla disoccupazione e i costi sociali dovuti agli incidenti
stradali), le principali esternalita che incidono strettamente sospetti ambientali possono
essere gli impatti sulle risorse naturali, gli impatti sulla salute umana, gli impatti
sull'ecosistema, quelli sulle colture agricole, sulle biodiversita, sulle strutture e

infrastrutture civili, i danni provocati dal cambiamento climatico.

Il tradizionale meccanismo dei prezzi di mercato non & in grado di identificare 'ammontare
e l'origine delle esternalita poiché non & agevole valutare monetariamente alcuni impatti
ambientali. Tuttavia, sono stati sviluppati i vari metodi per valutare indirettamente gli

impatti ambientali.

| risultati ottenuti con questi metodi permettono cosi la quantificazione in fase progettuale

dell'impatto ambientale di ciascuna fase del ciclo di vita.

Le variabili di costo prese in considerazione sono le seguenti:

e Initial Costs o Costi Iniziali: costo iniziale per l'acquisto del bene;

e Operation costs o Costi operativi: costi coinvolti nel funzionamento e operativita
quotidiana del bene. Sono costi da attualizzare. Sono da considerare solo i costi
direttamente correlati.

e Mantainance Costs o Costi di Manutenzione: costi legati alla manutenzione eriparo

del bene, durante tutto il suo ciclo di vita;
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e Replacement Costs o costi di sostituzione: Costi di sostituzione dell’alternativa in
futuro saranno pari a: Costo attuale delbene piui costi di demolizione, piu eventuali
modifiche degli “impianti”, per esempio, necessarie per il nuovo bene.

e Disposal Costs o Costi di Smaltimento: costi legati allo smaltimento o il riciclo;

Tali costi posso variare lungoil ciclo di vita del prodotto/servizio; percio, diventa necessario

assegnarli a specifici periodi temporali (base annua o fase specifica del ciclo di vita).

Una volta che tutti i costi pertinenti sono stati stabiliti e attualizzati al loro valore attuale, i

costi verranno sommati per calcolare il costo totale del ciclo di vita del prodotto.

Life Cycle Cost

. Purchase
Disposal Price

@ ©

Refurbish

%D

Fig. 4: | principali costi dell’analisi LCC [12]

2.3 LCA:LIFE CYCLE ASSESSMENT

L’LCA € uno strumento oggettivo per analizzare e quantificare le conseguenze ambientali
associati ad un prodotto, processo o attivita umana, durante tutto il loro ciclo di vita,
dall’estrazione delle materie prime, attraverso la produzione industriale, compresa la fase

di utilizzo e lo smaltimento a fine vita.

Uno studio LCA si compone di quattro fasi, tra loro interconnesse [4-5]:

e Definizione dello scopo e del campo di applicazione.
e Analisi dell’inventario o del ciclo di vita.
e Valutazione degli impatti ambientali.

e Interpretazione deirisultati.
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E inoltre un metodo standardizzato, definito dalla norma I1SO 14040 e 14044; percio

consente analisi piu robuste e una maggiore facilita di comprensione [2].

2.3.1 Fase 1: Definizione dello scopo e del campo di applicazione

Durante la prima fase dell’analisi del ciclo di vita del prodotto, in funzione dell’obiettivo

dello studio, vengono definiti:

e iconfini del sistema (spaziali e temporali),
e l'unita funzionale rispetto alla quale rapportare i risultati,
e le categorie di impatto ambientale considerate (come ad esempio scarsita

Idrica, consumo di risorse, eutrofizzazione dei corpi idrici...).

In questa fase l'obiettivo dello studio LCA €& dichiarato e giustificato, specificando anche
l'intenzione dell’utilizzo dei risultati (applicazione), l'iniziatore (e commissario) dello studio,
il professionista, gli stakeholders ai quali sono destinati i risultati dello studio (pubblico

target).

| confini del sistema definiscono i processi unitari da includere nel sistema, e dovrebbero

essere fissati nel modo pit ampio possibile.

L'Unita Funzionale & un parametro di riferimento a cui attribuire i risultati della LCA. La
scelta € arbitraria, ma deve essere coerente con gli obiettivi dello studio e con la funzione
per la quale il sistema di prodotto € stato progettato. Questo riferimento & necessario per

garantire la comparabilita dei risultati dell’LCA.

2.3.2 Fase 2: Analisi dell’inventario (LCI) e del ciclo di vita

Questa fase comprende tutte le attivita volte alla raccolta ed elaborazione dei dati relativi a
tutti gliinput e output (sia in termini di massa che di energia) del sistema produttivo

considerato, cosi da generare Uinventario del ciclo di vita (LCI).

| dati per ciascun processo unitario all'interno del confine del sistema possono essere

classificati come segue:

e Input energetici, input di materie prime, input ausiliari e altri input fisici
e Prodotti, coprodotti e rifiuti

e Emissioninell'aria, scarichi nell'acqua e nel suolo;
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e Altri aspetti ambientali.

Per facilitare la raccolta dei dati esistono numerosi database che forniscono dati di

inventario su vari materiali e processi. Le due tipologie principali in cui si distinguono sono

e Dati in primo piano (o primari), ottenuti direttamente dalla modellazione di un
sistema di prodotti;

e Datidi sfondo (o secondari).

Per produrre 'inventario del ciclo di vita &€ necessaria una combinazione dei due.

2.3.3 Fase 3: Valutazione degli impatti ambientali

Gli input e gli output del sistema produttivo individuati nella fase precedente vengono
convertiti in potenziali impatti ambientali applicando ai dati di inventario i relativi fattori di
caratterizzazione (Classificazione e caratterizzazione). Si ottiene in questo modo un profilo
dei potenziali impatti ambientali, costituito dai risultati delle diverse categorie d’impatto

considerate.

Le norme di riferimento contemplano anche una successiva elaborazione (facoltativa) dei

risultati ottenuti, mediante le operazioni di:

e normalizzazione (i valori di ogni categoria vengono espressiin funzione di un valore
di riferimento),

e raggruppamento (smistamento e classificazione delle categorie di impatto),

e pesatura (conversione e aggregazione degli indicatori applicando fattori di

pesatura).

2.3.4 Fase 4: Interpretazione dei risultati

La fase di interpretazione dei risultati permette di
derivare conclusioni e raccomandazioni robuste, sulle quali, ad esempio, basare
una strategia comunicativae/o unprocesso dieco-design. | principali elementi

dellinterpretazione dei risultati sono:

e identificazione degli hot-spot (vengono individuati i materiali/processi che

contribuiscono maggiormente agli impatti complessivi),

16


https://www.passaportoambientale.it/approfondimenti/eco-design-progettazione-prodotti-ridotto-impatto-ambientale/

e valutazioni sulla completezza e robustezza del modello (come analisi di sensitivita
e incertezza),
e definizione delle conclusioni dello studio, anche alla luce delle limitazioni presenti,

e raccomandazioni.

Lo strumento dellLife Cycle Assessmentpermette quindi LUottenimento di
una comprensione chiara, trasparente e scientifica delle problematiche ambientali legate
ai prodotti e servizi erogati al mercato in un’ottica di ciclo di vita cosi da permettere la

programmazione di azioni per il miglioramento (eco-design).

trazporto

Figura 6: Applicazione dell’LCA di prodotto [13]

2.4 PROSPETTO COMPARATIVO TRA LE DUE ANALISI

Nei precedenti paragrafi &€ stata spiegata piu approfonditamente U'analisi dei costi
LCC, mentre qui sivogliono evidenziare le analogie e differenze presenti con l’analisi

LCA.

Si pud notare che i due approcci LCA e LCC presentano molti parallelismi e

interrelazioni:

o valutano gli effetti a lungo termine delle varie scelte;
o analizzano una gamma diversificata di valori;
o valutano la fase diriciclo e smaltimento dei prodotti;

o considerano funzionamento e manutenzione;
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o nelle scelte da analizzare forniscono un solido punto di partenza da cui avviare un

razionale processo decisionale.

Come detto in precedenza, nonostante i due approcci LCC e LCA siano due metodologie
distinte, possono essere applicate sinergicamente nel settore dei mezzi di trasporto, o in
maniera congiunta per una valutazione piu ampia, oppure utilizzando i risultati di

un’analisi come input per Ualtra.

Di seguito vengono illustrate le possibili sinergie tra la metodologia LCC e la metodologia

LCA.

Singola opzione Set di opzioni Set di opzioni Set di opzioni Set di opzioni
generiche generiche generiche
pre-identificate pre-identificate pre-identificate
con LCA con LCA con LCC

OPZIONE A OPZIONE A OPZIONE A OPZIONE A

OPZIONE A OPZIONE B OPZIONE B OPZIONE B OPZIONE B

OFZIONE C OPZIONE C OPZIONE C OPZIONE C

| | | \_'_1

Valutazione Valutazione Valutazione Valutazione
economico,/finanziaria economico/finanziaria economico/finanziaria ambientale solo
delle opzioni delle apzioni delle opzioni con delle alternative risultanti
buone performance costo - efficienza

energetiche

Fig. 6: Sinergia tra LCC e LCA [fonte dei dati:11]

Invece le differenze riscontrate tra le due diverse analisi sono:

o Lanalisi LCCA unisce tutti i costi rilevanti espressi in termini finanziari e li utilizza
come base per prendere decisioni di investimento;
o Lanalisi LCA permette, invece, di prendere delle decisioni sulla base di possibili

impatti ambientali, basandosi su punteggi di criteri ambientali.

Agliimpatti ambientali si possono attribuire alcune delle voci di costo, anche se cido non
€ sempre possibile in quanto non esistono criteri per quantificarli. Le analisi LCC e LCA

possono essere applicate anche congiuntamente in diversi contesti e modalita:
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o L'uso di LCC e LCA come due criteri distinti per la valutazione di una sola scelta di
investimento;

o L'uso di LCC e LCA come due criteri di selezione per la valutazione di scelte di
investimento alternativi;

o Luso della metodologia LCC per avere una valutazione economica degli impatti di
sostenibilita con un valore monetario accettato e facilmente calcolato;

o L'usodell’analisi LCC per fornire unavalutazione economica delle scelte alternative

individuate in una valutazione LCA;

Si pud quindi dichiarare che, grazie ai loro aspetti comuni e alle eventuali differenze, le
due analisi, LCC e LCA, possono essere impiegate sia contemporaneamente, l'una
accanto all’altra in un processo di valutazione piu ampio, sia in maniera sequenziale in

un processo dove i risultati di un'analisi sono il punto di partenza dell'altra.

. Estrazione di e

o materie prime Implicazioni di
. 4 manutenzione
LJ/) —
s Y o ot N
i \ / 4 = o
[r— J/ materialie ¢
\ | 1
Progettazione mm— Life Cycle
gdad Il\ e produzione Costing
smaltimento e
— \\‘-‘_
& (/
Usoe IV Packaginge o=
manutenzione G —p distribuzione

a =missioni ¥ Interazione con l'ambiente ¥ fasi di riciclo e recupero

energla — processo

Figura 7: LCAe LCC[13]

2.5 ANALISIDELLALETTERATURA

Il National Institute of Standards and Technology (NIST) Handbook, definisce il Life Cycle
Cost come "il costo totale scontato in dollari per possedere, gestire, mantenere e smaltire

un edificio o un sistema di costruzione" in un periodo di tempo.

L'analisi del costo del ciclo di vita (LCCA) & una tecnica di valutazione economica basata
SuU un approccio sistematico e analitico, utilizzabile nella valutazione dei costi

(diretti e indiretti) associati ad un prodotto, un servizio o un'attivita, lungo il suo
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intero ciclo di vita, con anche Uobbiettivo di comparare diverse ipotesi alternative di

progetto.

Lanalisi del costo nel ciclo di vita, infatti, € particolarmente utile nelle prime fasi del
processo di progettazione, quando vengono confrontate opzioni che soddisfano gli stessi
requisiti prestazionali ma differiscono rispetto ai costi iniziali e di gestione per determinare

quale sistema influisce sul risparmio netto massimo.

La sostenibilita riguarda anche gli aspetti ambientali e sociali oltre quelli economici e gran
parte degli studi utilizza la valutazione ambientale del ciclo di vita (LCA) con la valutazione
del costo del ciclo di vita (LCCA). La valutazione dei costi lungo l'intero ciclo di vita e
essenziale per comprendere l'impatto economico complessivo (e l'impatto
ambientale) dei costi aziendali per la produzione di un prodotto/servizio, e diventa
un fattore determinante nelle strategie aziendali e nella gestione delle risorse

finanziarie.

