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Approccio integrato per il calcolo delle emissioni
di gas serra da traffico stradale in ottica di ciclo di vita

Integrated approach for the road traffic greenhouse

gas emissions calculation in a life-cycle perspective

Sommario - La presente ricerca ¢ finalizzata a definire
un modello per valutare le emissioni di gas climalteranti di
un'’intera flotta veicolare, in ottica di ciclo di vita, in fun-
zione dei risultati di specifiche simulazioni di traffico. Sul-
la base del calcolo dell'impatto di ciclo di vita delle diverse
categorie di veicoli circolanti e sulla base del flusso veico-
lare sulla rete stradale, sono state calcolate le prestazioni
ambientali dell'intera rete di trasporto privato della citta
metropolitana di Roma Capitale in termini di anidride car-
bonica equivalente (CO,eq). Relativamente all'impatto
ambientale del ciclo di vita, i veicoli completamente elet-
trici sono risultati essere quelli caratterizzati dai valori pit
elevati di emissione per quanto riguarda costruzione, ma-
nutenzione e smaltimento, sia rispetto ai veicoli a combu-
stione interna che rispetto ai veicoli ibridi. Ciononostante,
una penetrazione al 100% di veicoli elettrici nella flotta
circolante pud potenzialmente generare una riduzione di
GHG a livello di rete di trasporto dell'ordine del 39%.

1. Introduzione

I veicoli alimentati a trazione completamente elettrica
(Battery Electric Vehicles — BEVs) e i veicoli ibridi plug-in
(Plug-in Hybrid Electric Vehicle - PHEVs), chiamati comu-
nemente PEVs, nonché i veicoli ibridi tradizionali (Hybrid
Electric Vehicle —- HEVs), cio¢ quelli per cui la ricarica del-
le batterie avviene direttamente attraverso il motore e i di-
versi dispositivi di recupero dell’energia, sono stati intro-
dotti nel mercato come un’alternativa sostenibile ai moto-

) Faculty of Economics, Universitas Mercatorum, 00186
Rome, Italy - email: sergiomaria.patella@unimercatorum.it.

) Department of Sustainability, Circular Economy Section,
ENEA, Italian National Agency for New Technologies Energy and
Sustainable Economic Development, 00059 Rome, Italy.

") Department of Engineering, Roma Tre University, 00146
Rome, Italy.

") Department of Industrial, Electronic and Mechanical En-
gineering, Roma Tre University, 00146 Roma, Italy.

INGEGNERIA FERROVIARIA

=277 -

Sergio Maria PATELLA"
Flavio Scrucca™

Livia MANNINIT™)
Francesco ASDRUBALI™™™)

Summary - This research aims at defining a model to
assess the Greenhouse Gases emissions of an entire vehicle
fleet, from a life cycle perspective, based on the results of
specific traffic simulations. The environmental performance
of the City of Rome private transport network was evaluated
in terms of carbon dioxide equivalent (CO,eq), was based
on the life cycle impacts of the different vehicle categories in
circulation and based on the vehicle flow on the road net-
work. In terms of life-cycle environmental impact, fully elec-
tric vehicles were found to be those with the highest emis-
sion values as regards construction, maintenance, and dis-
posal, both compared to internal combustion vehicles and
hybrid vehicles. Nevertheless, a 100% penetration of electric
vehicles in the circulating fleet can potentially generate a re-
duction of GHG of the order of 39% at transport network
level.

1. Introduction

Battery Electric Vehicles (BEVs) and Plug-in Hybrid
Electric Vehicles (PHEVs), commonly known as PEVs, as
well as traditional Hybrid Electric Vehicles (HEVs), i.e.
those for which battery are charged directly through the en-
gine and the different energy recovery devices, have been in-
troduced on the market as a sustainable alternative to Tra-
ditional Internal Combustion Engine Vehicles (ICEVs) [1].
These new types of partially or wholly electric traction vehi-
cles represent a valid solution to counteract the use of non-
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ri a combustione interna (Internal Combustion Engine
Vehicles — ICEVs) [1]. Queste nuove tipologie di veicoli a
trazione parzialmente o integralmente elettrica rappre-
sentano una valida soluzione per contrastare 'utilizzo di
risorse non rinnovabili derivanti dallo sfruttamento di
combustibili fossili e per ridurre I'inquinamento atmosfe-
rico e acustico [2]. Sebbene la letteratura scientifica rela-
tiva all’analisi del ciclo di vita (Life Cycle Assesment — LCA)
dei PEVs, HEVs e ICEVs sia vasta, la maggior parte degli
studi analizza gli impatti ambientali associati alle diverse
tipologie esclusivamente a livello di singolo veicolo.

La riduzione di emissioni di gas serra (Green House
Gases — GHG) a livello di ciclo di vita derivante dall'utiliz-
zo di PEVs e HEVs dipende in maniera significativa dal
mix energetico (generation mix) utilizzato dai paesi per la
produzione di energia elettrica [3][4][5][6][7]. Secondo i
risultati di uno studio di Kamiva et al. (2019) [8] la regione
canadese British Columbia, il cui mix energetico & compo-
sto quasi totalmente da energia idroelettrica, mostra un
potenziale di riduzione del 78-95% delle emissioni di
GHG confrontando i PEVs con gli ICEVs. Tuttavia, nono-
stante i BEVs rappresentino la categoria di veicoli con mi-
nor impatto ambientale, & opportuno evidenziare che le
fase di produzione e di smaltimento di questi veicoli pre-
sentano, relativamente all'intero ciclo di vita, valori piu al-
ti rispetto agli ICEVs [9].

La ricerca presentata in questo articolo ha lo scopo di
valutare gli impatti ambientali del trasporto privato in ter-
mini di emissioni di GHG a livello di rete di trasporto. A
tal fine vengono combinati i risultati dell’analisi LCA a li-
vello di singolo veicolo/carburante con i risultati di una si-
mulazione di traffico. Nel dettaglio, sono stati calcolati gli
impatti ambientali in termini di CO,eq/km per ogni tipo di
veicolo attualmente circolante nella citta di Roma Capita-
le, mentre il chilometraggio complessivamente percorso &
stato ottenuto attraverso simulazioni di traffico. I risultati
di queste due procedure (LCA e simulazione di traffico)
sono poi sintetizzati in un’espressione che fornisce il tota-
le di GHG emessi espressi in CO,eq a livello dell'intera rete
stradale.

La metodologia di calcolo ¢ stata applicata sia per va-
lutare I'impatto ambientale associato allo scenario attuale
di composizione della flotta, sia per confrontare lo scena-
rio attuale con ipotetici scenari futuri caratterizzati da
una crescente penetrazione di veicoli elettrici.

La struttura dell’articolo & la seguente: il paragrafo 2
contiene la descrizione della metodologia utilizzata sia
per l'analisi LCA che per le simulazioni di traffico, mentre
i risultati ottenuti dall’applicazione della metodologia per
la valutazione delle prestazioni ambientali dello scenario
attuale e di ipotetici futuri scenari sono esposti nel para-
grafo 3. Il paragrafo 4, infine, conclude il lavoro eviden-
ziando i punti di forza e i limiti della procedura proposta,
nonché suggerendo possibili orientamenti per gli sviluppi
della ricerca.
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renewable resources deriving from the exploitation of fossil
fuels and to reduce air and noise pollution [2]. Although sci-
entific literature related to the life cycle assessment (LCA) of
PEVs, HEVs and ICEVs is extensive, most studies analyse
the environmental impacts associated with the different
types exclusively at a single vehicle level.

