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| riferimenti; 1ISO e ILCD

Analisi di incertezza

International

Iso Organization for

e Standardization

“Procedura sistematica per quantificare l'incertezza, introdotta
nei risultati di un’analisi d’inventario del ciclo di vita, dagli effetti
cumulativi dell’imprecisione del modello , dell’incertezza degli
elementi in ingresso e della variabilita dei dati ”

UNI EN ISO 14040:2006

H&@@ handbook “[].. Life cycle assessments are often comparative, i.e. performed
e in order to analyze differences between products, processes or
o3 o= other systems. The construction and analysis of the systems
involves potential sources of uncertainties , not only in the case
of future studies, but also in studies describing the present
situation. In order to determine whether the apparent differences
between the compared alternatives are real (statist ically
significant), it is necessary to perform an assessment of the
uncertainties accompanying the results .”

ILCD handbook — General guide for LCA — Detailed guidance

General guide for Life Cycle Assessment

Detailed guidance - Annex E “Addressing uncertainties in LCA”
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Tipologie di incertezza

‘ Parameter uncertainty ‘

Riguarda I'incertezza dei dati di input dei processi, emissioni ambientali e
caratteristiche tecnologiche; riflette la nostra incompleta conoscenza del

valore reale di un parametro

‘ Scenario uncertainty ‘

Riguarda scelte imposte dalla norma di riferimento relative all’'unita
funzionale, fattori di pesatura, orizzonte temporale, confini geografici,
contesti naturali, procedure di allocazione, scenari di trattamento dei rifiuti,

aspetti tecnologici

Model uncertainty

Riguarda scelte relative ai modelli matematici per derivare le emissioni e |
fattori di caratterizzazione




L'importanza dell'analisi di incertezza (1)
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L’'importanza dell’analisi di incertezza (2)
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Analisi di incertezza negli studi di LCA

...qualche numero

Tipologia di incertezza considerata
(da analisi di 24 pubblicazioni scientifiche nel pe riodo 1996-2004)

Parameter

Scenario (38%)

Model (33%)
(IJlllclllllélll1l2lll1|6|II2IOIII2I4
Number of Studies
Tipologia di risultati per cui e riportata I'analis | di incertezza
LCI (71%)
LCIA
Midpoint Indicator
Overall score
Damage Indicator (8%)
'Zlilll-ﬁllllIEI:‘-III1|2|II1|6|||2|0|||24

Number of Studies

Fonte: Lloyd S.M., Ries R. (2007) “Characterizing, Propagating, and Analyzing Uncertainty in Life-Cycle
Assessement. A Survey of Quantitative Approaches” Journal of Industrial Ecology 11(1), 161-179



Diversi approcci alla stima e gestione dell'incertezza

(1)

Per la gestione dell'incertezza

— Approccio scientifico: _ ricerca di
metodologie per raccogliere dati piu
affidabili ed elaborare modelli piu
accurati ed appropriati

Approccio sociale:  discussione del
tema dell’incertezza con gli
stakeholders allo scopo di trovare

consenso su dati e scelte




Diversi approcci alla stima e gestione dell'incertezza

7 !

Per la stima e quantificazione dell'incertezza

b APPROCCIO STATISTICO

Metodi per stimare la propagazione dell’incertezza

(2)

Stochastic modeling (87%)

Scenario modeling | (29)

Fuzzy data sets /I (177

Interval calculations (8%)

Analytical uncertainty propagation (8%)
Not specified [l (4%)

0 4 8 12 16 20
Number of Studies

Fonte: Lloyd e Ries (2007) J Ind Ecology 11(1), 161-179
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L’approccio statistico

Supporting information

(54%)