Si possono individuare delle fasi principali, il cui numero dipende sensibilmente dal tipo di

analisi che sivuole condurre. In generale, le fasi principali da considerare sono quattro:
1. Reperimento/Acquisizione delle materie prime (si possono aggiungere i costi di R&D);
2. La fase operativa o di utilizzo;

3. La fase riguardante i costi di manutenzione e le eventuali sostituzioni di componenti e

parti di ricambio di macchinari, etc;
4. La fase di dismissione o smaltimento del prodotto.

ILconcetto di LCC (Life cycle cost), dell’lambito trattato in questa tesi, € stato ampliamente
trattato in letteratura. Alcuni studi hanno cercato di concentrarsi sul processo di
elettrificazione dei veicoli da lavoro, considerandone gli aspetti economici e ambientali,
altri si focalizzano sugli impatti ambientali derivanti dall’utilizzo di macchinari agricoli con
motore termico e quelli derivanti da motore ibrido, confrontando i parametri di consumo,
inquinamento e i relativi benefici, altri invece tengono conto del confronto delle prestazioni

e dei consumi dei vari modelli.

L’analisi mira a individuare la soluzione progettuale ottimale in funzione dei costi e dei
fattori inquinanti, riducendo al minimo sia i costi globali, relativi all'investimento e al
funzionamento degli usi energetici nel corso del ciclo di vita del veicolo, sia 'emissione di

CO2 durante poi la fase di utilizzo del mezzo agricolo stesso. Quest’ultimo punto &
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importante anche perché nei vari Paesi sono presenti sanzioni da pagare in conseguenza
alla contribuzione dell’inquinamento ambientale, ad esempio nell' Unione Europea le

sanzioni per le emissioni di CO2 sono particolarmente severe [15].

Diversa € la situazione per i produttori di veicoli agricoli, poiché al momento non ci sono
sanzioni specifiche legate alle emissioni di CO2, come quelle applicate nell'industria
automobilistica. Piuttosto, le normative per i mezzi agricoli tendono a concentrarsi sulle

emissioni di sostanze inquinanti, come gli ossidi di azoto e il particolato [16].

Nella letteratura si trovano in particolare applicazioni su progetti di conversione dal motore
termico al motore elettrico soprattutto nel settore delle auto e dei mezzi pubblici, con
Uobiettivo di identificare la strategia di intervento ottimale per un miglioramento
sull’impatto ambientale che pud avvenire giornalmente, da parte di ogni singolo individuo.
Nel corso degli ultimi anni tali attenzioni si sono rivolte anche nei vari settori specifici, tra

cui quello agricolo [17-21].

2.5.1 Evoluzione dell’approccio life cycle costing

La prima applicazione di LCC avvenne alla fine degli anni '50 nel mondo edilizio, hominata
"cost in use", teorizzato nel Regno Unito. Nonostante il sostanziale sforzo esercitato nel
promuovere il concetto di “cost-in-use” e spiegando la terminologia, lapplicazione di
quest'approccio per gli edifici era stata irregolare cosi come c’era un dubbio sull’adozione
di un metodo che si basava su tutta una serie di ipotesi. Negli Stati Uniti, contrariamente,
venivano adottati dei metodi di valutazione economica per le decisioni del governo su
grandi progetti. Queste metodologie tenevano conto dei benefici (risparmi) e costi dei
progetti oltre il ciclo di vita atteso. LCC ¢ stato il primo approccio sviluppato a meta degli
anni ‘60, per poter assistere il Dipartimento degli Stati Uniti di difesa
nell’approvvigionamento di attrezzature militari (Epstein, 1996). E stato solo dopo la crisi
energetica del 1973 che e stato compreso che bisognava considerare i costi energetici

futuri quando si pianificano e progettano edifici [22].

Anche in Europa, verso la meta degli anni ’70, 'LCC ha attirato Uattenzione del settore
pubblico per quanto riguarda Uedilizia, il settore energetico, dei trasporti e militare.
Lestrema varieta di applicazione & dimostrata, in parte, dai numerosi standards che si sono

susseguiti nel corso degli anni, come ad esempio: IEC 60300 33 [23] e ISO 15663 [24].
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Andando ad analizzare il settore di interesse della presente tesi, negli anni '80 e '90
'attenzione dei costruttori di mezzi agricoli era principalmente focalizzata sui costi iniziali
di acquisto e sui costi di manutenzione. L'obiettivo principale era quello di ridurre i costi di
produzione e di manutenzione per rendere le macchine piu accessibili e competitive sul
mercato. Durante questo periodo, i costruttori iniziarono a prendere coscienza
dell'importanza di considerare anche i costi operativi e di manutenzione nel lungo termine.
Con il passare del tempo, i costruttori hanno iniziato a includere i costi di esercizio nel
calcolo del LCC, e questo cambiamento ha permesso ai costruttori di fornire ai clienti una
visione piu completa e realistica dei costi totali associati all'acquisto e all'uso di una

macchina agricola [25-27].

Negli anni 2000, la crescente consapevolezza ambientale ha portato all'inclusione dei costi
ambientali nel calcolo del LCC, e di conseguenza una maggiore attenzione nella
valutazione dell'impatto ambientale delle macchine agricole durante tutto il loro ciclo di
vita, dalla produzione allo smaltimento. | costruttori hanno iniziato a progettare macchine
piu efficienti dal punto di vista energetico e un ridotto impatto ambientale, con l'obiettivo di

ridurre non solo i costi operativi, ma anche l'impronta ecologica [25-27].

Con l'avvento della digitalizzazione e dell'Internet of Things (loT), l'approccio LCC ha subito
un'ulteriore evoluzione. La possibilita di raccogliere dati in tempo reale dalle macchine
agricole ha permesso ai costruttori di sviluppare sistemi di manutenzione predittiva. Questi
sistemi monitorano continuamente le condizioni delle macchine, prevedendo guasti e
ottimizzando i tempi di manutenzione. Questo non solo riduce i costi di manutenzione e i

tempi di inattivita, ma migliora anche l'affidabilita e la longevita delle macchine [25-27].

Oggi, l'approccio LCC & strettamente legato ai principi dell'economia circolare. | costruttori
di mezzi agricoli stanno adottando strategie per estendere la vita utile dei loro prodotti,
promuovendo la riparazione, il riciclo e il riuso delle componenti. Questo approccio non
solo riduce i costi complessivi, ma contribuisce anche alla sostenibilita ambientale e alla

riduzione dei rifiuti.

Nel complesso, la ragione per applicare un’analisi LCC non & diversa da quella di qualsiasi
altro processo aziendale: identificare dove la societa pu0d ottenere un vantaggio

competitivo a lungo termine.
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La tabella 1 fornisce una

organizzazioni.

Motivazione

Appalto

definizione delle priorita di

ricerca e sviluppo

miglioramento del
processo
valutazione del costo

opportunita

analisi di affidabilita
giustizia intergenerazionale
analisi di manutenzione
Offerte

supporto alle vendite

EPD

aggiornamenti
apparecchiature e
sostituzioni

pianificazione delle tasse

lista illustrativa delle applicazioni della LCC di varie

Categoria di prodotto

beni durevoli

beni durevoli

Materiali

beni durevoli

Energia

energia nucleare
prodotti di trasporti
servizi municipali
servizi (acqua)
semidurevoli

beni

carta)

stima della CO

(cibo,

Organizzazione
dipartimento della difesa,
USA

tecnologie unite, USA

Alco, Canada

Ford, Germania

EDF, Francia

EDF, Francia

DEL, Germania

Halton, Canada
ACQUA+TECH, Svizzera
ABB, Israele, Fonti, Nuova

Zelanda, Kemira, Finlandia

Unione Europea

Tabella 2.5.1: Tabella delle applicazioni della LCC di varie organizzazioni [28]

Il concetto e il calcolo dei costi nel settore dei produttori dei mezzi agricoli ha assunto un

ruolo sempre piu centrale negli ultimi anni, questo perché la LCCA aiuta le aziende a

stimare, inoltre, in termini monetari, il costo delle proprie risorse tangibili e intangibili, e

questo & l'importante per un'impresa per avere una visione completa del “cash-out”, per

aiutare gliimprenditori a prendere decisioni informate e oculate, per ottimizzare i costi, per

la valutazione dellimpatto ambientale scegliendo decisioni sostenibili e per una

pianificazione strategica di lungo termine.
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Attraverso un’indagine e un’analisi della letteratura si nota che la produzione dei testi e degli
articoli scientifici che trattano questo tema ¢ in continua crescita ed evoluzione. Le analisi
economiche di un progetto (realizzazione di un prodotto o servizio) sono decisamente
incrementate negli ultimi anni, e i contenuti della letteratura trattano 'approccio dell’analisi
LCC, ossia le analisi dei costi nel ciclo di vita di un mezzo agricolo, affiancate e sostenute

anche da analisi energetiche, analisi ambientali e analisi dei rischi (Figura 3).
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Figura 8: Distribuzione temporale dei prodotti bibliografici relativi all’analisi LCC dal 2015 ad

0ggi [29]
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Figura 9: Metodologia LCC applicata singolarmente/congiuntamente, dal 2015 al 2018 [30]

Questa analisi, quindi, permette quindi di individuare le voci di costo che piu influiscono sul
costo globale. Si tratta di uno strumento molto utile per il progettista che ha come obiettivo

Uidentificazione del livello di prestazione energetico ottimale in funzione dei costi.
2.5.2 Contestualizzazione geografica

Rispetto alla collocazione geografica in cui vengono effettuate applicazioni e studi per
lanalisi dei costi, si possono notare notevoli differenze. L'analisi LCC, ormai tecnica
consolidata, € uno strumento che viene utilizzato soprattutto in Europa e in Asia, mentre un
contributo inferiore viene fornito dall’Australia e dal’America. Anche in Italia, ilLricorso a tale

tipologia di analisi & di minor consuetudine rispetto agli altri Paesi europei.

In Europa i Paesi che maggiormente sviluppano la metodologia LCC sono quelli del nord
(Svezia, Norvegia, Olanda), paesi che sono da sempre attenti e sensibili al tema della
sostenibilita. Questi ultimi hanno un particolare interesse a studiare come ridurre 'impatto
ambientale e migliorare la prestazione energetica nei vari settori, tra cui anche quello
automobilistico e quello delle “non auto”, comprendente tutti i mezzi di lavoro, tra cui anche
quelli agricoli. Anche i paesi dell’est Europa, come Polonia e Romania, si impegnano nel
trovare soluzioni per il risparmio energetico per la riduzione delle emissioni di inquinanti

ambientali per un miglioramento dell'efficienza energetica di tutti i mezzi [31].
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Anche U’Asia mostra un particolare interesse nell’utilizzo dell’analisi LCC, soprattutto sui
sistemi impiantistici, tra cui la possibilita di installazione di impianti fotovoltaici, per trarne
i benefici sia dal punto di vista economico, sia energetico. Tali applicazioni avvengono,
inoltre, per rispettare le normative vigenti nei vari paesi asiatici, come & presente
attualmente in Indonesia, dove il governo ha fissato un obiettivo per l'energia rinnovabile
nel mix energetico del 23% entro il 2025 e del 31% entro il 2050 [32]. Spesso in questi paesi
meno sviluppati il Ministero estende sussidi e prestiti a basso interesse per coprire U'elevato

costo delle applicazioni solari fotovoltaiche.

Australia [ percentuali
10%
Polonia

America
10%

Romania
Turchia
Svezia

Europa
44%

Grecia
Norvegia
Italia
Olanda

Portogallo

Figure 10: Distribuzione dei prodotti bibliografici relativi all’analisi LCC per contesto
geografico. [grafici realizzati dall’autrice della tesi facendo riferimento a vari articoli sulla
libreria online PIARC]

Riassumendo:

- Lapproccio di Life Cycle Costing € in continua evoluzione ed € uno degli strumenti
pilt comuni per la valutazione dei costi, per la comprensione dei rischi e delle
incertezze, considerando sempre gli impatti ambientali.

- Gli oggetti delle valutazioni economiche nel ciclo di vita del progetto non sono
solamente a scala del veicolo (auto o non auto), ma si trovano applicazioni anche
relative al singolo componente, soprattutto nel nostro caso riguardera il motore
stesso.