The reduction of life cycle Greenhouse Gases (GHG)
emissions from the use of PEVs and HEVs depends signifi-
cantly on the energy mix (generation mix) used by countries
for electricity generation [3][4][5][6][7]. According to the
results of a study by Kamiva et al. (2019) [8] the British
Columbia Canadian Region, whose energy mix is made up
almost completely by hydroelectric energy, shows a potential
78-95% reduction in GHG emission comparing PEVs to
ICEVs. However, although BEVs represent the category of
vehicles with the least environmental impact, it should be
noted that the production and disposal phases of these vehi-
cles have higher values than ICEVs [9], in relation to the en-
tire life cycle.

The research presented in this article aims to assess the
environmental impacts of private transport in terms of GHG
emissions at road network level. To this end, the results of
the LCA analysis at vehicle/fuel level are combined with the
results of a traffic simulation. In detail, the environmental
impacts in terms of COeq/km were calculated for each type
of vehicle currently circulating in the city of Rome, while the
total mileage travelled was obtained through traffic simula-
tions. The results of these two procedures (LCA and traffic
simulation) are then summarised in an expression provid-
ing the total GHG emissions expressed in CO,eq at the road
network level.

The calculation methodology was applied both to assess
the environmental impact associated with the current fleet
composition scenario, and to compare the current scenario
with hypothetical future scenarios characterised by an in-
creasing penetration of electric vehicles.

The structure of the article is as follows: paragraph 2
contains the description of the methodology used both for
LCA analysis and traffic simulations, while the results ob-
tained from the application of the methodology to assess
environmental performance of the current scenario and hy-
pothetical future scenarios are set out in paragraph 3. Fi-
nally, paragraph 4 concludes the work by highlighting the
strengths and limitations of the proposed procedure, as well
as suggesting possible guidelines for research develop-
ments.

2. Methodology

The LCA analysis carried out as part of the research ac-
tivities takes as reference a medium-sized passenger vehicle
and is based on a cradle-to-grave approach, i.e. considering
all the phases of the life cycle from raw materials acquisition
to vehicle disposal.

Regarding the vehicle construction phase, the inventory
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2. Metodologia

Lanalisi LCA svolta nell'ambito delle attivita di ricerca
prende come riferimento un veicolo per il trasporto pas-
seggeri di medie dimensioni ed & basata su un approccio
cradle-to-grave (letteralmente “dalla culla alla tomba”), ov-
vero considerando tutte le fasi del ciclo di vita a partire
dall’acquisizione delle materie prime fino allo smaltimen-
to del veicolo.

Per quanto riguarda la fase di costruzione del veicolo,
I'analisi di inventario & stata svolta sulla base dei dati di
precedenti studi di letteratura [9][10][11][12] e dei dati
contenuti nei principali database LCA [13], mentre per la
fase di fine vita & stato implementato un modello di smal-
timento basato su assunzioni specifiche, meglio descritto
nel seguito. Relativamente alla fase d’uso, la modellizza-
zione & invece basata sul chilometraggio percorso (Vehicle
Kilometer Traveled — VKT) ottenuto tramite le simulazioni
di traffico. A tale riguardo, con specifico riferimento agli
EVs le cui emissioni di GHG in fase d'uso dipendono stret-
tamente dal mix energetico (tanto maggiore & la quota di
energia elettrica da fonti rinnovabili, tanto minori le emis-
sioni di GHG), va sottolineato che in via cautelativa si &
fatto riferimento esclusivamente all’attuale mix energeti-
co italiano (Tab. 1) [14], senza considerare differenti sce-
nari futuri potenzialmente migliorativi e quindi valutando
I'impatto ambientale nelle condizioni peggiori.

2.1. Analisi del ciclo di vita

Lanalisi LCA & una procedura che permette di valutare
gli impatti ambientali di prodotti e servizi lungo l'intero
ciclo di vita, a partire dall’estrazione delle materie prime
proseguendo con la costruzione, la distribuzione, 'utiliz-
zo, la manutenzione, e infine lo smaltimento o il riciclo.
Nell'ambito del presente studio, 'analisi LCA ¢ stata svolta
secondo le linee guida degli Standard ISO 14040 e 14044
[15][16][17], con un approccio cradle-to-grave, come de-
scritto nello schema di Fig. 1. Lunita funzionale utilizzata
& pari a 1 km percorso da un’automobile di dimensioni
medie con una vita media di 150,000 km, valore ampia-
mente accettato e assunto come riferimento per gli studi
LCA di veicoli medio/piccoli [4][18][19][20][21]. Rispetto
a tale unita funzionale sono stati riferiti tutti gli impatti di
ciclo di vita relativi ai veicoli (costruzione, manutenzione
e fine vita), in maniera tale da ottenere valori di impatto
unitari (kgCO,eq/km) da poter combinare con i fattori di
emissione specifici considerati per la fase di uso degli
stessi e rappresentativi dei diversi contesti di guida di ri-
ferimento (urbano ed extraurbano).

2.1.1. Modellizzazione della fase di produzione del veicolo
Un veicolo puo essere visto come un sistema assembla-
to di componenti, che puo essere suddiviso in sottosiste-
mi, fino al livello di singolo componente/materiale. Sono
essenzialmente due i macro-sistemi principali che posso-
no essere identificati a tal fine: (1) il telaio e la carrozzeria;
(2) il sistema di trazione. Il sistema di trazione di un ICEV
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analysis was carried out on the basis of data from previous
literature studies [9][10][11][12] and data contained in the
main LCA databases [13], while a disposal model based on
specific assumptions (better described below) was imple-
mented for the end-of-life phase. With regard to the use
phase, the modelling is instead based on the mileage trav-
elled (Vehicle Kilometre Travelled — VKT) obtained through
the traffic simulations. In this regard, with specific refer-
ence to EVs whose GHG emissions in use depend strictly
on the energy mix (the higher the share of electricity from
renewable sources, the lower the GHG emissions), it
should be highlighted that only the current Italian energy
mix was used in the evluations (Tab. 1) [14], without con-
sidering different future improved scenarios and, therefore,
assessing the environmental impact in the worst condi-
tions.

2.1. Lifecycle analysis

The LCA analysis is a procedure that allows evaluating
the environmental impacts of products and services
throughout the life cycle, starting from the extraction of
raw materials through to the construction, distribution,
use, maintenance, and finally disposal or recycling. As
part of this study, the LCA was carried out according to
the guidelines of ISO Standards 14040 and 14044
[15][16][17], with a cradle-to-grave approach, as described
in the diagram in Fig. 1. The functional unit used is 1 km
driven by a medium-sized car with an average life of 150.000
km, a widely accepted value taken as reference for the LCA
studies of medium/small vehicles [4][18][19][20][21].
All the life cycle impacts related to the vehicles (construc-

Tabella 1 — Table 1

Mix energetico italiano per la produzione di energia
elettrica [14]
Italian energy mix for the generation of electricity [14]

Risorsa energetica Quota (%)
Energy source Share (%)
Fonti rinnovabili 45,04
Renewable sources
Carbone
Coal 6,34
Gas naturale
Natural gas =
Prodotti petroliferi 048
Petroleum products ’
Nucleare
Nuclear S22
Altre fonti
Other sources 2,64
4/2022
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Figura 1 — Schema dell’analisi LCA.
Figure 1 — Diagram of the LCA analysis.