24

Informazioni LCldata
per 4|\> DQl, directly
caratterizzare —— Arbitrarily
l'incertezza Not specified
Expert judgment
DAQl, indirectly (8%)
0 4 8 12 16 20
Number of Studies
Comparison indicators (75%)
Summary of results
Contribution to uncertainty
Result with error bars (29%) B
Box-and-whisker plot </ comunicare
Principal component analysis \\17 I'analisi di
Simulation convergence Incertezza
o CDF (4%)
Cumulative Distribution Function - —— N :
0 4 8 12 16 20 24
Number of Studies

Fonte: Lloyd e Ries (2007) J Ind Ecology 11(1), 161-179




La proposta di un approccio misto

Applicazione di un approccio misto che combina
metodi qualitativi e quantitativi di tipo stocastic 0 per la
valutazione dell'incertezza insita nella fase di inventario

Obiettivi:
=» Individuare in che modo le incertezze nei dati e nelle ipotesi

progrediscono nei calcoli
®» |ndividuare come tali incertezze incidono sull’affidabilita dei risultati della

valutazione degli impatti
=» Determinare le fasi di processo su cui occorre migliorare la qualita e

tipologia di dati




Caso studio: LCA agricoltura biologica

v OBIETTIVO:
Definire gli impatti ambientali della coltivazione di un ciclo colturale
triennale di rotazione di soia e orzo secondo la tecnica di coltivazione

biologica (Rif. Reg. CE n.834/2007)

v FUNZIONE:
Produzione di sementi ottenute dalla coltivazione in un ciclo triennale
di rotazione di piante leguminose e graminacee , nello specifico in un
ciclo costituito da coltura di soia nel primo e terzo anno e orzo nel

secondo anno

UNITA FUNZIONALE : 1 kg di semente ottenuto nel corso di
un ciclo produttivo di 3 anni, con una composizione costituita

da 2/3 di soia e 1/3 di orzo




| confini del sistema

SEMENTI NON &

:
TRATTATE I mmp EMISSIONI IN ARIA

CONSUMO ACQUA (N2O, NOy e NH;)

DI DOSAGGIO

mmmp EMISSIONI IN ACQUA

CONCIME ORGANICO (nitrati, fosfati, metalli pesanti)

CONSUMO EMISSIONI NEL TERRENO
CARBURANTE MEZZI (metalli pesanti)
AGRICOLI

OCCUPAZIONE  mp

=== RESIDUI ORGANICI
SUOLO ‘ AZIENDA AGRICOLA,

L SEMENTI ORGANICHE



Definizione del modello

Software di calcolo
SimaPro 7.2 (Pre, Product Ecology Consultants)
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Procedura:

1. Selezione dei dati di
iInventario piu significativi per
ciascuna categoria di danno
attraverso l'analisi dei
contributi alla valutazione
dei danni

(fattore di esclusione: 1%)

1. Analisi qualitativa (a)

Human Health DALY %

Emissioni da uso terreno - soia (N,O, NOy) | 1,111E-06 63,2
Emissioni da uso terreno - orzo (N,O, NOy) | 3,784E-07 21,5
Combustione gasolio 1,546E-07 8,8
Sementi di soia 5,093E-08 2,9
Concime organico 2,927E-08 1,7
Processi rimanenti 3,552E-08 2,0
TOTALE 1,759E-06 100
Ecosystems species.yr %

Occupazione suolo - soia 3,997E-08 71,6
Occupazione suolo - orzo 1,277E-08 22,9
Sementi di soia 1,964E-09 35
Processi rimanenti 1,098E-09 2,0
TOTALE 5,581E-08 100
Resources $ %

Gasolio trattori 4,048E-01 89,1
Sementi di soia 2,900E-02 6,4
Sementi di orzo 1,015E-02 2,2
Concime organico 7,831E-03 1,7
Processi rimanenti 2,373E-03 0,5
TOTALE 4,542E-01 100




1. Analisi qualitativa (b)

2. Assegnazione di una distribuzione probabilita:

Per voci da banca dati Ecoinvent = distribuzione di probabilita lognormale
(Unit process)