- Gliapprocci per lavalutazione economica sono approcci multidisciplinari, che non
coinvolgono solamente larea disciplinare della Valutazione Economica del
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Progetto per i calcoli dei costi nel ciclo di vita del progetti, ma vedono coinvolte
anche discipline come la Scienza e Tecnologia dei Materiali, ad esempio quando si
effettuano analisi degli impatti ambientali in seguito alle emissioni di CO2 da parte
dei veicoli, o durante la produzione e 'assemblaggio dei singoli componenti che lo
costituiscono.

- Per quanto riguarda il contesto geografico, queste metodologie sono utilizzate
ormai in tutto il mondo: anche i Paesi in via di sviluppo, come quelli asiatici, non
tralasciano gli studi per individuare le soluzioni progettuali piu convenienti anche

dal punto di vista dell’efficienza energetica.

2.6 STUDILCC APPLICATI AL MONDO AGRICOLO

Prima di procedere con lanalisi su cui questa tesi € incentrata, sono esposti in questo

paragrafo gli studi che gia sono stati effettuati sempre nel settore agricolo.

Ribeiro e Silva (2022) [33] discutono l'applicazione dell'analisi dei costi del ciclo di vita per
la gestione sostenibile delle macchine agricole, evidenziando come questo approccio
permetta di valutare i costi totali delle attrezzature durante tutto il loro ciclo di vita,
dall'acquisizione allo smaltimento. Secondo gli autori, 'LCC consente di individuare le
scelte piu economiche e sostenibili tra diverse opzioni di macchinari, supportando gli
agricoltori nella riduzione dei costi operativi e nella minimizzazione degli impatti

ambientali.

L'articolo sottolinea anche che la scelta di macchinari efficienti dal punto di vista
energetico e con costi di manutenzione ridotti pud avere un impatto significativo sulla
sostenibilita economica e ambientale dell'azienda agricola. Integrando ULCC con
strumenti di valutazione ambientale come U'LCA, Ribeiro e Silva dimostrano che si possono
ottenere stime piu accurate sui costi a lungo termine, inclusi quelli legati alla gestione delle

risorse, come il consumo di carburante e 'emissione di gas serra [98].

Yamamoto e Kitagawa (2021) [34] esplorano l'uso dell'analisi dei costi del ciclo divita (LCC)
come strumento per una gestione sostenibile dei trattori agricoli. L’articolo evidenzia come
’LCC permetta di valutare non solo i costi di acquisto iniziale, ma anche quelli operativi, di
manutenzione e di smaltimento dei trattori, offrendo cosi una stima piu accurata dei costi

complessivi durante tutto il ciclo di vita del mezzo.
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Gli autori mettono in luce i benefici dell'LCC nel sostenere scelte informate, contribuendo
a ridurre i costi a lungo termine e ad attenuare gli impatti ambientali, come le emissioni e
l'uso di carburanti. Secondo Yamamoto e Kitagawa, l’adozione di questo approccio
permette agli agricoltori di comparare trattori con caratteristiche tecniche diverse,

identificando le opzioni piu vantaggiose e sostenibili nel lungo periodo.

L'analisi proposta suggerisce che, con il supporto dell'LCC, sia possibile ottimizzare le
spese per i macchinari agricoli, migliorando Uefficienza economica delle aziende agricole

e promuovendo la sostenibilita.

Zhao et al. (2020) [35] analizzano i costi del ciclo di vita (LCC) delle macchine agricole con
un focus particolare sui trattori, utilizzando un caso di studio per dimostrare l'applicabilita
pratica dell'LCC nel settore agricolo. Lo studio considera una gamma completa di costi
associati ai trattori, inclusi quelli di acquisto, operativi, di manutenzione, e di smaltimento,

per offrire una visione chiara del costo totale lungo tutto il ciclo di vita delle macchine.

Gli autori sottolineano che l'applicazione dell'LCC consente di identificare le opzioni di
trattori piu economiche nel lungo periodo, riducendo le spese complessive delle aziende
agricole e promuovendo una gestione piu sostenibile delle risorse. Il caso studio rivela che
i costi di manutenzione e carburante costituiscono una parte significativa delle spese a
lungo termine, suggerendo che la scelta di trattori con maggiore efficienza energetica e

minori esigenze di manutenzione puo essere particolarmente vantaggiosa.

Zhao et al. concludono che l'approccio LCC fornisce uno strumento decisionale essenziale
per agricoltori e responsabili delle politiche, permettendo scelte piu consapevoli e

sostenibili sia dal punto di vista economico sia ambientale.

Gbémez e Ceballos (2019) [36] esplorano l'applicazione dell'analisi dei costi del ciclo di vita
nella progettazione di attrezzature agricole, evidenziando come questa metodologia possa
guidare scelte progettuali piu sostenibili e vantaggiose nel lungo periodo. L’articolo mostra
come U'LCC permetta ai progettisti di tenere in considerazione non solo i costi di
produzione iniziali, ma anche quelli legati all’'uso, alla manutenzione e allo smaltimento

finale dell'attrezzatura.

Gli autori dimostrano che integrare ULCC gia nella fase di progettazione consente di
identificare materiali e componenti che, sebbene possano risultare inizialmente piu

costosi, riducono i costi operativi e di manutenzione in maniera significativa nel lungo
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termine. Questo approccio aiuta quindi a sviluppare attrezzature piu durevoli e efficienti
dal punto di vista energetico, diminuendo le risorse necessarie per il loro utilizzo e
riducendo l'impatto ambientale complessivo. Gomez e Ceballos evidenziano che l'uso
dell'LCC nella progettazione delle attrezzature agricole puo ottimizzare sia la sostenibilita
economica che quella ambientale, portando a una migliore qualita e affidabilita delle

macchine, oltre che a benefici finanziari per gli agricoltori.

In sintesi, come detto in tutti gli studi qui sopra discussi, 'uso dell'LCC nella gestione delle
macchine agricole si rivela uno strumento fondamentale per migliorare l'efficienza e la
sostenibilita in agricoltura, offrendo un supporto decisionale basato su una visione olistica

del ciclo di vita dei macchinari.
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TERZO CAPITOLO

ANALISI DEI COSTI APPLICATA AL TRATTORE DA FRUTTETO
TRADIZIONALE E AL TRATTORE IBRIDO

3.1 SISTEMA DI RIFERIMENTO E FUNCTIONAL UNIT

| trattori da frutteto hanno un ruolo centrale nell’agricoltura europea, poiché frutteti e vigneti
rappresentano uno dei settori in piu rapida crescita negli ultimi anni, sia in termini di ettari
che di trattori venduti a questo tipo di attivita agricola. Inoltre, le sue caratteristiche
principali (maneggevolezza, compattezza...) fanno di loro uno dei mezzi da lavoro piu

versatili attualmente presenti sul mercato.

Per questo motivo U'analisi e i risultati ottenuti in questa tesi potrebbero essere rivolti ad un

pubblico diversificato:

e produttori di trattori, che potrebbero essere aiutati soprattutto durante la fase di
progettazione;

e specialisti e ricercatori in impatto ambientale;

e potenzialiacquirenti, i quali potrebbero valutare meglio la scelta di un tipo di mezzo
piuttosto che laltro sulla base anche dei costi di consumo, di manutenzione e

soprattutto quelli relativi alla fase finale del ciclo di vita.

Come detto in precedenza, l’analisi mira ad un confronto tra 2 trattori generici da frutteto
dalla potenza di 75 KW. Il primo ha una motorizzazione tradizionale, e per tradizionale si
intende un motore termico diesel, il secondo € un veicolo ibrido dotato di un motore
termico e uno elettrico. Il primo utilizza solo il motore termico (ICE in figura 11) per fornire
potenza alla trasmissione, il secondo invece combina la potenza del termico con quella
generata dal motore elettrico (nominato in figura EM). E importante sottolineare che
Uarchitettura ibrida non prevede solo la presenza di un motore elettrico, ma anche quella di
un inverter e un sistema di accumulo con batterie Li-lon (in figura nominato con ESS). Gli
altri due componenti visibili nella seguente figura sono la pompa (PUMP) e la presa di

potenza (PTO).
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Figura 11: | due diversi sistemi a confronto [2]
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L'analisi si concentra sul sistema trattore secondo un approccio “cradle-to-grave”. Il ciclo

di vita del trattore € suddiviso in tre parti, meglio illustrate nel successivo paragrafo.

L'unita funzionale utilizzata nella seguente analisi & stata impostata su 1*kg (veicolo) " *
anni ™, in quanto, esprimendo il modello in funzione del peso del veicolo e al tempo stesso
fornendo un orizzonte temporale di riferimento, si favoriscono la replicabilita e la

riutilizzabilita dei dati forniti [2].

L'intero ciclo di vita del trattore & stato impostato su 10 anni dalla produzione allo
smaltimento, inoltre nello scenario considerato il tempo di lavoro annuale € paria 1000 ore,

mentre la massa del mezzo agricolo considerata pari a 2500 kg [2].

Nella figura 12 € possibile osservare cheiil ciclo vita del prodotto oggetto di studio si articola
in 3 fasi, in maniera tale da considerare adeguatamente quelli che sono gli step

fondamentali del prodotto stesso:

o produzione: ogni passaggio dalla materia prima all’assemblaggio finale per ottenere
il mezzo agricolo;

o vitadiservizio: questa fase considera la vita utile del trattore che & costituita da due
elementi essenziali, ovvero il consumo del carburante e la manutenzione ordinaria;

o end-of-life: una volta terminata la vita utile il trattore viene sottoposto ad una serie
di trattamenti di smaltimento per evitare la produzione di materie prime ed energia

dai sottoprodotti primari.

In figura 12 si riporta lo scenario considerato per quest’analisi
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Figura12: Confini del sistema

3.2 LIFE CYCLE INVENTORY- TRATTORE TRADIZIONALE

Le tre fasi dell’analisi LCC rispecchiano la natura economica dell’analisi, in contrasto, ad
esempio con la dimensione ambientale predominante nel modello LCA, dove lo stesso tipo
di analisi viene effettuata ma dal punto di vista di impatto ambientale, e rappresentano un

tentativo di dare maggiore efficacia al modello.
Sono ora analizzate piu nel dettaglio tutte le fasi.
3.2.1 Produzione.

La LCC nella fase di produzione si riferisce all'analisi dei costi relativi a questa fase.
Quest’ultima & una delle piu cruciali all'interno dell'LCC perché rappresenta spesso la parte

piu significativa in termini di costi diretti.

Si inizia raccogliendo i dati riferiti alla fornitura dei materiali necessari alla produzione dei

componenti e il costo della manodopera relativo.

Partendo dai vari componenti principali che compongono il mezzo agricolo (tab 1), per
ognuno poi si & fatto il focus delle materie prime richieste (fonte dati [2]), e della
manodopera necessaria all’lassemblaggio (stimata secondo le considerazioni e i calcoli
mostrati nella tabella 9 e seguente spiegazione), espressa sia in giorni lavorativi, sia in ore
uomo, considerando una giornata lavorativa di 8 ore, 5 giorni lavorativi a settimana, e 52

settimane all’anno [2], come € possibile vedere nella tabella 7.
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Per il calcolo della manodopera si veda la tabella 9 e la successiva spiegazione.

Sottosistema Massa (kg) Massa (%)
Cabina 230 9.20%
Motore 325 13%
Pneumatici 200 8%
Telaio e propulsore 1620 64.80%
Altri componenti 125 5%

Tab 1: Composizione della massa del sottoinsieme del trattore da frutteto

Elemento Valore Unita di misura
Acciaio 101.19 Kg
Gomma 1.87 kg

Alluminio 3 kg

Polimero termoindurente 35.24 kg
Polimero termoplastico 42.67 kg
Rame 5.03 kg

Vetro 26.39 kg

Colore 3.5 kg

Energia assemblaggio 492.24 MJ

Tab 2: Flussi elementari della cabina

Il motore (tabella 3) € stato modellato considerando la sua composizione principale del

materiale (ghisa, acciaio, e alluminio).

Elemento Valore Unita di misura
Acciaio 52.62 kg
Ghisa 257.72 kg
Alluminio 14.66 kg
Energia assemblaggio 950.22 MJ

Tab 3: Il motore
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Si e ipotizzato che il telaio del trattore (tabella 4) fosse realizzato essenzialmente utilizzando

parti in ghisa e una piccola quantita di parti in acciaio.

Elemento Valore Unita di misura
Acciaio 486 kg
Ghisa 1134 kg

Tab 4: Telaio e propulsore

Infine, gli pneumatici sono stati modellati secondo la composizione del materiale definita

da Dongetal [2].