consiste nel motore endotermico con tutti i suoi compo-
nenti e accessori (trasmissione e organi finali), mentre per
un BEV ¢ costituito dal motore elettrico e dalla compo-
nentistica elettronica connessa (centralina di comando,
inverter, sistema di ricarica, cavi di collegamento). Per gli
HEVs, evidentemente, sono presenti entrambi i sistemi di
trazione (motore elettrico e motore termico), accoppiati
sulla base di compatibilita e complementarieta di caratte-
ristiche per lavorare in sinergia tra loro. Il pacco batterie
agli ioni di Litio, scelte in quanto tecnologia dominante
per applicazioni nei vicoli elettrici [22], cosi come il ser-
batoio per il combustibile secondario dei veicoli a Gas di
Petrolio Liquefatti (GPL) e Gas Naturale Compresso
(GNC), sono invece considerati nello studio come sistemi
a parte. La principale fonte di dati utilizzata per la model-
lazione della fase di produzione dei veicoli ¢ il database
Ecoinvent [13]. Per quei componenti per cui non sono di-
sponibili nel database Ecoinvent dataset specifici, i dati
relativi a sottocomponenti/materiali utilizzati sono stati
raccolti dalle schede tecniche dei produttori disponibili e
dalla letteratura. Un esempio in tal senso & rappresentato
dai serbatoi per il combustibile secondario (GNC e GPL),

INGEGNERIA FERROVIARIA

-280 -

tion, maintenance and end of life) were referred to this
functionl unit, in order to obtain unit impact values (kg-
CO,eq/km) to be combined with the specific emission fac-
tors considered for the use phase and representative of the
different reference driving contextsall the life cycle impacts
related to the vehicles (construction, maintenance and end
of life) were reported, in such a way as to obtain unit im-
pact values (kgCO,eq/km) to combine with the specific
emission factors considered for the use phase of the same
and representative of the different reference driving contexts
urban roads and highways.

2.1.1. Modelling of the production phase of the vehicle

A vehicle can be seen as an assembled system of compo-
nents, which can be split into subsystems, up to the single
component/material level. There are essentially two main
macro-systems that can be identified for this purpose: (1)
the chassis and the body; (2) the powertrain. The power-
train of an ICEV consists of the endothermic engine with all
its components and accessories (transmission and end
parts), while for a BEV it consists of the electric motor and
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i cui dati di inventario necessari alla modellazione (tipolo-
gia materiali e relativi pesi) sono stati stimati sulla base
delle schede tecniche che ¢ stato possibile reperire.

In Tab. 2 sono riportati i dati di peso complessivi per
ogni sottosistema dei vari veicoli che sono stati inclusi
nella valutazione LCA, da considerare come dati medi in-
dicativi di veicoli tipo rappresentativi della categoria.

2.1.2. Modellizzazione della fase d'uso

Il consumo energetico e le emissioni durante la fase
d’uso di un veicolo, in linea generale, dipendono da diver-
se variabili che Zrou et al. (2016) [23] hanno classificato
in sei categorie legate a differenti aspetti: caratteristiche
del viaggio (tempo, durata), caratteristiche del veicolo
(motore, condizioni di carico, velocita e accelerazione),
ambiente (temperatura, umidita e vento), rete stradale
(pendenza, scabrezza dell’asfalto, raggi di curvatura), traf-
fico (flussi e segnalamento) e comportamento alla guida
del conducente.

Il consumo energetico aumenta evidentemente con la
velocita e 'accelerazione sia per gli ICEVs [24][25] che per
gli EVs [26], anche se gli EVs, in virtti delle caratteristiche
di rendimento che li contraddistinguono in condizioni di
traffico lento, stop e ripartenze, si dimostrano essere pitt
efficienti in condizioni di guida urbane, considerando sia
i risultati di test di laboratorio che dati empirici
[27][28][29]. Inoltre, I'utilizzo di valori medi di consumo
per la modellazione della fase di uso, come viene tipica-
mente fatto in studi LCA degli EVs, &€ un’approssimazione
che non permette di cogliere il reale consumo energetico
degli stessi con differenti cicli di guida [30]. Per questa ra-
gione, nell’ambito del presente studio, la fase d'uso e stata
modellizzata con un livello di dettaglio maggiore che
prende in considerazione per ogni tipologia di veicoli dei
fattori di consumo e di emissione relativi condizioni di
guida urbane ed extraurbane. La composizione della flot-
ta circolante relativamente ad autovetture per uso privato
nella citta metropolitana di Roma Capitale al 2020 ¢ mo-
strata in Tab. 3 e risulta evidente che,
sebbene in crescita negli ultimi anni,
la diffusione degli EVs (ibridi a ricari-
ca o plug-in e 100% elettrici) & ancora
piuttosto limitata (fonte dei dati: As-
sociazione Nazionale Filiera Industria

the related electronic components (control unit, inverter,
charging system, connection cables). For HEVs, both the
powertrain typologies are included and coupled on the basis
of compatibility and complementarity of characteristics to
work in synergy with each other. The Lithium-ion battery
(chosen since they represent the dominant technology for
applications in electric vehicles) [22], as well as the sec-
ondary fuel tank for Liquefied Petroleum Gas (LPG) and
Compressed Natural Gas (CNG) vehicles, are instead con-
sidered in the study as separate systems. The main data
source used for modelling the production phase of vehicles
is the Ecoinvent database [13]. For those components for
which specific datasets are unavailable in the Ecoinvent
database, data regarding subcomponents/materials have
been collected from the available manufacturers’ data
sheets and from literature. An example in this sense is rep-
resented by the tanks for secondary fuel (CNG and LPG),
whose inventory data (type of materials and relative
weights) have been estimated on the basis of the available
technical datasheets.

Tab. 2 reports the total weight data for each subsystem of
the different vehicles that have been included in the LCA as-
sessment, to be considered as standard for each category.

2.1.2. Modelling of the use phase

Energy consumption and emissions during the use
phase of a vehicle, in general, depend on several variables
that ZHOU et al. (2016) [23] classified into six categories re-
lated to different aspects: travel characteristics (time, dura-
tion), vehicle characteristics (engine, load conditions, speed
and acceleration), environment (temperature, humidity and
wind), road network (slope, roughness of the asphalt, radii
of curvature), traffic (flows and signalling) and driving be-
haviour of the driver.

Energy consumption evidently increases with speed and
acceleration for both ICEVs [24][25] and for EVs [26],

Tabella 2 — Table 2

Dati relativi ai veicoli e ai loro sottosistemi inclusi nello studio
Data relating to the vehicles and their subsystems included in the study

Automobilistica [31]).