Per voci da altre banche dati e emissioni = calcolo della standard deviation

s =% =exp([ I HIrUJF 4 +{irfu, ) +{iruf AU +Iru))

{_input/ output roup c ez
Deamand of:

Thermal energy, ebectricity, semi-finishad
PIOAUCES, WOTEIY] Matenad, wasie reamsent L0 | 105
SRVITRS
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con et 2% 20059
U, da Matrice Pedigree (Ecoinvent), fattori di incertezza di: i ey s e (100 10 100
- U1: affidabilita (R, reliability) s e e
- U2: completezza (C, completeness) s 1
- US: correlazione temporale (TC, temporal correlation) a1 i
- U4: correlazione geografica (G, geographic correlation) i 1201
- US5: altre correlazioni tecnologiche (T, other technological correlationy’ o senscrmens [z
- U6: dimensioni del campione (S, sample size) % ;*L:;:“’“‘Jﬁ o
- Ub: fattore di incertezza di base (basic uncertainty factor) e T
U, = U, (processo, dato) p;:ﬁ;’;,,::"“m e o
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Fonte: Pedersen Weidema B., Wesnaes M.S, J Clean Prod 4, 167-174 ggfs Pl
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2. Analisi quantitativa

Pedigree Matrix

Indicator scare 1 2 £ [Femarks
Vierified data partly based N .Qualrfhf_hd EEtIITlE.t.E [e.g- by uerrfled means: published in pubh.c .
\erfied data based on an assumptions OF nan- Mon-verified data partly indusirial expert); data environmental reports of companies, official
Reliability - P baz=d on qualified darived from theoretical Mon-gqualfied estimate statistics, ete
measuremsnts verified data based on . . . . . . . .
estimates infiormation {stoichiometry, unwerified means: personal information by lether,
meas urements . )
enthalpy, ste.) fax or e-mail
Representative data from HEPEEMW‘? data from REPFEE-EI‘I1E1.I'|'E data fr".“ |Fi=presentative data from .
. =E0% of the sites relevant [only some sites (<<50%) ) Fepresentativensss
all sites: relevant for the . only one site relevant for .
. for the market considered  [relewant for the market - unknown or data from a Length of adequate period depends on
Completeness market considersd over an . . the market considered OR .
. over an adequate period to (considered OR =50% of . small number of sites AND |processitechnology
adequate period 1o even . somie sites but from shorter) .
. yen out normal sites but from shorter . from shorter perods
out normal fluctuations . ) |eeriods
fluciuations penods
l=ss than 3 years means: data measured in
Less than 2 years of Less than § years of Less than 10 years of L= ss than 15 years of Age of data unknown or 1607 or later. L
Tempaoral ; § . § more than 15 y=ars of score for processes with imvestment cycles of
) differenice to our reference |difference fo our reference |diference to our reference |difference fo our reference | -
correlation r (20000 ar (2000} F (20000 ar (2000) difference to our reference |<10 years:
y=ar ! e : y=ar | ! = : wear (2000} for other cases, scorng adjustments can be
made accordingly
Similarity expressed in terms of emiornmental
Ciata from unknown OF l=gislation. Suggestion for grouping:
Geagrachical Average data from larger  [Data from smaller area distinetly different area Morth Armerica, Australia;
mﬁatin DCiata from area under study|area in which the area tham area under study, or (north america instead of  |European Union, Japan, South Africa;
under study is included from similar area middle east, DECD-Europs |South America, Morth andl Central Africa and
instead of Russia) Middle East:
Russia, China, Far East Asia
Examples for different technclogy:
Diata on related processes - sFeam turizine instead of motor progulsion in
. . Diata on related processes ships
Ciata from enterprises, or materials but same . ) Ciata on related processes L L ) .
Further ) or materials but different . - emission factor Bla)P for diese! train based on
. processes and materials techinology, OR or materials but on
techinological S . technology, OF data on . larmy maotor data
relati under study (i.e. identical Ciata from processes and |aborato I laboratory scale of different Zx for related tarials:
o an t=chnokogy) materials under study but ADoralory Scae processes t=chnology amples M=ted processes or matenals:
from diFerant echnal and same technology - data for tyles instead of bricks production
ey - data of refinery infrastructurs for chemical
|planis infrastructurs
=100, confinous ) . : ] )
Sample size measurement, balance of =20 :nLD.r:gg:tegatEd figurs in ==3 unknown f;:%;;?;i’:_:: a figur= reported in the
purchased products - Mepe
Indicator score 1 2 3 4 5
A seconda del punteggio di ciascun Roliabilty 100 | 105 | 110 [ 120 [ 180
Complelenass 1.00 1.02 1.05 1.10 1.20
indicatore si ottiene il valore da inserire  [Temeora careiation 100 [ 108 | 110 | 120 [ 1.8
Geocrapnical correlation 1.00 1.01 1.02 1.10
nella formula della SD Further technolcgical correation | 1.00 120 [ 150 | 200
995 Sample size 1.00 1.02 1.05 1.10 1.20