Elemento Valore Unita di misura
Gomma 39.71 kg
Carbone 48.96 kg
Silice 20.92 kg
Olio 10.84 kg
Tessile 9.68 kg
Acciaio 20.28 kg
Energia assemblaggio 26.172 MJ

Tab 5: Gli pneumatici

Infine, nel gruppo delle “altre categorie” (tabella 6) rientrano tutti i restanti componenti
principali dei veicoli. Nello specifico sono state considerate viti, vernice, plastiche per
carrozzeria esterna e i componenti principali che costituiscono il posto di guida, ovvero il

sedile, rollbar e cruscotto.
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Elemento Valore Unita di misura

Dispositivi elettronici 10 kg
Cablaggio elettrico 10 kg
Materie plastiche 35 kg
Batteria al piombo 20 kg
Componentiin alluminio 25 kg
Componenti in acciaio 25 MJ

Tab 6: Altri componenti

Componente Giorni Tot ore lavoro
Cabina 6 48
Motore 30 240
Telaio 8 64

Propulsore 25 200
Pneumatici 5 40
Altri componenti 20 160

Tab 7: Manodopera per singoli componenti

Raccolti questi dati, sono stati messi insieme nella Tabella 8, nella quale sono state
riportate tutte le materie prime necessarie alla realizzazione del trattore agricolo, espresse
sia in forma di Functional unit (FU), sia in quantita assoluta. Come risultato finale, visibile
nell’ultima colonna della tabella 8, sono riportati i costi di tutta la prima fase dell’analisi,

espressiin euro, ma secondo la FU utilizzata nel modello.

Ponendo 'attenzione sui componenti in acciaio, data la loro quantita e presenza all’interno
del veicolo, si € decisi di fare una macro-suddivisione per tipologie di lavorazione, visti i

costi di lavorazione, e quindi i costi di acquisto, differenti.

Per quanto riguarda quest’ultimi, i prezzi inseriti sono una media dei dati trovati che fanno
riferimento prevalentemente al mercato europeo a meta anno 2024 (Risorse utilizzate per

ottenere dati aggiornati e accurati sui prezzi delle materie prime [37-44]).

Di seguito le specifiche e le caratteristiche considerate per la valutazione e la scelta di

prezzi degli acciai:
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e Acciaio in tubi = acciaio base tubolare

e Acciaioin lamiere = acciaio base in fogli

e Componenti in acciaio ottenuti tramite tornitura = il costo dipende molto dalla
precisione e complessita, volumi di produzione richiesti, trattamenti post tornitura
e materiali di scarto

e Componenti generici = il loro prezzo va dai 3 ai 6 euro al kg, a seconda del tipo di

acciaio e della complessita di lavorazione

Flussiin ingresso Unita Value FU Valore Prezzo di Costo (riferito
assoluto mercato alla FU)

(euro/unita)

Acciaio (in tubi- 18%) Kg 0,004932 123.3 2.5 0.01233
acciaio (in lamiere- Kg 0,00685 171.25 4.1 0.028085
25%)

acciaio (componenti Kg 0,00548 137 7 0.03836

ottenuti tramite
tornitura-20%)
acciaio (componenti Kg 0,010138 253.45 4.5 0.045621

generici-37%)

Gomma Kg 0,00166 41.5 0.98 0.0016268
Alluminio Kg 0,00171 42.75 2.31 0.0039501
Polimero Kg 0,00141 35.25 4.5 0.006345

termoindurente
polimero Kg 0,00311 77.75 1.6 0.004976

termoplastico

Rame Kg 0,000601 15.025 8.6 0.0051686
Vetro Kg 0,000106 2.65 0.2 0.0000212
Verniciatura Kg 0,00014 3.5 30 0.0042
Ghisa Kg 0,0575 1437.5 0.5 0.02875
Carbone Kg 0,00196 49 0.25 0.00049
Silice Kg 0,000837 20.925 0.2 0.0001674
Olio Kg 0,000434 10.85 15 0.00651
Tessile Kg 0,000387 9.675 20 0.00774
Batteria al piombo Kg 0.0008 20 10 0.008
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Componenti Kg 0,0004 10 320 0.128
elettronici

Energia MJ 0,0588 1470 0.1 0.00588
dell’assemblaggio

Energia MJ 0,65 16250 0.1 0.065

assemblaggio finale

Manodopera 1.08375
Trasporto finale Km 250 1.369 0.09396
Costo totale 1.5789311

Tab 8: Fase di produzione

Ore Costo (riferito alla FU)
Manodopera componenti 752
Manodopera assemblaggio finale 115
Totale 867
Ore-uomo operai specializzati 476.85 16689.75
Ore-uomo operai generici 260.1 3901.5
Ore-uomo ingegneri e supervisori 130.05 6502.5
Costo TOTALE 27093.75

Tab 9: dettagli costo manodopera

Per la stima della manodopera necessaria alla realizzazione dei singoli componenti e
alllassemblaggio sono state fatte stime che possono variare a seconda delle condizioni

specifiche e delle pratiche d’azienda [45-49].

La voce “Manodopera componenti”, della tabella 9, risulta essere la somma delle ore
presenti nella tabella 7, e rappresenta il totale delle ore uomo necessarie per la
realizzazione dei singoli componenti. A queste sono aggiunte le ore di assemblaggio finale
per ricavare il totale. Tutto questo ¢ stato calcolato facendo le seguenti considerazioni [50-

51]:
CABINA:

e Progettazione e preparazione: 1-2 giorni
e Taglio e preparazione dei materiali: 1-2 giorni

e Assemblaggio della struttura: 2-3 giorni
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e Installazione divetri, porte e sistemi interni: 1-2 giorni
e Finiture e controlli finali: 1 giorno

e Tempo totale stimato: 6-10 giorni lavorativi
MOTORE:

e Progettazione e ingegnerizzazione: 1-3 settimane

e Produzione dei componenti principali: 2-4 settimane
e Assemblaggio del motore: 1-2 settimane

e Installazione di sistemi ausiliari: 3-5 giorni

e Controlli di qualita e test: 1-2 settimane

¢ Tempo complessivo di lavorazione: 6-12 settimane, considerando tutte le fasi

dalla progettazione alla produzione e ai test finali.
PNEUMATICI

e Preparazione delle materie prime: 1-2 giorni
e Formatura e assemblaggio: 2-3 giorni
e Vulcanizzazione: 1-2 giorni

e Controllo di qualita: 1 giorno

¢ Tempo complessivo di lavorazione: 5-8 giorni, considerando tutte le fasi dalla

preparazione delle materie prime alla produzione e ai test finali.
TELAIO E PROPULSORE
periltelaio

e Progettazione e preparazione dei materiali: 2-4 giorni
e Taglio e lavorazione: 2-3 giorni

e Assemblaggio e saldatura: 3-5 giorni

e Trattamento superficiale e verniciatura: 1-2 giorni

e Controlli di qualita: 1 giorno
per il propulsore

e Produzione dei componenti del motore: 2-4 settimane
e Assemblaggio del motore:1-2 settimane
e Installazione di sistemi ausiliari:3-5 giorni

e Controlli e test del motore:1-2 settimane
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Tempo totale stimato

e Telaio: 8-15 giorni

e Propulsore (motore e sistemi associati): 5-9 settimane
ALTRI COMPONENTI

Tempo complessivo di lavorazione: 4-6 settimane, considerando tutte le fasi dalla

progettazione alla produzione e ai test finali.
ASSEMBLAGGIO FINALE

e Trattori di media potenza: 80-150 ore uomo (media=115)

e Trattori di alta potenza: 150-300 ore uomo

Il costo orario della manodopera varia a seconda del paese e del livello di specializzazione

richiesto [43-44]:

o Operai specializzati (ad esempio, saldatori, meccanici esperti, tecnici CNC):
costo orario: 20-50 euro all’ora (media =35)
percentuale di lavoro 55%
o Operai generici 0 non specializzati
Costo orario: 10-20 euro all’'ora (media=15)
Percentuale di lavoro: 30%
o Ingegneri e supervisori:
costo orario: 30-70 euro all’ora (media =50)

percentuale di lavoro: 15%

Specificando, il totale delle ore (tabella 8) sono state moltiplicate per le tre differenti

categorie di operai (55%, 30% e 15%) e nella colonna accanto per i rispettivi costi.
Il costo totale & stato inserito nella tabella 8.

Ultimo dato, i costi di trasporto, evidenziati in giallo sempre nella tabella 8, ottenuto

sommando i due contributi:

o 2500 kg (peso del trattore) * costo di trasporto al kg (0.80 euro per grosse quantita)
o 250 km (raggio medio presenza aziende fornitrici [2]) * 1.396 (costo di trasporto al

km [52])
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3.2.2 Fase d’uso e manutenzione.

In questa sezione sono stati valutati i costi di un trattore da frutteto durante la sua vita utile.
| due contributi principali di questa fase sono dovuti soprattutto al consumo di carburante
e alla manutenzione di servizio. Secondo lo scenario ipotizzato, la manutenzione
straordinaria non € stata considerata in quanto dato fortemente volatile e di difficile

reperibilita.

ILciclo dilavoro annuale considerato € composto da 5 attivita sul campo ed e descritto nella
tabella 10. Questo ciclo di lavoro si riferisce a operazioni comuni eseguite nelle coltivazioni

di vigneti.

Compito Tempo di lavoro Potenza media (kW)

annuale (%)

Diserbo 14.3% 35.6
Irrorazione 14.3% 42.1
Raccolta 14.3% 20.7
Aratura 28.6% 11.0
Legatura 28.6% 5.3

Tab 10: Ciclo di lavoro annuale di un trattore da frutteto [3]

In questo studio non sono stati considerati i guasti involontari. Inoltre, nella fase di utilizzo,
€ stato preso in considerazione il contributo del trasporto, ipotizzando una distanza media
degli impianti di produzione e dei siti di produzione del carburante di 250 km dal luogo di

lavoro del trattore sotto forma di trasporto terrestre tramite camion.

Partendo dalla fase di manutenzione questa € caratterizzata essenzialmente da 2

operazioni [2], [53]:

Flusso iningresso | Unita di misura Quantita Prezzo di Costo totale
totale mercato (usando FU)

(euro/unita)

Olio Lubrificante [L] 200 12.5 0.1
motore
Olio idraulico [L] 100 6.5 0.026
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Pneumatici [Kg] 800 7 0.224

Tab 11: Flussi elementari di manutenzione di servizio totale

Tali costi sono quelli riguardanti tutto il periodo di vita utile del mezzo agricolo,

considerando tutte le manutenzioni necessarie qui di seguito elencate [3]:

o sostituzione dell’olio lubrificante motore ogni 300h
o sostituzione dell’olio idraulico ogni 1500h

o sostituzione pneumatici ogni 2500h

Nella fase d’uso, i costi economici riguardano principalmente i consumi di carburante. Il

risultato € ottenuto moltiplicando i consumi per il prezzo unitario dai dati di mercato odierni.

Carburante (diesel) Unita di misura Quantita

Consumo orario di carburante [L/h] 8.2
per giornata lavorativa

Costo unitario carburante [Euro/L] 1.680

Costo totale annuale [Euro] 0.55104
carburante per FU

Tab 12: Costo totale annuale carburante 2024 per il mezzo agricolo [54]
Il consumo di carburante annuale € stato ricavato considerando i dati forniti [2]

- 8.2¢ilconsumo orario del veicolo
- 1000 sono le ore lavorative annuali
- 1.68 costo unitario del carburante

- 25000 fattore di riduzione utilizzato per avere il risultato secondo FU

A differenza della fase di manutenzione, dove il costo complessivo riguarda tutta la vita del
prodotto, nella fase di utilizzo si arriva ad un costo annuale di carburante, che non pud
essere semplicemente moltiplicato per il numero di anni di vita del mezzo ipotizzati nello

scenario (10 anni), poiché si deve tener conto della variazione dei prezzi futuri.
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3.2.3 fase di fine vita

Questa fase include tutte le attivita legate alla dismissione, riciclo, smaltimento e gestione
di un prodotto o sistema una volta che ha terminato il suo utilizzo attivo. In questa fase, si
possono avere diverse tipologie di costi e considerazioni economiche. Questi costi possono
essere diretti o indiretti, e possono variare notevolmente a seconda del settore, del tipo di

prodotto e delle politiche di gestione ambientale.