Sottosistema ICEVs HEVs

La fase d’'uso & stata modellizzata del ve.icolo Peso - - BEVs
secondo 'approccio Well-to-Wheel, let- Vehicle Weight |Benzina Diesel| GPL |GNC Benzina .
teralmente “dal pozzo alla ruota”. subsystem Petrol LPG |CNG| Petrol
Questo modello di emissioni consta di | gistema di trazione
due sottomodelli che rappresentano | fraction system kg 338 397 | 338338 | 338 397 | 240
due segmenti consecutivi della catena : :
energetica: Well-To-Tank (WTT - “dal Tzlalo‘e CaZrZZ(Zierla " kg 961 903 | 961 | 961 | 961 903 | 900
pozzo al serbatoio”) e Tank-To-Wheel Chassis and bodywor
(TTW - “dal serbatoio alla ruota”). I | Serbatoio carburante
primo consente di valutare le emissio- | gecondario kg - _ 21 | 51 . B, B,
ni relative alle fasi di estrazione, tra- | Secondary fuel tank
sformazione e distribuzione del car- 5 - -

ey atterie e accessori

buI.'ante. 1l secc.)nc.lo s.ottomodello siri s g kg _ B i ; 120 120 | 300
ferisce alle emissioni legate esclusiva-
INGEGNERIA FERROVIARIA - 281 - 4/2022
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Tabella 3 — Table 3

Parco veicolare circolante della citta metropolitana di
Roma (2020)
Circulating vehicle fleet of the metropolitan city of Rome (2020)

Sistema di trazione Numero di veicoli %
Traction system Number of vehicles ¢
Benzina
Petrol 1.349.458 49,44
Dzl 1.058.835 38,80
Diesel
Gas di Petrolio Liquefatti
(GPL)
Liquefied Petroleum Gas S 559
(LPG)
Gas Naturale Compresso
(GNC)
Compressed Natural Gas DN W
(CNG)
Ibridi (Benzina)
Hybrids (Petrol) 57.542 2,11
Ibridi (Diesel)
Hybrids (Diesel) 2 0,09
100% Elettrici (BEVs)
100% Electric (BEVs) >.264 0,19
TOT. 2.729.285 -

mente alla fase di spostamento vero e proprio del veicolo.
Per tutti i veicoli elettrici si & considerata esclusivamente
la ricarica statica da rete e, quindi, non & stata considerata
I'eventualita di carica tramite altre tecnologie dinamiche
(ad es. Charge While Driving con cavo o induttiva).

Per quanto riguarda gli ICEVs, i fattori di emissioni
per la fase WTT sono stati calcolati sulla base del database
Ecoinvent [13] e dei poteri calorifici caratteristici dei di-
versi carburanti, mentre per la fase TTW sono stati utiliz-
zati i fattori di emissioni del database italiano degli inqui-
nanti da trasporto [32], che si basa sull'inventario degli in-
quinanti EMEP/EEA [33] ed ¢ coerente con le linee guida
IPCC [34]. I fattori relativi al consumo di carburante e i
coefficienti di emissione sono sintetizzati in Tab. 4.

I fattori relativi al consumo di elettricita utilizzati ai fi-
ni dello studio, riportati in Tab. 5, sono stati assunti sulla
base di quanto indicato in precedenti studi di letteratura
[30]1[35][36], che simulano condizioni di guida sia urbana
che extraurbana e presentano valori stimati coerenti con
quanto ottenuto da cicli di guida standard NEDC e WLTP
[37][38][39], definiti per riprodurre condizioni di guida
reale ai fini dell'omologazione dei veicoli (il ciclo NEDC,
che prevedeva una fase urbana ed una extraurbana per 11
km totali di percorrenza ad una velocita media di 34 km/h
con picchi di 120 km/h, & ormai stato sostituito dal WLTP,
che prevede quattro diverse fasi di guida urbana ed ex-
traurbana per una percorrenza di 23,25 km ad una velocita
media di 46,5 km/h con punte di 131 km/h). Ai fini della
stima dei fattori di consumo di riferimento si & perd anche
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even if the EVs, due to their performance characteristics in
slow traffic, stop and restart conditions, are more efficient
in urban driving conditions, both considering the results of
laboratory tests and empirical data [27][28][29]. Further-
more, the use of average consumption values for the mod-
elling of the use phase, as is typically done in LCA studies
of EVs, is an approximation that does not allow capturing
the actual energy consumption of the same with different
driving cycles [30]. For this reason, as part of this study, the
use phase has been modelled with a higher level of detail
that takes into account the consumption and emission fac-
tors related to urban and highway driving conditions for
each type of vehicle. The composition of the circulating fleet
relating to private cars in the metropolitan city of Rome
Capital as of 2020 is shown in Tab. 3 - and it is clear that,
although rising in recent years, the spread of EVs (hybrids
with charge or plug-in and 100% electric) is still quite lim-
ited (data source: National Automotive Industry Supply
Chain Association [31]).

The use phase was modelled according to the Well-to-
Wheel approach. This emission model consists of two sub-
models representing two consecutive segments of the energy
chain: Well-To-Tank (WTT) and Tank-To-Wheel (TTW).
The first allows assessing the emissions related to the extrac-
tion, transformation and distribution phases of the fuel. The
second sub-model refers to emissions related exclusively to
the actual movement phase of the vehicle. For all electric ve-
hicles, only static network charging was considered and,
therefore, the possibility of charging through other dynamic
technologies (e.g. Charge While Driving with cable or in-
ductive) was not considered.

With regard to ICEVs, the emission factors for the WTT
phase were calculated on the basis of the Ecoinvent
database [13] and the calorific values characteristic of the
different fuels, while for the TTW phase the emission factors
of the Italian transport pollutants database were used [32],
which is based on the EMEP/EEA pollutants inventory [33]
and is consistent with the IPCC guidelines [34]. Fuel con-
sumption factors and emission coefficients are summarised
in Tab. 4.

The factors relating to electricity consumption used for
the purposes of the study (Tab. 5) have been assumed on the
basis of previous literature studies [30][35][36], which sim-
ulate both urban and highway driving conditions and show
estimated values consistent with what is obtained from
standard NEDC and WLTP driving cycles [37][38][39], de-
fined to reproduce real driving conditions for the purpose of
vehicle type-approval (the NEDC cycle, which consists in
an urban and a highway phase for 11 km total travel at an
average speed of 34 km/h with peaks of 120 km/h, has now
been replaced by the WLTP, which provides for four different
urban and highway driving phases for a journey of 23.25
km at an average speed of 46.5 km/h with peaks of 131
km/h). However, for the purpose of estimating the reference
consumption factors, also other specific databases for elec-
tric vehicles were taken into account [40] and, in order to
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Tabella 4 — Table 4

Fattori di consumo e di emissione per i veicoli a combustione interna (ICEVs)
Consumption and emission factors for internal combustion vehicles (ICEVs)