Risultati analisi qualitativa

Assegnazione del punteggio ai dati raccolti in relazione agli aspetti:
affidabilita, completezza, correlazione temporale, correlazione
geografica, altre correlazioni tecnologiche, dimensioni del campione

Calcolo standard deviation

Voce di inventario Rl U |[C| U, |[T|U;|G|U, 'CI': Us | S| Us | U, | SDg95
Gasolio trattori 21105(3(105|13(11|5(11| 4 |15|5|12]1,05]| 1,228
N,O in aria 2110531051 |1 |11 1 1 1512|114 | 1,184
CO, in aria 2110531051 |1 |11 1 11512 1,2 | 1,123
NO, in aria 2110531051 |1 |11 1 1 1512|114 | 1,184
Occupazione suolo 1 1 |3|1205|1| 1|11 |11 /|5|12| 15| 1,214




Risultati analisi quantitativa (1)

CENTRO STUDI QUAI.\T: "AMBIENTE

3. Simulazione di Monte Carlo (criterio di fermata = 500 esecuzioni)

4. 1l software campiona in maniera casuale una serie di valori sulla base della
distribuzione e ricalcola la LCA per ogni parametro, immagazzina ogni
risultato e raffigura la distribuzione dei risultati
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Risultati analisi quantitativa (3)
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Risultati analisi quantitativa (4)

Valutazione dei danni Resources
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Conclusioni (1)

L'applicazione di un’analisi di incertezza
combinata di tipo qualitativo e quantitativo e —
stata una scelta strategica in fase di
Interpretazione dei risultati

.

» L’analisi qualitativa (Pedigree matrix) ha fornito un giudizio qualitativo
sui dati di inventario;

» L’analisi quantitativa dell'incertezza (standard deviation e analisi di
Monte Carlo) ha quantificato come la qualita dei dati si e tradotta in
grado di incertezza sui risultati della valutazione degli impatti e ha
iIndicato quali sono le categorie di danno maggiormente affette da
incertezza e i dati di cui migliorare la qualita



Conclusioni (2)

Limitazioni dell’approccio proposto e prospettive fu ture:

¢ Considerare l'influenza delle correlazioni sull'incertezza
(ad es. input di combustibili e emissioni di CO, trattate come
Indipendenti sebbene presentino una relazione lineare)

¢ | fattori dell'incertezza di base Ub  della banca dati
Ecoinvent derivano da giudizi di esperti

(dal confronto con valori di letteratura essi tendono a
sottostimare la "reale" incertezza, ad es. inquinanti misurati
raramente)

Quantificazione dell'incertezza necessaria quando i risultati di LCA singolo
o LCA comparativo vengono utilizzati per prendere delle decisioni,
allo scopo di individuare e comunicare I'leeved bodd vedtidacoeei
risultati ottenuti e aumentare I'affidabilita di tali studi
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