. modifica fasi di vita

. dei prodotti
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Gy &
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Figura 13: modello di sviluppo sostenibile secondo i principi dell’economia circolare [55]

L'idea base dello scenario ipotizzato & di recuperare il piu possibile, sia sottoforma di
materie prime secondarie che di energia, per evitare la produzione di fonti primarie. Tutte le
procedure di smaltimento sono state modellate secondo quelle gia presenti nella fonte [3]:
tutti i componenti sono disassemblati dal mezzo stesso, e questa operazione richiede una
certa quantita di energia (ipotizzata uguale a quella necessaria per assemblare il singolo
trattore durante la fase di produzione, ossia 50 MJ/kg veicolo). Una volta smontato il trattore,
i diversi componenti vengono trasferiti ai corrispondenti impianti di riciclo. L'ipotesi di
trasporto ¢ la stessa della fase di utilizzo: gli impianti di riciclo si trovano a una distanza
media di 250 km dal sito di smontaggio. Il trasporto avviene tramite camion, secondo il
trasporto merci europeo generico con camion standard EURO 6 [3]. Queste due voci di

costo sono state inserite nella tabella 14.
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In alcuni casi, nella fase di fine vita il prodotto o alcune sue componenti possono avere un
valore residuo, ad esempio nel caso di metalli preziosi o materiali riciclabili. Questo valore
puo compensare parzialmente i costi di smaltimento o addirittura generare profitti. Questo
€ quello che accade nell’analisi qui presente, nella quale alcuni componenti della fase

iniziale vengono riciclati [2].
| diversi componenti dei veicoli possono essere suddivisi in 3 categorie principali:

» componenti metallici,
» componentiin plastica,

» componenti speciali e dispositivi elettronici.

| materiali vengono riciclati in base al loro specifico processo di riciclo, e il risultato € la
produzione di materie prime secondarie da rottami. E stato assunto un tasso di recupero
per ogni singolo metallo per creare uno scenario di riciclo realistico [3]: 88% per acciaio e

ghisa, 96% per alluminio e 100% per ottone e rame.

| componenti in plastica invece possono essere suddivisi in tre sottocategorie, in base al
tipo di materiale plastico: componenti termoplastici, i termoindurenti e prodotti derivati
dalla gomma. | materiali termoplastici sono solitamente riciclabili, percio i loro trattamenti
di smaltimento sono finalizzati al recupero di alcune materie prime secondarie, utilizzando
un tasso di recupero medio dell’84% [3]. Gli altri sottogruppi appartengono alla categoria
dei materiali non riciclabili; pertanto hanno ricevuto un processo di conversione dei rifiuti

in energia (produzione netta di energia 7.66 MJ/kg) [3].

| componenti derivanti dalla gomma, la maggior parte dei quali sono rappresentati dagli
pneumatici, vengono inceneriti per evitare la produzione di vapore da fonti primarie (potere
calorifero di 31.99 MJ/kg), che &€ uno degli elementi piu importanti nella produzione degli

pneumatici stessi.

L'ultima categoria raggruppa componenti complessi, come tutti i componenti elettronici
presenti nel trattore. Lo scopo dei trattamenti di smaltimento, riservati a questi

componenti, € quello di recuperare materie secondarie e metalli preziosi.

Materiale Guadagno dal Costo del processo di | Totale risparmio (euro
processo diriciclo riciclo in FU)
(euro) (euro)
Acciaio 570 120 0.018
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Ghisa 650 250 0.016

Alluminio 100 20 0.0032
Pneumatici 600 260 0.0136
Rame 135 20 0.0046
Polimero 30 15 0.0006

termoindurente

Polimero termoplastico 110 60 0.002
Vetro 40 20 0.0008
Componenti elettronici 350 450 -0.004
TOTALE RISPARMIO 0.0548

Tab 13: Fase difine vita- costi e risparmi

Analizzando un materiale pervolta, si punta Uattenzione sulguadagno dalriciclo, cherisulta
essere pari al valore dello stesso materiale in forma grezza (moltiplicato per la percentuale
della quantita ricavata), poi si considera il costo da sostenere per riciclare il materiale
stesso, e per ultimo (presente nella terza colonna della tabella 13) il risparmio totale

ricavabile dall’intero processo diriciclo.

e Laquantitadiacciaio consideratarisulta essere pari alla somma delle diverse forme
di acciaio presenti nelle prime righe della tabella 8 (prendendo solo la percentuale
del materiale riciclabile sopra espressa), non facendo quindi distinzioni, e
recuperando il valore dell’acciaio riciclato, considerato sul mercato europeo pari a
0.875 euro/kg [56]. Per quanto riguarda la cifra del costo di riciclo si aggira intorno
ai 200 euro per tonnellata [57].

e |l valore recuperato della ghisa, dell’alluminio e del rame si € ipotizzato essere
esattamente pari al valore di mercato dello stesso materiale ma allo stato grezzo;
quindi, sono stati inseriti gli stessi valori presenti nella tabella 8, sempre scontati
periltasso percentuale di materiale riciclabile corrispondente [56-57].

e Gli pneumatici sono riciclati tutti quelli utilizzati dei 10 anni di vita del mezzo
agricolo. Questi sono sottoposti ad un processo con recupero di energia, dal quale
c’é produzione di cenere e recupero di energia. In questo caso il guadagno delriciclo
€ quantificato considerando la seguente equazione: 1 kg di pneumatico bruciato
produce 7.5 MJ di energia elettrica [58]. | kilogrammi totali di pneumatici riciclati
sono 800 (corrispondente a 4 set di gomme, necessari per tutta la vita del mezzo), e
Uenergia € quantificata a valore di 0.1 euro /MJ. La stessa conversione & stata

utilizzata nel processo di riciclo dei polimeri termoindurenti.
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e | polimeritermoplastici e il vetro sono stati riciclatiipotizzando che recuperino tutto
il loro valore di acquisto iniziale della materia grezza.

e |l riciclo dei componenti elettronici di un trattore pu0O essere un processo
interessante, ma complesso e soprattutto costoso. Il guadagno netto potrebbe
oscillare tra una piccola perdita e un guadagno contenuto (es. -100 a +100 euro per
trattore). Tuttavia, se fatto su larga scala e con efficienza, il riciclo pud diventare
economicamente vantaggioso, soprattutto considerando gli incentivi ambientali o

le politiche di responsabilita sociale delle imprese agricole.

Oltre questi costi e risparmi sono da aggiungere altre voci di costo, che sono analizzate qui

di seguito:

Costi di smaltimento, che comprendono tutte le spese legate alla rimozione, al trasporto e

alla gestione dei rifiuti o dei materiali dismessi. Questi possono includere anche i costi per
'affitto o l'uso di discariche o impianti di smaltimento specializzati. La quantificazione dei
costi di smaltimento di un trattore agricolo varia in base a numerosi fattori, tra cui il tipo di
materiali da smaltire, i costi di trasporto e manodopera. Una stima accurata richiede
un'analisi specifica delle componenti del trattore, della loro condizione e delle normative
locali, ma per la seguente analisi € considerata una media dei dati ricavati dalle fonti [52-

54]. Costo totale stimato: 500-1360 euro.

Costi ambientali e di conformita: molte normative richiedono procedure specifiche per il

trattamento e lo smaltimento di determinati materiali, soprattutto se pericolosi. Questo
pud aumentare i costi complessivi, includendo sanzioni o multe se le normative non
vengono rispettate. Queste tasse possono ammontare a 50-300 euro, a seconda della

regione e del tipo di materiali.

Certificazioni di smaltimento: In alcuni casi, € necessario ottenere certificazioni che

dimostrino cheil trattore e stato smaltito in conformita con le normative ambientali. Queste
certificazioni possono comportare costiamministrativi e legali. Siassume che in tale analisi

questi non siano presenti.

Audit e ispezioni ambientali: Le aziende agricole o i proprietari di macchinari potrebbero

essere soggetti a controlli o ispezioni per verificare la corretta gestione e smaltimento dei
rifiuti. | costi associati a queste ispezioni possono variare, ma generalmente si aggirano

attorno a 100-500 euro per ispezione.
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Tutti questi eventuali costi aggiuntivi sono riportati nella seguente tabella, nella quale sono
stati inseriti anche i costi di trasporto necessari per raggiungere il centro di riciclo, e i costi

di energia necessaria allo smantellamento dei singoli componenti dal trattore:

Costi eventuali Prezzo Costi espressiin FU
Costi di smaltimento 930 0.0372

Costi ambientali 175 0.007
Ispezioni ambientali 300 0.012

Costi di trasporto 2350 0.09396

Costi energia per smontare il 12500 0.5

trattore

Totale 16255 0.65016

Tab 14: Fase di fine vita: ulteriori costi

3.3 TRATTORE CON COMPONENTE IBRIDA: PRODUZIONE, VITA
UTILE E FINE VITA

L’attivita di valutazione si basa sul confronto tra un ICET (trattore con combustione interna
diesel), che presenta il veicolo tradizionale attualmente utilizzato, e un HET (trattore ibrido
elettrico, dotato sia di motore termico diesel che elettrico) della stessa potenza (75KW) e

avente la stessa dimensione.
3.3.1 HET- Fase di produzione.

| due veicoli tra di loro sono uguali in tutto, al netto della power unit (unita che genera la
potenza all’interno delveicolo). La power unit dell’'ICET € composta solo dal motore termico
di 75 kW, con il suo serbatoio di diesel, mentre nel HET € composta da un motore di 55kW,
un motore elettrico da 20 kW, un pacco batterie di 6 kW/h e Uinverter, indispensabile per il
corretto funzionamento del motore elettrico. ILmotore elettrico € di tipo PMSM, che sta per
motore sincrono a magneti permanenti, noto per la sua elevata efficienza e prestazioni,
quali una densita di potenza maggiore rispetto ai motori asincroni e ainduzione, che lirende

piu compatti e leggeri, l'elevata stabilita di velocita e controllo preciso e un altro vantaggio
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di questo tipo di motore elettrico cosi come la produzione di meno calore che permette
minori perdite e maggior durata del sistema di raffreddamento. E importante sottolineare
perché a differenza di altri tipi di motori elettrici questo € piu costoso, e a livello economico

questa scelta genera una consistente differenza.

Power unit ICET HET
Motore diesel a combustione Da 75 kW Da 55 kW
interna
Motore elettrico PMSM - Da 20 kW
Pacco batteria agli ioni di - 6 kW/h
litio
Inverter - Da 40 kW

Tab 15: | due diversi sistemi analizzati [2]

Come possibile osservare dalla tabella 15, la parte elettrica del veicolo HET in questo caso
e composta da 3 elementi che sono inseriti come se fossero un’aggiunta in piu al veicolo
ICET, perché, come detto prima, i due veicoli sono uguali al netto della parte di generazione
di stoccaggio e di potenza. Da una parte si ha solo serbatoio e motore termico (ICET),
dall’altra si ha un motore diesel di potenza piu piccola, e unito a questo ¢’¢ un motore
elettrico di 20 kW (la somma delle due potenze & uguale a quella del motore termico del

trattore tradizionale), piu il pacco batteria e Uinverter.

Sulla base di questo & stata fatta la stima dei costi. Attualmente il prezzo di un motore
elettrico dipende dalla potenza, dal tipo di motore e dalle caratteristiche tecniche. In
questa analisi, considerando un motore sincrono a magneti permanenti, il costo € 200 di

circa 200-300 euro/kW [62] (250 euro/ kW * 20kW).

La batteria agli ioni di litio puo variare a seconda del tipo, della qualita delle celle, della
densita energetica, e delle condizioni di utilizzo. Le batterie di fascia alta per applicazioni
intensive, come nel caso in analisi per veicoli elettrici, ha un costo tra i 600 e gli 800 € per
kW/h, Ossia un costo totale stimato per lo scenario ipotizzato che varia dai 3600 e i 4.800

euro [63-64].

Il costo di un inverter di media potenza (20-50 kW) va dai 2000 ai 5.000 euro. Inverter di

questa classe sono tipicamente usati per trattori e mezzi agricoli di dimensioni medio
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grandi con sistemi ibridi, dove devono gestire una parte significativa della potenza del

veicolo [65-66].