Consumo carburante Emissioni Well Emissioni Tank-To-Wheel | Emissioni Well-To-Wheel
(MJ/km) ml,;Slon K CLiE (gC0,eq/km) (gC0,eq/km)
Auto Fuel consumption (g COO- e?llllMJ) Tank-To-Wheel Emissions | Well-To-Wheel Emissions
2
Car (MJ/kkm) Well- 7o Tank (gCO,eqlkm) (gCO,eqlkm)
Emissions
Urbano Extraurbano (2CO,eq/MJ) Urbano Extraurbano Urbano Extraurbano
Urban roads | Highways Urban roads | Highways |Urban roads| Highways
Benzina 3,52 1,95 14,09 259,60 143,25 309,22 170,67
Petrol
Diesel 3,24 2,11 11,82 245,84 157,53 284,18 182,49
GPL
LPG 3,27 2,54 13,80 216,45 164,88 261,59 199,97
gﬁg 4,54 2,57 23,89 267,30 150,41 375,80 211,91
Tabella 5 — Table 5
Fattori di consumo e fattori di emissione per i BEVs
Consumption factors and emission factors for BEVs
Valori medi per ciclo di guida (Wh/km) Risultati cicli di guida(Wh/km)
Autori Average values per driving cycle (Wh/km) Driving cycle results(Whikm)
Authors Velocita < 50km/h Velocita > 50km/h
Speed < 50km/h Speed > 50km/h WIEIE UHLIEE
FIoR1 et al. (2016) [29] 138,17 173,83 148,50 169,80
PaFFUMI et al. (2015) [37] 157,10 177,06 156,90 178,40
MIiRrI et al. (2020) [38] - 135,00 -
Altri dati
Other data
Consumo medio* o 173 Wh/km
Average consumption™®
Valori assunti nel presente studio
Values assumed in this study
Fattori di consumo Urbano
Consumption factors Urban roads et e
Fattori di consumo Extraurbano
Consumption factors Highways s Whkm
Fattori di emissione Urbano
Emission factors Urban roads Al g00,eq/km
Fattori di emissione Extraurbano
Emission factors Highways e gC0,eq/km
* elaborazione per un’auto di dimensioni medie basata su [36]
* elaboration for a medium-sized car on [36]
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tenuto conto di altri database specifici per i veicoli elettrici
[40] e, per calcolare i fattori di emissione correlati, si &
quindi proceduto a moltiplicare i valori in Wh/km per le
emissioni di ciclo di vita associate alla produzione del Wh
prelevato dalla rete elettrica, pari a 0,423 gCO,eq/Wh
[13].La procedura di simulazione del traffico, che sara de-
scritta nel dettaglio nel successivo paragrafo, fornisce co-
me output il chilometraggio (VKT) complessivo sia in am-
bito urbano che extraurbano. 1l chilometraggio ¢ dunque
suddiviso proporzionalmente alla composizione della flot-
ta circolante riportata in Tab. 3 e le emissioni a livello di
rete sono state calcolate utilizzando i valori riportati nelle
Tab. 4 e Tab. 5. Per i veicoli ibridi (HEVs), assunto che le
batterie degli stessi siano mantenute regolarmente cariche,
si considera che per velocita inferiori ai 50 km/h (ambito
urbano) si comportino come veicoli 100% elettrici (BEVs)
mentre per velocita superiori ai 50 km/h (ambito extraur-
bano) come veicoli tradizionali (ICEVs).

Nella fase di uso ¢ stata inclusa anche la manutenzio-
ne ordinaria dei veicoli, modellata attraverso i processi
del database Ecoinvent [13], che includono la produzione
dei materiali utilizzati per i vari interventi, il trasporto de-
¢gli stessi materiali e i consumi di risorse dell’officina mec-
canica. Per quanto riguarda i BEVs il processo utilizzato
per modellare la manutenzione ordinaria non include il
ricambio delle batterie e, quindi, & caratterizzato da un
impatto minore rispetto a ICEVs e HEVs. Per completare
la modellazione, & stato dunque considerato un intervento
di manutenzione ad hoc per la sostituzione dell'intero
pacco batterie. Nonostante alcune case produttrici assu-
mano che il cambio si effettui a 160.000 km, ovvero quan-
do le batterie sono al 75% della loro capacita e, nonostan-
te le condizioni di invecchiamento e capacita residua delle
medesime dipenda strettamente dalle modalita di ricarica
(ricariche rapide e frequenti accelerano il processo di de-
grado rispetto a condizioni di ricarica lenta), in questo
studio si & assunto che il cambio del pacco batterie venga
effettuato a 130.000 km. Tale assunzione, che corrisponde
all'incirca ad un valore dell’80-85% della capacita rima-
nente, anche se in realta le condizioni potrebbero essere
ben diverse per quanto sopra accennato, € ritenuta funzio-
nale ai fini dell’analisi LCA e cautelativa rispetto alle indi-
cazioni dei produttori. Ai fini della modellazione, I'impat-
to ambientale del nuovo pacco batterie & stato allocato in
funzione dei 20.000 km rimanenti per raggiungere i
150.000 km di vita utile del veicolo.

2.1.3. Modellizzazione della fase di fine vita

1l trattamento dei veicoli a fine vita consiste, a seguito
della messa in sicurezza (ovvero, della rimozione di solidi
e liquidi pericolosi/non pericolosi), nelle fasi di demolizio-
ne e frantumazione. La demolizione consiste sostanzial-
mente nel rimuovere le varie componenti del veicolo (mo-
tore, trasmissione, elementi di carrozzeria, pneumatici,
ecc.) in modo che possano essere riutilizzate come compo-
nenti/pezzi di ricambio e nell’avviare a riciclo di materia le
varie parti non direttamente riutilizzabili. Tipicamente si
considera che il 75% del veicolo, perlopitt composto di ma-
teriale ferroso, possa essere riutilizzato o riciclato, mentre
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calculate the related emission factors, the values in Wh/km
were then multiplied by the life cycle emissions associated
with the production of 1 Wh from the mains power net-
work, equal to 0.423gCO,eq/Wh [13].

The traffic simulation procedure, which will be de-
scribed in detail in the following paragraph, provides the
total number of kilometres (VKT) in both urban and high-
way context as output. The number of kilometres is there-
fore divided proportionally to the composition of the cir-
culating fleet shown in Tab. 3 and the network level emis-
sions were calculated using the values shown in Tab. 4
and Tab. 5. For hybrid vehicles (HEVs), assuming that the
batteries are kept regularly charged, it was considered that
for speeds below 50 km/h (urban area) they behave as
100% electric vehicles (BEVs) while for speeds above 50
km/h (highway road segments) as traditional vehicles
(ICEVs).

In the use phase, the routine maintenance of vehicles
was also included and modelled through the Ecoinvent
database processes [13], which include the production of
the materials used for the various interventions, their
transportation and the resources consumption of the grage.
With regard to BEVs, the process used to model routine
maintenance does not include battery replacement and it is
therefore characterised by a lower impact than ICEVs and
HEVs. To complete the modelling, an ad hoc maintenance
intervention was therefore considered for the replacement
of the entire battery pack. Although some manufacturers
assume that the change takes place at 160,000 km, that is
when the batteries are at 75% of their capacity, and despite
the aging conditions and residual capacity of the same de-
pends strictly on the charging methods (rapid and frequent
recharges accelerate the degradation process compared to
slow charging conditions), in this study it was assumed
that the change of the battery pack takes place at 130,000
km. Although the battery conditions could actually be very
different for the aforementioned, this assumption, which
corresponds approximately to a value of 80-85% of the re-
maining capacity, is considered functional for the purposes
of the LCA analysis and precautionary with respect to the
indications of the producers. For modelling purposes, the
environmental impact of the new battery pack has been al-
located based on the remaining 20,000 km to reach 150,000
km of useful vehicle life.

2.1.3. End-of-life modelling

The treatment of end-of-life vehicles consists in the de-
molition and crushing phases, after securing (i.e. the re-
moval of hazardous/non-hazardous solids and liquids).
Demolition consists essentially in removing the various
components of the vehicle (motor, transmission, body
parts, tyres, etc.) so that they can be reused as compo-
nents/spare parts and in recycling the various parts that
are not directly reusable. Typically it is considered that
75% of the vehicle, mostly composed of ferrous material,
can be reused or recycled, while the remaining part is con-
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la rimanente parte si considera destinata alla discarica o
allincenerimento. Ai fini del presente studio, in linea con
I'approccio “polluter pays”, ossia “chi inquina paga” [41], il
fine vita dei veicoli ¢ stato trattato escludendo i benefici in
termini di riduzione dell'impatto ambientale conseguenti
al riutilizzo e al riciclo e, quindi, tenendo conto esclusiva-
mente dell'impatto associato al processo di frantumazio-
ne. Nel caso specifico dei HEVs e dei BEVs, l'ipotesi di tra-
scurare il riciclaggio e/o il riutilizzo delle batterie & da con-
siderarsi come assunzione assolutamente precauzionale
orientata a trascurare i benefici in termini di riduzione
dell'impatto ambientale, nonostante ad oggi le possibilita
di raccolta e recupero esistono (si pensi, ad esempio, alla
rete RENEOS [42] che offre servizi di raccolta e riciclo at-
traverso affiliati in vari pasi europei) e si stia puntando
concretamente anche su processi innovativi di trattamen-
to e recupero delle batterie esauste [43]. Ai fini dello studio
LCA, tutti i trattamenti a fine vita sono stati modellati uti-
lizzando i dataset inclusi nel database Ecoinvent [13].