Per quanto riguarda il motore diesel a combustione interna, il prezzo considerato nello
scenario precedente e stato di circa 300 € per kW [67-68]. Avendo nel trattore ICET un
motore di potenza 75 kW il costo registrato era di circa 22.500 €, in questo caso invece la
potenza € minore, per questo anche il relativo costo risulta piu basso, 16500 euro. Nella
tabella 16 questa voce di costo € riportata in negativo, poiché il totale calcolato risulta
essere i costi che sono sostenuti in piu nella fase di produzione del secondo scenario,

quello del trattore HET, rispetto allo scenario precedente, dove si € analizzato il trattore di

tipo ICET.
Componente della Power Unit di HET Costo (euro)
Motore elettrico PMSM 5000
Batteria agli ioni di litio 4200
Inverter 3500
Motore diesel a -6000

combustione interna (55 kW)
TOT COSTI AGGIUNTIVI 6700
Tab 16: Costi di produzione aggiuntivi del trattore HET rispetto a quelli del mezzo di tipo
ICET

3.3.2 HET-Manutenzione e fase d’uso.

Andando ad analizzare questa seconda fase, si pud osservare, dai dati sottoindicati, che la
tecnologia ibrida introduce particolari vantaggi (risparmio di carburante, minori emissioni)
ma anche sfide legate ai costi di manutenzione straordinaria, associati alla parte elettrica
del trattore. In questo studio perod si € ipotizzato che la durata di questi componenti sia
garantita per 10 anni, e quindi gli eventuali costi legati ad essi (come la necessita di
sostituire Uinverter o il pacco batteria a causa di un guasto) rientrano in quella che ¢ la
manutenzione straordinaria, voce di costo non inclusa in questa analisi (poiché si &
ipotizzato uno scenario semplificato dove si considera solo i costi di manutenzione

ordinaria).

In questa analisi vengono considerate le seguenti voci di costo [2-3]:
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Flusso iningresso | Unita di misura Quantita Prezzo di Costo totale
totale mercato (usando FU)

(euro/unita)

Olio Lubrificante [L] 200 12.5 0.1
motore

Olio idraulico [L] 100 6.5 0.026
Pneumatici [Kg] 800 7 0.224

Tab 17: Flussi elementari di manutenzione di servizio totale del motore diesel (HET) [8]

Come si nota dalla tabella 17, si lasciano invariati i costi relativi alla manutenzione del
motore diesel. Ipotizzando uno scenario semplificato, nel quale la batteria riesca a durare
per tutto il periodo di servizio (la scelta di considerare 10 anni come intervallo di tempo di

vita utile & stata fatta appositamente per evitare di considerare anche queste voci di costo).

Carburante (diesel) Unita di misura Quantita

Consumo orario di carburante per [L/h] 6.8
giornata lavorativa

Costo unitario carburante [Euro/L] 1.680
Costo totale annuale carburante per FU [Euro] 0.45696
Tab 18: Costo totale annuale carburante 2024 per il mezzo agricolo HET [54]
Il consumo di carburante annuale & stato ricavato considerando i dati forniti [2]

- 6.8¢ilconsumo orario del veicolo
- 1000 sono le ore lavorative annuali
- 1.68 costo unitario del carburante

- 25000 fattore di riduzione utilizzato per avere il risultato secondo FU

Energia elettrica Unita di misura Quantita

Consumo giornaliero di energia per [kWh] 6
giornata lavorativa

Costo unitario energia [euro/kWh] 0,12298
Costo totale annuale energia per FU [euro] 0.0036894

Tab 19: Costo totale annuale energia elettrica 2024 per il mezzo agricolo HET [51-54]
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ILconsumo di energia annuale € stato ricavato considerando i dati forniti [28]

- 6 kWh eilconsumo giornaliero del mezzo agricolo

- 1000 sono le ore lavorative annuali (assumendo 8 ore al giorno, sono 125 giornate
lavorative all’anno)

- 0,12298 costo unitario dell’energia

- 25000 fattore di riduzione utilizzato per avere il risultato secondo FU

Anche qui, a differenza della fase di manutenzione, dove il costo complessivo riguarda tutta
la vita del prodotto, nella fase di utilizzo si arriva ad un costo annuale sia del carburante che
dell’energia, che non puo essere semplicemente moltiplicato per il numero di anni di vita
del mezzo ipotizzati nello scenario (10 anni), poiché si deve tener conto della variazione dei

prezzi futuri. Questo fattore sara considerato e calcolato poi nel capitolo successivo.

3.3.3 Fine vita di un trattore HET.

Per quanto riguarda la fase di smaltimento anche in questo caso € stato considerato uno
scenario di elevato riciclo. Tutti i processi considerati per modellare la fase di smaltimento
sono gli stessi utilizzati per il veicolo ICET tradizionale, mentre per i componenti elettrici: il
motore elettrico, essendo composto principalmente da acciaio, alluminio e rame, si pud
riciclare recuperando i materiali principali [3], l'inverter si pud considerare come se fosse
un insieme di schede elettroniche, cosi da poterne stimare costi e ricavi relativi al suo
riciclo [3], la batteria agli ioni di litio, si ipotizza in questa analisi, andra incontro ad un
processo di rigenerazione per applicazioni di tipo “second life”, e sara riutilizzata in un altro

ambito. Tale argomento € piu approfondito nel successivo paragrafo.

Nella tabella 20 sono presentii guadagni ricavati dal valore dei materialiriciclati e i costi del
processo di riciclo dei singoli componenti elettronici, che vanno dallo smantellamento e
separazione dei materiali, al trattamento e smaltimento dei materiali pericolosi, fino al
recupero e allarivendita dei materiali stessi[71-77]. Questi costi e ricavi sono da aggiungere
a quelli gia presenti nello scenario di trattore ICET per avere i costi e i ricavi totali del mezzo

agricolo HET.
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Componente

Guadagno dal processo

Costo del processo di

Totale

diriciclo/second life riciclo risparmio (euro
(euro) (euro) in FU)
Motore elettrico PMSM +65 -425 -0.0144
Batteria agli ioni di litio +2400 -3050 -0.026
Inverter +90 -485 -0.0158
TOT -0.0562

Tab 20: Guadagni e costi del riciclo della parte elettrica del trattore HET

Oltre alle voci di costo e di risparmio dovuti allo smaltimento e al riciclo dei materiali, in

questo scenario, essendo il mezzo in questione un trattore ibrido elettrico, ci sono degli

aspetti da tenere in considerazione. Il piu importante € il second life della batteria agli ioni

di litio. Le relative voci di costo e di risparmio presenti nella tabella 20 sono esplicate nel

successivo paragrafo.

3.4 BATTERIA AGLI IONI DI LITIO: SCENARIO DI RICICLO E

SCENARIO DI SECOND-LIFE

La batteria agli ioni di litio, detta anche pacco batteria, pu0 essere sia riciclata, sia avere

una seconda vita. In questa tesi lo scenario di second life € quello ipotizzato per la batteria

agli ioni di litio.

IL riutilizzo delle batterie agli ioni di litio, chiamato “second life” (seconda vita), € un

processo in cui le batterie esauste, ma ancora funzionali, vengono riconvertite per altri

scopi, generalmente meno impegnativi rispetto al loro utilizzo originario. Per un pacco

batterie come quella considerata nell’analisi in questione da 6 kWh, la seconda vita offre

potenziali risparmi e guadagni significativi, anche se comporta costi specifici. Ecco i

principali aspetti economici [88-89]:

1. Raccolta e Trasporto

o La raccolta e il trasporto delle batterie agli ioni di litio sono regolati da

normative di sicurezza per il trattamento di materiali potenzialmente

pericolosi.

o | costi possono oscillare intorno ai 50 euro per Kw/h per pacco batteria.
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2. Ispezione e Valutazione dello Stato della Batteria

o La batteria deve essere valutata per capire la capacita residua e la
possibilita di reimpiego. Questo processo include test diagnostici per

valutare degrado, sicurezza e funzionalita.

o Ilcosto medio per l'ispezione e la valutazione € intorno ai 50 euro per kW/h,
anche se puo essere piu elevato per le batterie che necessitano di test

approfonditi.
3. Ricondizionamento e Riparazione

o In questa fase, le celle degradate vengono sostituite, i moduli danneggiati
vengono riparati e la batteria viene riassemblata per adattarsi al nuovo

utilizzo.

o Peruna batteria da 6 kWh, questo puo costare tra 1000 e 2000 euro in base

alla quantita di riparazioni e al tipo di componenti sostituiti.
4. Riassemblaggio e Aggiornamento del Sistema di Gestione della Batteria (BMS)

o Le batterie vengono dotate di un nuovo sistema di gestione (Battery
Management System, o BMS) che le rende compatibili con la nuova

applicazione, come stoccaggio per energia domestica o stazioni diricarica.

o Ilcostodel nuovo BMS parte da 320 euro, €, considerando anche il costo del

riassemblaggio, si puo arrivare anche sui 400 euro circa.
5. Costi di Certificazione e Conformita Normativa

o Lebatterieriqualificate devono rispettare normative di sicurezza specifiche,

che richiedono certificazioni.

o Questi costisono variabili, ma per una batteria possono arrivare a circa 200-

400 euro per test e certificazione.
3.4.3 Guadagni Potenziali: Vendita delle Batterie di Seconda Vita

o Una batteria agli ioni di litio da 6 kWh ricondizionata puo0 essere venduta per
400-600 euro per kW/h, con un prezzo che variain base alla capacitaresidua

e alla qualita del ricondizionamento.
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3.4.4 Calcolo Economico Complessivo

In generale, la batteria da 6 kWh del trattore HET di seconda vita pud comportare costi di
circa 3300 euro (inclusi trasporto, diagnosi, riparazione, riassemblaggio e certificazione).
Con un prezzo di vendita di circa 2400 euro il margine di guadagno, che risulta negativo
quindi rappresenta il costo finale del riciclo della batteria, puo aggirarsi intorno ai 900 euro

per pacco batteria, a seconda dell'efficienza del processo [81-82].

In conclusione, il processo di second Life di batterie agli ioni di litio pud risultare
economicamente svantaggioso per i produttori di mezzi agricoli (maggiori costi di
smaltimento). Peri compratoriinvece, i quali beneficiano di un sistema di accumulo a costo
inferiore rispetto a una batteria nuova, puo essere un’ottima alternativa all’acquisto di una
nuova sicuramente piu costosa, oltre ad essere importante per l'ambiente: riutilizzare la
batteria invece di smaltirla contribuisce a ridurre i rifiuti e l'estrazione di materie prime,

generando risparmi indiretti legati alla sostenibilita.
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QUARTO CAPITOLO

ANALISI E DISCUSSIONE DEI RISULTATI

4.1 RISULTATI DELLE VARIE FASI

In questa sezione verranno esposti, analizzati e discussi i risultati della valutazione
economica. La suddivisione dell'analisi LCC nelle diverse fasi del ciclo di vita permette di
ottenere una valutazione economica dettagliata e di lungo periodo. Questo approccio
supporta decisioni piu consapevoli, permettendo di considerare l'intero ciclo di vita di un
sistema o prodotto, piuttosto che focalizzarsi unicamente sui costi iniziali o su una singola

fase.

Si parte dai risultati della fase di produzione, che siricorda essere la fase che tiene conto
di tutti i processi, dall’estrazione delle materie prime all’lassemblaggio finale del veicolo,
necessari per ottenere UICET (trattore tradizionale) e iLHET (mezzo con componente ibrida).
| costi iniziali di acquisto di un trattore agricolo rappresentano una parte importante
dell'investimento, ma 'analisi LCC evidenzia che non sono l'unico fattore critico. La scelta
di un trattore piu economico potrebbe sembrare vantaggiosa nel breve termine, ma nel
lungo periodo potrebbe comportare costi maggiori legati alla manutenzione, ai consumi
energetici o all'affidabilita. Come si pu0 osservare dalla tabella 16, la differenza dei costi
traidue scenariin questa fase (nella tesi qui presente, in cui sono state fatte considerazioni
per snellire il lavoro) & rappresentata dall’acquisto dei componenti della power unit del
mezzo HET, ossia dal costo del motore elettrico, di quello della batteria agli ioni di litio e
dellinverter. Il motore a diesel invece, rappresentera una spesa inferiore nel secondo
scenario, poiché la sua potenza nel trattore ibrido € minore (50 kW rispetto ai 75 kW del

trattore ICET).