2.2. Simulazione del traffico

La simulazione del traffico & stata effettuata tramite
un’assegnazione statica deterministica di equilibrio con il
software Emme/4 al fine di stimare i carichi (flussi veico-
lari) sugli archi della rete stradale. Il problema dell’asse-
gnazione in termini di formulazione matematica & espres-
so come (SHEFFI, 1985 [44]):

minz(/)= 3 [ 1,0/

> F”=d,, YO,D

pePOD
fo=22. 2, F6,, Va
0 D pep

F” >0 YpeP”,0,D

dove:

f, &l flusso di veicoli sull'arco a; FSP & il flusso sul per-
corso p che connette la coppia Origine-Destinazione (O-
D); §,, vale 1 se I'arco a fa parte del percorso p, 0 altrimen-
ti. Per quanto riguarda le funzioni di costo d’arco #,(f,), so-
no state usate le consuete Bureau of Public Roads (BPR)
[45] per gli archi extraurbani:

B
t, =t 1+0{L]
¢,

#0 ¢ il tempo a flusso libero dell’arco a; o e § sono pa-
rametri caratteristici del segmento stradale; C, & la capa-
cita dell’arco a.

dove:

Differentemente, per gli archi urbani, dove si osserva
come l'attesa alle intersezioni costituisca un’importante
quota del tempo di attraversamento dell’arco, sono state
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sidered destined for landfilling or incineration. For the
purposes of this study, in line with the “polluter pays” ap-
proach [41], the end of life of vehicles was treated exclud-
ing the benefits in terms of reduction of the environmental
impact resulting from reuse and recycling and, therefore,
taking into account exclusively the impact associated with
the crushing process. In the specific case of HEVs and
BEVs, the hypothesis of neglecting the recycling and/or
reuse of batteries is to be considered as an absolutely pre-
cautionary assumption aimed at neglecting the benefits in
terms of reducing environmental impact, despite the possi-
bility of collection and recovery nowadays exist (an exam-
ple is the RENEOS network [42] which offers collection
and recycling services through affiliates in various Euro-
pean countries) and more and more attention is paid to in-
novative treatment and recovery processes of spent batter-
ies [43]. For the purposes of the LCA study, all end-of-life
treatments were modelled using the datasets included in
the Ecoinvent database [13].

2.2. Traffic simulation

Traffic simulation was carried out through a static deter-
ministic balance assignment with the Emme/4 software in
order to estimate the loads (vehicular flows) on the road net-
work links. The assignment problem in terms of mathemat-
ical formulation is expressed as (SHEFFI, 1985 [44]):

minz(f)= 3 ["1,(/)df

> F*=d,, YO,D

pEPOlj
fi=2.2 2 F6,, Va
0 D pep?

F>0 VpeP”,0,D

where:

f, is the load on the link a; F9P is the flow on the path p
connecting the Origin-Destination (O-D) pair; ,, is 1 if link
a is part of path p, 0 otherwise. As for the volume-delay
functions t(f,), the usual Bureau of Public Roads (BPR)
[45] were used for highway links:

where:

10 is the free flow time of link a; o.and [ are characteristic
parameters of the road segment; C, is the capacity of link a.
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utilizzate funzioni di tipo Doherty [46], in uso anche pres-
so l'agenzia della mobilita di Roma (Roma Servizi per la
Mobilita - RSM), che considerano il ritardo causato dalla
presenza di un’intersezione semaforizzata ed il ritardo do-
vuto alla congestione:

Ja
2 K T£S
0,57, 1-£ | 4 2| ¢ Loz
I.) &gl tu L
I £y c
T.
= ‘
A
2 % TéS
0,5TC[1—i] L A N
) 8g|1-Jo | 85 &g £y
I, £S I, TC T,
TC

dove:

Z & il limite del grado di saturazione (generalmente
compreso tra 0,90 e 0,95); y, e y, sono parametri che di-
pendono dal valore di Z (per Z=0,95si hay, =209 ey, =
220); K e una costante che dipende dalla legge degli arrivi
all'intersezione (generalmente compresa tra 0,55 e 0,60); g
¢ il tempo di verde semaforico disponibile per I'approccio
dell'arco a; T, & la durata del ciclo semaforico; S ¢ il flusso
di saturazione, corrispondente alla capacita nel caso in
cui I'approccio avesse sempre il via libera.

La matrice di domanda O-D assegnata & quella dell’'ora
di punta della mattina in assenza di restrizioni per il con-
tenimento della diffusione dell’epidemia da COVID-19 per
un totale di 351.200 spostamenti con veicoli privati, men-
tre l'offerta di trasporto & stata modellizzata con circa
1.400 zone di traffico e 98.000 archi stradali. La matrice
O-D ¢ stata precedentemente corretta sia sulla base di re-
centi conteggi di traffico secondo la procedura proposta
da CASCETTA e NGUYEN (1988) [47], sia tramite I'elaborazio-
ne di dati provenienti da veicoli sonda geolocalizzati
(Floating Car Data — FCD) seguendo la tecnica introdotta
da E1sMANN e LisT (2004) [48] e successivamente rifinita
da CARRESE et al. [49] e NIGRO et al. [50].

Una volta ottenuti i flussi sugli archi (urbani ed extraur-
bani) & stato possibile calcolare il totale di GHG emessi
nello scenario attuale e in scenari futuri caratterizzati da
crescenti tassi di penetrazione degli EVs (BEVs e HEVS).

3. Risultati

3.1. Simulazione del traffico

Lassegnazione sulla rete della matrice degli sposta-
menti dell'ora di punta della mattina ha fornito i risultati
sintetizzati dalla seguente Tab. 6. La Fig. 2 mostra, invece,
i volumi di traffico sulla rete in termini di flussogramma
ed i gradi di saturazione in scala cromatica. Come si puo
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Differently, for urban links, where the waiting time at in-
tersections constitutes an important part of the link travel
time, Doherty-type functions were used [46]. The Doherty
function, also in use at the mobility agency of Rome (Rome
Mobility Services - RSM), takes into account the delay
caused by the presence of a traffic light intersection and the
delay due to congestion:

f
2 X TES
O,STC[ é] +— € se Jo <Z
TC iS I_L £S
o e .
TC
t,=
fa
2 X TiS
o,sz,[l—ij = Cf ! +_72,}i,z se o sz
T, is  — éS ES iS
I, S c T T,
P C
C
where:

Z is the limit of the saturation degree (generally between
0.90 and 0.95); v, and v, are parameters that depend on the
value of Z (for Z = 0.95 we have vy, =209 and vy,=220); K is
a constant that depends on the law of arrivals at the inter-
section (generally between 0.55 and 0.60); g is the green traf-
fic light time available for the link a; T, is the duration of the
traffic light cycle; S is the saturation flow, corresponding to
the capacity in the event that the approach always had the
green light.