Voci (euro) ICET HET Differenza % (HET
rispetto a ICET)

Costiin FU 1.5789 1.8469
Costi in termini 39473.5 46173.5 +17%
assoluti

Tab 21: Costi totali della fase di produzione
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Uno degli aspetti chiave dell'analisi LCC riguarda i costi di gestione e manutenzione.
Spesso i trattori piu avanzati tecnologicamente possono avere costi operativi e di
manutenzione inferiori grazie a sistemi piu efficienti dal punto di vista energetico e a una
progettazione che richiede interventi di manutenzione meno frequenti. Tuttavia, i costi
delle riparazioni e dei pezzi di ricambio potrebbero aumentare in trattori pit complessi e
tecnologicamente sofisticati. Come detto in precedenza, in questa analisi si ipotizza uno
scenario semplificato, nel quale i componenti elettrici, elettronici e la batteria riescano a

durare per tutto il periodo di servizio.

Voci (euro) ICET HET Differenza % (HET
rispetto a ICET)

Costiin FU 0.35 0.35
Costi in termini 8750 8750 +0%
assoluti

Tab 22: Costi totali di manutenzione

La fase finale di smaltimento e riciclo, invece, porta ad avere un’uscita di denaro dovuta a
tutta la parte dei costi di smaltimento, maggiore dell’entrata agevolata dal riciclo dei
materiali, ma comunque importante per poter portare avanti un’economia di sviluppo
sostenibile. In questa fase € meglio visibile la differenza tra i due scenari. Partendo dalle
spese del trattore agricolo ICET, si aggiungono voci sia di costo che di risparmio per quanto
riguarda il caso del trattore HET. Come mostrato nella tabella 20, i costi da aggiungere sono
quelli relativi al riciclo del motore elettrico e dell’inverter, oltre che alla preparazione della
batteria agli ioni di litio per una seconda vita. Ma il grande vantaggio, che & qui visibile,
presente nel caso di mezzo agricolo ibrido, € nella voce dei risparmi. Questi aumentano
grazie al margine potenziale di guadagno dalla vendita della batteria di second life (tutti i

dati perirelativi calcoli sono stati presi dalle voci di costo del paragrafo 3.4).
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Voci (euro) ICET HET Differenza % (HET
rispetto a ICET)

Costiin FU (-) 0.6502 (-)0.8186

Costi in termini (-)16 255 (-)20 465 +26%
assoluti

Risparmiin FU (+) 0.0548 (+) 0.157

Risparmi in termini (+)1 370 (+)3925 +285%
assoluti

Tab 23: Costi e risparmi totali dell’end-of-life

Le voci di costo relative ai consumi sono invece trattate come ultime poiché sono voci di
costo annuali, a differenza di tutte le altre considerate fino ad ora. Queste risentono della
variazione di prezzo negli anni, ed € per questo che non possono essere semplicemente
moltiplicate per gli anni di servizio del mezzo (10), ma devono assorbire 'incremento di
valore previsto nei prossimi anni. Questo argomento sara ripreso in modo piu approfondito

nel paragrafo successivo.

L'efficienza del consumo di carburante € un fattore cruciale nel ciclo di vita del trattore.
Trattori che consumano meno carburante non solo riducono le spese operative, ma
possono anche avere un impatto ambientale inferiore, ed € quello che accade utilizzando
un trattore HET, che si alimenta di una quantita inferiore di diesel necessitando pero della
componente energetica. Come e osservabile dalla tabella 24, il costo totale annuale della
fase di utilizzo del mezzo agricolo HET, anche se composti da due voci di costo, ¢ inferiore
di piu di 2000 euro annuali rispetto a quello tradizionale. Questo dimostra che non solo ci
sara un minor impatto ambientale nell’utilizzare un mezzo di tipo ibrido, ma anche un

risparmio dei costi.

Voci (euro) ICET HET Differenza %

(HET rispetto a
ICET)

Costiin FU - carburante 0.55104 0.45696

Costi in termini assoluti - 13776 11424 17%

carburante

Costiin FU -energia - 0.0036894

Costi in termini assoluti - - 92.5 +100%

energia

Tab 24: Costi annuali (2024) del carburante e dell’energia
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COSTI DELL'INTERO CICLO DI VITA

(euro)
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Grafico 1: Confronto dei costi tra i due scenari (grafico realizzato dall’autrice della tesi)

4.2 ANALISI DI SENSITIVITA’

Nel grafico 1, presente nel paragrafo precedente, gli unici dati mancanti sono quelli relativi
ai costi d’uso. Questo perché, come si € gia detto in precedenza, il mercato del carburante
e dell’energia non rimarra invariato nel corso degli anni; percio, in questa analisi si & deciso

di porre attenzione anche a questo fattore.

L’andamento del mercato del carburante € un fenomeno complesso causato da una serie
di fattori globali, economici, politici e ambientali che influenzano la domanda e l'offerta di
petrolio e gas. Inoltre, questa volatilita € motivo di preoccupazione per molte industrie e
consumatori. Di seguito i principali elementi che contribuiscono a questa incertezza [90-

93]:
4.2.1 Fattori Geopolitici
Le tensioni internazionali, come conflitti in aree chiave di produzione (ad esempio, il Medio

Oriente o la Russia), possono influire sull’offerta di petrolio, spingendo i prezzi verso l'alto.
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Sanzioni economiche o instabilita politica in paesi produttori possono ridurre l'offerta,

contribuendo a un aumento dei costi del diesel.
4.2.2. Domanda e Offerta di Petrolio

Il diesel, derivato dal petrolio, € fortemente influenzato dal rapporto domanda-offerta
globale di greggio. Se la domanda globale di energia dovesse aumentare, ad esempio per la
ripresa economica o lo sviluppo di paesi emergenti come Cina e India, questo potrebbe
portare a un aumento dei prezzi del carburante. Invece, una diminuzione della domanda
causata da crisi economiche o cambiamenti nelle abitudini di consumo potrebbe ridurre i

prezzi.
4.2.3. Politiche Energetiche e Decarbonizzazione

Le politiche climatiche e la transizione energetica verso fonti rinnovabili hanno un impatto
significativo. Molti governi stanno introducendo normative piu severe per ridurre le
emissioni di carbonio, il che potrebbe comportare tasse aggiuntive o maggiori costi di
produzione per i carburanti fossili, compreso il diesel. Allo stesso tempo, se le tecnologie
verdi (come veicoli elettrici) diventeranno piu diffuse, la domanda di diesel potrebbe

diminuire, abbassando i prezzi.
4.2.4. Tecnologie e Innovazioni nel’Energia

Innovazioni tecnologiche, come il miglioramento delle tecniche di estrazione (fracking) o
l'introduzione di biocarburanti, potrebbero influenzare l'offerta e il prezzo del diesel. Le
tecnologie che permettono di estrarre petrolio a costi inferiori potrebbero far scendere il
prezzo del diesel, mentre tecnologie di carburanti alternativi potrebbero ridurre la

dipendenza dal diesel tradizionale.
4.2.5. Tasse e Regolamentazioni

Le politiche fiscali nei vari paesiinfluenzano direttamente il prezzo del diesel. Aumenti delle
accise sul carburante, ad esempio, vengono spesso adottati per disincentivare l'uso di
combustibili fossili, specialmente nei paesi europei. Questo potrebbe portare a un

aumento dei prezzi del diesel per i consumatori.
4.2.6. Cambiamenti Climatici ed Eventi Estremi

Gli eventi climatici estremi, come uragani o inondazioni, possono danneggiare le
infrastrutture petrolifere e di raffinazione, causando interruzioni nella catena di

approvvigionamento e improvvisi aumenti dei prezzi. Anche le misure di risposta ai
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cambiamenti climatici, come lintroduzione di normative piu severe sulle emissioni,

possono aumentare il costo della produzione del diesel.
4.2.7. Speculazione e Mercati Finanziari

ILdiesel, essendo un derivato del petrolio, & anche soggetto alla speculazione nei mercati
finanziari. Eventuali crisi o fluttuazioni nei mercati delle materie prime possono causare

improvvise variazioni di prezzo.

MO - Benzina (ltalia)
O - Gasolio per autotrazione (ltalia)
MO - Gasolio per riscaldamento (Italia)

1.604
1.504
1.40+
1.304
1.204
1.104
1.004
0.904

Euro per Litro

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Grafico 2: Andamento del carburante negli ultimi 10 anni [89]

Analizzando tutti i dati presenti fino ad oggi, e considerando i fattori sopra elencati, &

possibile ipotizzare delle tendenze future [90-93]:

¢ Aumento a Medio-Lungo Termine: A causa della crescente pressione per ridurre le
emissioni di carbonio e della transizione verso energie rinnovabili, si prevede che il
costo del diesel possa aumentare progressivamente. Le politiche di tassazione del
carbonio e la riduzione della produzione di petrolio potrebbero portare a un
aumento dei prezzi, anche se la domanda complessiva di carburanti fossili

potrebbe diminuire.

e Picchi Temporanei: Eventi geopolitici, come conflitti o sanzioni, possono causare

picchiimprovvisi nei prezzi.

e Riduzione a Lungo Termine: Se la transizione verso veicoli elettrici e altre
tecnologie sostenibili continuera a crescere, la domanda di diesel potrebbe ridursi,

causando una stabilizzazione o riduzione dei prezzi a lungo termine.
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In sintesi, € probabile che il prezzo del diesel nel futuro sia caratterizzato da fluttuazioni,
con una tendenza generale all'aumento a causa delle politiche climatiche, delle tasse e
delle incertezze geopolitiche, bilanciata eventualmente da una diminuzione della domanda

dovuta alla transizione energetica.

o o5 bE | 14: 214

Figura 14: Prezzi del diesel in Europa oggi, 01/04/2024 (euro/litro) [94]
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Figura 15: Costo di un pieno oggi, e tra 5 anni (Diesel e Benzina) [90-93]

Secondo l'Annual Energy Outlookdella statunitense EIA (Energy Information
Administration), entro il 2030 l'ancora crescente domanda mondiale di petrolio dovrebbe
portare i prezzi a 89 dollari al barile. Entro il 2040, l'indice potrebbe toccare i 132 dollari. Per
allora, infatti, le fonti di petrolio a basso costo saranno andate esaurite, rendendo piu

onerosa l'estrazione.

Entro il 2050, infine, si raggiungera una soglia di 185 dollari al barile. Inoltre, per favorire la
transizione alla mobilita elettrica, i governi di ciascun Paese (Italia inclusa) non esiteranno
a gravare ditasse e accise il prezzo unitario di benzina e diesel: sebbene &€ impossibile
formulare una stima esatta del costo finale dei carburanti, € tuttavia facile immaginare uno
scenario in cui il gasolio e la benzina, cosi come anche il diesel, nel volgere di pochi anni, si

assestino stabilmente ben al di sopra i 2 euro al litro.

Si procede ora con la stima del calcolo del carburante (€/litro) per Uorizzonte di tempo
considerato, utilizzando i dati sopra forniti e rispettando la seguente modalita di calcolo

[95-100]:

1
resa della raffinazione )

Piiesel = (Ppetrolio % t Tasse e Accise + Costi di distribuzione + Margine di profitto

Supponiamo che:
e Laresadellaraffinazione sia 0,42 litri di diesel per ogni litro di petrolio.
e Tasse e accise siano 0,80 €/litro.

e | costididistribuzione siano 0,15 €/litro.
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Il margine di profitto sia 0,10 €/litro.
159 litri € il volume medio di un barile di petrolio.

Ipotizzando la realizzazione delle previsioni sopra indicate: il prezzo del petrolio
arrivera a 81.5€/litro (89 dollari al barile) nel 2030 con una crescita lineare, e
raggiungera il prezzo di 121 €/litro (132 dollari al barile) nel 2040, sempre con una

crescita lineare.

Per il calcolo del costo annuale del carburante sono stati considerati i dati presenti
nei paragrafi precedenti[2], ossia 8.2 ¢ ilconsumo orario delveicolo ICET, 6.8 quello

orario del mezzo HET, 1000 sono le ore lavorative annuali.

Anno $/ barile €/litro Costo annuale del

carburante (€)

2024 68.1 2.06 16 892
2025 70.3 2.1 17 220
2026 72.7 2.14 17 548
2027 75 2.17 17794
2028 77.3 2.2 18 040
2029 79.7 2.24 18 368
2030 81.5 2.27 18614
2031 85.5 2.33 19106
2032 89.4 2.4 19680
2033 93.4 2.45 20090
TOTALE 183 352

Tab. 25: Costi annuali di carburante per tutto il ciclo divita del mezzo agricolo ICET

Anno $/ barile €/litro Costo annuale del carburante
(€)
2024 68.1 2.06 14 008
2025 70.3 2.1 14 280
2026 72.7 2.14 14 552
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2027 75 217 14756

2028 77.3 2.2 14 960
2029 79.7 2.24 15232
2030 81.5 2.27 15436
2031 85.5 2.33 15844
2032 89.4 24 16 320
2033 93.4 2.45 16 660
TOTALE 152 048

Tab. 26: Costi annuali di carburante per tutto il ciclo di vita del mezzo agricolo HET

ENERGIA. Anche i prezzi dell'energia nei prossimi anni saranno influenzati da un complesso
mix di fattori, tra cui la transizione energetica verso le rinnovabili, le dinamiche geopolitiche

e i progressi tecnologici.

Queste che si vedono nella figura 16 sono, in estrema sintesi, le “fotografie” del passato

recente e del futuro prossimo dei prezzi energeticiin Europa [101].

—a—GB

—a— Germany

—a— France
Spain

Italy

€/MWh (Real 2019)

20
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Figura 16: Il mercato dell’energia elettrica in Europa

| prezziin Italia continueranno ad essere mediamente maggiori rispetto agli altri mercati
continentali per tutto lorizzonte di previsione, ma dal 2026 faranno registrare un
lieve sconto rispetto alla Germania, dove le notevoli chiusure di centrali termiche

sosterranno probabilmente i prezzi.

Da notare inoltre che parte dell'impatto dei rincari causati dal gas €& mitigato da una

revisione al rialzo della crescita delle rinnovabiliin Italia, a seguito dei cambiamenti
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apportati ai processi di autorizzazione, che nel passato avevano ostacolato maggiormente

lo sviluppo delle energie verdi nel nostro paese [101].

Cio nonostante, il gas rimane la spina dorsale delle forniture elettriche in Italia, in misura
maggiore rispetto ad altri mercati, lasciando il nostro paese fortemente esposto ai

movimenti dei prezzi del gas.

Percio, per le stime future sul prezzo dell'energia elettrica, si fa riferimento a previsioni di
fonti affidabili, come l'Agenzia Internazionale dell'Energia (IEA), la Commissione Europea,

e vari modelli economici. Ecco una panoramica delle previsioni principali:
1. Proiezioni dell'/Agenzia Internazionale dell'Energia (IEA)

e L'IEA pubblica regolarmente il World Energy Outlook, che fornisce scenari
energetici globali fino al 2050. Nelle loro proiezioni, l'adozione di energie rinnovabili
portera a un calo dei costi a lungo termine, soprattutto per l'energia solare ed eolica,

che sono sempre pil competitive rispetto alle fonti fossili.

e Tuttavia, nel breve termine (fino al 2030), U'IEA prevede volatilita nei prezzi a causa
dell'incertezza geopolitica, delle dinamiche del mercato del gas naturale e
dell'espansione delle rinnovabili, che richiedera investimenti in infrastrutture di rete

e accumulo
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With the deployment of clean energy technologies
reshaping the future energy supply mix across the
world, international co-operation for security, trade
and innovation will continue to remain prominent.
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Figura 17: Risultati degli scenari energetici ipotizzati dall’lEA [102]

2. Previsioni europee

e Commissione Europea: ILreport EU Energy Outlook prevede una riduzione graduale
del prezzo dell'energia elettrica nei prossimi decenni, trainata dall'aumento della
quota di rinnovabili nel mix energetico europeo e da una diminuzione dei costi
tecnologici. Tuttavia, si nota una differenziazione tra i vari Paesi membri, con i
mercati che dipendono maggiormente dal gas naturale (come l'ltalia) esposti a

oscillazioni di prezzo nel breve termine.

e Emission Trading System (ETS): L'aumento dei prezzi delle quote di carbonio
incidera sui prezzi dell'energia a breve termine, specialmente per gli impianti a

carbone e gas.
3. Scenari nazionali e modelli di previsione

e |talia: Secondo i dati storici del Prezzo Unico Nazionale (PUN) e le previsioni degli
esperti, il prezzo dell'energia elettrica potrebbe oscillare tra 80 e 150 €/MWh nei

prossimi 10 anni, in funzione di fattori come la crescita delle rinnovabili, i costi del
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gas naturale e le politiche energetiche nazionali. Ad esempio, gli investimenti in

energia solare ed eolica potrebbero portare a una graduale diminuzione dei prezzi

dopoil 2025

4. Effetti a breve termine della transizione energetica

L'aumento delle rinnovabili e gli investimenti nelle infrastrutture di rete (come i

sistemi di accumulo e le smart grid) sono considerati elementi chiave per

stabilizzare i prezzi a lungo termine.

Tuttavia, nel breve termine (fino al 2030), ci si aspetta una certa volatilita legata ai

costi del gas naturale e agli investimenti necessari per lintegrazione delle

rinnovabili nei mercati energetici tradizionali

In sintesi, le stime disponibili suggeriscono che i prezzi dell'energia elettrica saranno

influenzati da diversi fattori nei prossimi anni, con una tendenza generale verso una

diminuzione a lungo termine grazie alle energie rinnovabili, ma con volatilita e potenziali

picchi nel breve termine, soprattutto in mercati che dipendono fortemente dal gas naturale.

Utilizzando i dati del PUN, sopra forniti, e considerando quello riportato dalle varie fonti, in

questa analisi si ipotizza un aumento del prezzo fino al 2026 circa, arrivando a 150 €/MWh,

seguito da un periodo di decrescita lineare fino al valore di 80 €/MWh.

Ilconsumo di energia annuale ¢ stato ricavato considerando i dati forniti [2]

6 kWh ¢ il consumo giornaliero del mezzo agricolo;

1000 sono le ore lavorative annuali (assumendo 8 ore al giorno, sono 125 giornate

lavorative all’anno);

Anno €/MWh Costo annuale dell’energia (€)
2024 123 92.24
2025 137 102.75
2026 150 112.5
2027 140 105
2028 130 97.5
2029 120 90
2030 110 82.5
2031 100 75
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2032 90 67.5
2033 80 60
TOTALE 885

Tab. 27: Costi annuali dell’energia per tutto il ciclo di vita del mezzo agricolo HET

L'evoluzione del mercato € quindi difficile da prevedere con precisione, ma la transizione
verso energie alternative e le dinamiche geopolitiche avranno sicuramente un ruolo

cruciale nel determinare i prezzi futuri.

Riprendendo il grafico 1, ora si pu0 avere una panoramica totale di tutti i costi del ciclo di

vita di entrambi gli scenari, secondo tutte le ipotesi fatte:

COSTIDELL'INTERO CICLO DI VITA

(euro)
200000

150000

100000

50000

Produzione Manutenzione Uso End-of-life-costi End-of-life-Risparmi

ICET HET

Grafico 3: Comparazione dei costi dell’intero ciclo vita tra i due scenari
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Voci (euro) ICET HET Differenza %
(HET rispetto a

ICET)

Produzione 39474 46174 +17%

Manutenzione 8750 8750 +0%

Uso 183 352 152933 -16.5%

End of life-Costi 16 255 20 465 +26%

End of life-Risparmi 1370 3925 +285%

TOTALE 249 200 232 245 -7%

Tab 28: Riepilogo costi dell’intero ciclo di vita del trattore ICET e HET
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QUINTO CAPITOLO

CONLUSIONI

Lo scopo dello studio presentato € quello di effettuare un confronto dellimpatto
economico tra un tradizionale motore a combustione interna (ICET) e un trattore da frutteto
di medie dimensioni ibrido elettrico (HET), analisi utile per ottimizzare le decisioni di
investimento, ridurre i costi operativi e aumentare l'efficienza complessiva delle macchine

agricole.

Un aspetto rilevante & che i trattori con tecnologie ibride o alimentati da fonti alternative
(come il biodiesel) possono presentare risparmi sul lungo periodo, anche se il loro costo
iniziale e piu elevato. Trovando interessante questo argomento, € stata effettuata l'analisi
LCC di entrambi i trattori per capire, anche dal punto di vista economico, eventuali vantaggi

e svantaggi che l'inserimento di una parte elettrica pud comportare.

Il confronto e stato condotto utilizzando la metodologia di valutazione del ciclo di vita e
considerando lintero ciclo di vita dei due prodotti. Quest’ultimo comprende tre fasi

principali: produzione, fase di utilizzo e fine vita.

Per quanto riguarda la produzione tiene conto di tutti i processi coinvolti dall’estrazione
delle materie prime all’lassemblaggio finale del veicolo. Sono stati presi tutti i materiali
necessari alla realizzazione del mezzo, registrate le quantita, e ricercato il prezzo di
mercato. Altro fattore importante & stata la manodopera, costo rilevante della prima fase,

stimata sia per la realizzazione dei singoli componenti, sia per 'assemblaggio finale.

La fase di utilizzo considera i costi relativi alla vita operativa del trattore, quindi quello che
riguarda il consumo di carburante/energia e la manutenzione. Sono stati stimati i costi di
manutenzione ordinaria, per tutto il tempo di servizio del trattore, e il costo del
carburante/dell’energia. Questo & l'unico costo espresso inizialmente in termini annuali
invece che totali (per tutti i 10 anni di servizio), e successivamente calcolato per tuttii 10

anni di servizio del trattore.

Infine, la fase di fine vita mira a ridurre Uimpatto complessivo del ciclo di vita attraverso il
riciclaggio dei materiali e i processi di estrazione di energia. Sono stati evidenziati i dati di

costo relativi allo smaltimento e riciclo, e si € notato che a volte, come nel caso in analisi, i
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risparmi dovuti al riciclo non sono sufficienti aricoprire i costi, anche se risulta vantaggioso

dal punto di vista ambientale.

L’'analisi € stata condotta definendo obbiettivi e ambiti, confini del sistema e unita
funzionale. Quindi sono stati sviluppati inventari del ciclo di vita per la fase di produzione e
fine vita per i due sistemi di prodotto, prestando attenzione ai componenti principali. Per
quanto riguarda la fase di utilizzo sono stati sfruttati modelli di previsioni per determinare il
valore futuro sui mercati del carburante e dell’energia. Dall’analisi si puo affermare che il
trattore HET ha mostrato riduzioni di costi rilevanti nella fase di utilizzo, nella quale la spesa
totale nell’arco dei 10 anni, nonostante le possibili volatilita dei prezzi, si prospetta di molto
inferiore rispetto a quella del trattore ICET (16.5% in meno). Tutto cio pero richiede una
spesa iniziale del 17% superiore rispetto a quella necessaria per la produzione del trattore

ICET.

Infine, i risultati della fase di riciclo hanno evidenziato 'importanza del recupero di energia
e dei materiali, soprattutto di alcuni componenti come la batteria, il cui processo di
riutilizzo & particolarmente importante (la voce dei risparmi del trattore HET & aumentata,
secondo 'analisi fatta, di circa 285%, anche se € importante ricordare che sono datiricavati
da molte ipotesi visto che la pratica del second life non & ancora molto diffusa). Tuttavia, ci
sono delle aree che dovrebbero essere migliorate per ridurre Uimpatto complessivo del HET,
sia per quanto riguarda la progettazione del sistema a celle a combustibile, che prevede
Uintroduzione di nuovi materiali o lo sviluppo di sistemi piu efficienti, sia per quanto
riguarda Uaffidabilita e la durata di tutti i componenti elettronici e della batteria stessa, i
quali ad oggi richiedono molta manutenzione e frequenti ricambi; tutti fattori che causano

inevitabilmente Uincremento dei costi.

In conclusione, 'analisi dimostra che i trattori ibrido-elettrici possono rappresentare una
strategia efficace per sostituire i sistemi tradizionali nel settore delle macchine mobili non
stradali non solo dal punto di vista dell’inquinamento ambientale, per la saluta umana e
Uesaurimento delle risorse, ma anche dal lato dei costi, e quindi dal punto di vista

economico, portando un importante risparmio nella fase di utilizzo.

D’altronde, il trend verso il quale si sta dirigendo la societa odierna mondiale sembra
univoco: il prezzo di acquisto di una vettura con motore a combustione interna € destinato
ad avvicinarsi sempre di piu a quello di una full electric (che al contrario, a poco a poco

scendera).
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Aldi la dei piani UE di abolizione progressiva dei motori termici, in realta, lo sostengono
studi autorevoli, benzina (e diesel) ci accompagneranno ancora per decenni. Ma, rispetto
ad altre forme di alimentazione, il rapporto costi/benefici sara assai piu sfavorevole di oggi
[103]. Abbandonare le abitudini in favore del green deal non sara forse piu una scelta: sara

una necessita.
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