The assigned O-D demand matrix is that of the morning
peak-hour in the absence of restrictions for the containment
of the spread of the COVID-19 epidemic for a total of
351,200 trips private vehicles, while the transport network
supply was modelled with about 1,400 traffic zones and
98,000 road links. The O-D matrix was previously corrected
both on the basis of recent traffic counts according to the
procedure proposed by CASCETTA and NGUYEN (1988) (1988)
[47 and by processing data from geolocated probe vehicles
(Floating Car Data — FCD) following the technique intro-
duced by EISMANN and LisT (2004) [48] and subsequently
refined by CARRESE et al. [49] and NIGRro et al. [50].

Once the flows on the links (urban and highway) were
obtained, the total of GHGs emitted in the current scenario
and in future scenarios characterised by increasing penetra-
tion rates of EVs (BEVs and HEVs) were calculated.

3. Results

3.1. Traffic simulation

The assignment on the network of the morning peak-
hour trip matrix provided the results summarised in Tab. 6
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notare, i volumi di traffico di maggiore intensita si rileva-
no sul Grande Raccordo Anulare (GRA) e sulle strade ur-
bane di scorrimento che lo collegano con il centro citta.

3.2. Emissioni di GHG al livello di veicolo

A livello di singolo veicolo, cio¢ riferendosi solo alla
somma delle fasi di costruzione, manutenzione e fine vita,
i veicoli 100% elettrici (BEVs) sono caratterizzati da mag-
giori emissioni di GHG sia rispetto ai veicoli tradizionali
a benzina e diesel, che rispetto ai veicoli GPL e GNC (Fig.
3). La ragione di questo impatto ambientale maggiore ri-
siede principalmente nella fase di costruzione del veicolo
e, in particolare, nella produzione del pacco batterie agli
ioni di Litio che costituiscono uno dei processi piti impat-
tanti. Nel dettaglio, come si puo notare in Fig. 3, per tutte
le tipologie di veicoli la fase di costruzione & la piti impat-
tante dal punto di vista ambientale, con un contributo del-
l'ordine del 68,0-70,5% per gli ICEVs, del 72% per gli
HEVs e del 76,8% per i BEVs. La produzione del pacco
batterie agli ioni di Litio, invece, fornisce un contributo
dell'ordine del 20% circa all'impatto associato alla sola fa-
se di costruzione dei BEVs. La fase di fine vita costituisce
una quota minore dell'impatto totale, in media tra il 4-7%
per tutte le categorie di veicoli, mentre la manutenzione
riveste un ruolo importante ai fini delle emissioni di GHG
degli ICEVs e degli HEVs (22-28%) e sensibilmente meno
rilevante per quanto riguarda i BEVs (16% circa).

E importante sottolineare che i risultati presentati in
questo paragrafo non includono le emissioni di GHG as-
sociate alla circolazione su strada dei veicoli che, invece,
insieme a quelle relative alle fasi di costruzione, manuten-
zione e fine vita sono utilizzate per il calcolo a livello di re-
te stradale sulla base dell'output fornito dal processo di si-
mulazione del traffico (vedi paragrafo seguente).

below. Fig. 2 shows, instead, the traffic volumes on the net-
work in terms of flowchart and the degrees of saturation
chromatic scale; the most intense traffic volumes are found
on the Great Ring Road (GRA) and on the collector roads
that connect it with the city centre.

3.2. GHG emissions at vehicle level

At the single vehicle level, i.e. referring only to the sum of
the construction, maintenance and end-of-life phases, 100%
electric vehicles (BEVs) are characterised by higher GHG
emissions both compared to traditional petrol and diesel ve-
hicles, and compared to LPG and CNG vehicles (Fig. 3). The
reason for this greater environmental impact lies mainly in
the construction phase of the vehicle and, in particular, in
the production of the Lithium-ion battery pack, which con-
stitutes one of the most impactful processes. In detail, as
can be seen in Fig. 3, for all types of vehicles the construc-
tion phase is the most impactful from an environmental
point of view, with a contribution in the order of 68.0-
70.5% for ICEVs, 72% for HEVs and 76.8% for BEVs. The
production of the Lithium-ion battery pack, on the other
hand, provides a contribution of about 20% to the impact
associated with the BEVs construction phase only. The end-
of-life phase represents a smaller share of the total impact,
averaging between 4-7% for all vehicle categories, while
maintenance plays an important role in the GHG emissions
of ICEVs and HEVs (22-28%) and is significantly less rele-
vant for BEVs (about 16%).

It is important to underline that the results presented in
this paragraph do not include the GHG emissions associat-
ed with the road traffic of vehicles which, on the other
hand, together with those relating to the construction,

Tabella 6 — Tuble 6

Risultati dell’assegnazione degli spostamenti dei veicoli sulla rete stradale
Results of the assignment procedure

Strade Urbane

Strade Extraurbane

Urban Roads Highways
Chilometraggio Monte ore Velocita di rete | Chilometraggio Monte ore Velocita di rete
(veic - km) (veic-h) (km/h) (veic - km) (veic-h) (km/h)
Mileage Total time spent | Network speed Mileage Total time spent | Network speed
(veh - km) (veh -h) (km/h) (veh - km) (veh - h) (km/h)
2,338,028 135,944 17,2 4,038,149 105,174 38,4

Intera Rete Stradale
Entire Road Network

Monte ore
Chilometraggio (veic - km) (veic-h) Velocita di rete (km/h)
Mileage (veh - km) Total time spent Network speed (km/h)
(veh -h)
6,376,176 241,118 26,4
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Figura 2 — Flussogramma citta metropolitana di Roma Capitale nell’'ora di punta della mattina.
Figure 2 — Traffic flow map of the metropolitan City of Rome Capital during the morning peak-hour.

3.3. Emissioni di GHG al livello di rete

1l modello per il calcolo delle emissioni a livello di rete
puo essere espresso come la somma di due componenti
che si riferiscono rispettivamente al contesto di guida ur-
bano (U) ed extraurbano (EU). Le emissioni totali E7, che
includono tutte le fasi (costruzione, manutenzione, fine
vita e utilizzo) sono quindi date da:

ET = EU + E®V

essendo EY le emissioni su strade urbane e EEV quelle su
strade extraurbane. Assumendo che il monte chilometri
(VKT) possa essere ripartito proporzionalmente alla com-
posizione della flotta, la precedente espressione puo esse-
re riscritta come:

ET =3 (a¥ VKTV + afV VKTEY)

con l'indice i che indica la tipologia di veicoli e il coefficien-
te a che esprime le emissioni totali di GHG per unita di chi-
lometro percorso nelle differenti condizioni di guida (urba-
na ed extraurbana), come da seguente Tab. 7. Tali coeffi-
cienti sono calcolati come somma dei fattori di emissione
WTW riportati in Tab. 4 e Tab. 5 e dei fattori di emissione
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maintenance and end-of-life phases are used for the calcu-
lation at road network level on the basis of the output pro-
vided by the traffic simulation process (see following para-
graph).

3.3. GHG emissions at network level

The model for calculating emissions at network level can
be expressed as the sum of two components that refer re-
spectively to the urban (U) and highway (H) driving con-
text. The total ET emissions which include all phases (con-
struction, maintenance, end of life and use) are therefore
given by:

E"=EVY + E#
EY being the emissions in urban roads and E¥ those in high-
ways. Assuming that the number of kilometres (VKT) can be

distributed in proportion to the composition of the fleet, the
previous expression can be rewritten as:

ET =3 (aV VKTV + o VKT")
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Figura 3 — Emissioni relative alle fasi di costruzione, manutenzione e fine vita delle diverse tipologie di veicoli esaminate.
Figure 3 — Emissions related to the construction, maintenance and end-of-life phases of the different types of vehicles examined.

rappresentativi delle fasi di costruzione, manutenzione e fi-
ne vita delle diverse tipologie di veicoli riportati in Fig. 3.

In definitiva, quindi, i valori della simulazione esposti
nella Tab. 6 vengono ripartiti sulla base della composizio-
ne del parco veicolare attualmente circolante mostrata in
Tab. 1 e moltiplicati per il corrispettivo coefficiente a.

Applicando tale procedura di calcolo allo scenario at-
tuale si ottiene un valore complessivo di emissioni di GHG
pari a 1.937,5 tCO,eq, dovuto alla cospicua presenza di
ICEVs, che contribuiscono al 98% circa di tale valore
(88,5% circa i veicoli tradizionali a benzina e diesel e 9,7%
circa i veicoli GPL e GNC).

3.3.1. Confronto tra scenari ipotetici futuri e scenario cor-
rente

In questo paragrafo sono riportati i risultati derivanti
dall’applicazione della metodologia appena descritta a di-
versi scenari ipotetici di penetrazione dei veicoli ibridi ed
elettrici a discapito degli ICEVs (Fig. 4), con l'obiettivo di
confrontarne le emissioni con quelle associate allo scena-
rio corrente (Tab. 8). A tale riguardo, va precisato che nel
simulare le composizioni future del parco circolante, la
penetrazione dei veicoli ibridi & stata ipotizzata come as-
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with index i indicating the type of vehicles and coefficient o.
expressing the total GHG emissions per unit kilometre trav-
elled under different driving conditions (urban roads and
highways), as shown in Tab. 7. These coefficients are calcu-
lated as the sum of the WTW emission factors reported in
Tab. 4 and Tab. 5 and the emission factors representative of
the construction, maintenance and end-of-life phases of the
different types of vehicles shown in Fig. 3.

Ultimately, therefore, the simulation values set out in
Tab. 6 are distributed on the basis of the composition of the
vehicle fleet currently circulating shown in Tab. 1 and mul-
tiplied by the corresponding coefficient o.

Applying this calculation procedure to the current sce-
nario, results show a total value of GHG emissions of
1,937.5 tCO,eq, due to the significant presence of ICEVs,
which contribute to about 98% of this value (88.5% for tra-
ditional petrol and diesel vehicles and 9.7% for LPG and
CNG vehicles).

3.3.1. Comparison of future hypothetical scenarios with
current scenario

This section reports the results deriving from the appli-

cation of the described methodology to different hypothet-
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Tabella 7 — Table 7

Coefficienti del modello di calcolo delle emissioni
Coefficients of the emission calculation model

Sistema di trazione (i) o (kgCO,eq/km)
Traction system (i) U EU
ICEV benzina
ICEV petrol 0,393 0,255
ICEV diesel 0,369 0,267
GPL
T 0,349 0,288
GNC
N 0,464 0,300
HEV benzina
HEYV petrol 0,163 0,266
HEV diesel 0,163 0,278
BEV 0,179 0,189

sociata esclusivamente alla diffusione di HEVs benzina
(tecnologia gia ampiamente piu diffusa allo stato attuale
rispetto agli HEVs diesel e contraddistinta da potenziali
sviluppi di mercato maggiori). I diversi scenari sono stati
concepiti sulla base delle indicazioni generali fornite dal
Green Deal europeo che identifica un insieme di iniziative
proposte dalla Commissione Europea finalizzate a ridurre
almeno del 55% le emissioni di gas serra entro il 2030 ri-
spetto ai livelli del 1990 e a raggiungere la neutralita car-
bonica entro il 2050 [51]. Dal momento in cui quelle rela-
tive ai trasporti rappresentano circa il 25% delle emissioni

ical penetration scenarios of hybrid and electric vehicles to
the detriment of ICEVs (Fig. 4), with the aim of comparing
their emissions with those associated with the current sce-
nario (Tab. 8). In this regard, it should be noted that in
simulating the future compositions of the fleet in circula-
tion, the penetration of hybrid vehicles has been assumed
to be associated exclusively with the spread of petrol HEVs
(most widespread technology at present compared to diesel
HEVs and characterised by greater potential market devel-
opments). The different scenarios were conceived on the
basis of the general indications provided by the European
Green Deal which identifies a set of initiatives proposed by
the European Commission aimed at reducing greenhouse
gas emissions by at least 55% by 2030 compared to 1990
levels and achieving carbon neutrality by 2050 [51]. Since
transport accounts for about 25% of total EU greenhouse
gas emissions [52], several studies in literature have fo-
cused on defining the mobility interventions needed to
achieve the Green Deal targets. It is widely recognised that
a massive penetration of full electric vehicles (BEVs) is a
key milestone for the decarbonisation of the transport sec-
tor [53][54][55][56]. In this light, the different hypothe-
sised scenarios predict a progressive decrease in circula-
tion of internal combustion vehicles against an increasing
penetration of electric vehicles (HEVs and BEVs). With re-
gard to HEVs, initial growth was assumed compared to
the current scenario (scenarios 1 and 2), followed by a
progressive replacement of these with BEVs (scenarios 3
and 4).

In view of the objective of this study, namely to define a
general methodology for the calculation of GHG emissions
at the road transport network level from a LCA perspective,
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Figura 4 — Parco veicolare attuale e ipotetici scenari futuri.
Figure 4 — Current vehicle fleet and hypothetical future scenarios.
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totali di gas serra dellUE [52], numerosi studi presenti
nella letteratura si sono concentrati sulla definizione degli
interventi nell'ambito della mobilita necessari al raggiun-
gimento degli obiettivi posti dal Green Deal. E ampiamen-
te riconosciuto che una massiccia penetrazione dei veicoli
a trazione completamente elettrica (BEVs) sia un traguar-
do fondamentale per la decarbonizzazione del settore dei
trasporti [53][54][55][56]. In questa luce, i diversi scenari
ipotizzati prevedono una progressiva decrescita della cir-
colazione dei veicoli a combustione interna a fronte di
una crescente penetrazione dei veicoli elettrici (HEVs e
BEVs). Per quanto riguarda gli HEVs si & supposta un’ini-
ziale crescita rispetto allo scenario attuale (scenari 1 e 2),
seguita poi da una progressiva sostituzione degli stessi
con i BEVs (scenari 3 e 4).

In considerazione dell’'obiettivo del presente studio,
cioe definire una metodologia generale per il calcolo delle
emissioni di GHG a livello di rete di trasporto stradale in
ottica LCA, ovvero tendendo conto di tutte le fasi del ciclo
di vita di veicoli e combustibili, si & ritenuto ragionevole
non includere nella simulazione degli scenari futuri valu-
tazioni sulle potenziali variazioni della domanda di tra-
sporto dovute a diversi fattori come 'aumento demografi-
co, un diverso uso del territorio, una diversa ripartizione
modale, una maggiore diffusione dello smart working, ecc.

Dai risultati delle elaborazioni si nota l'evidente ridu-
zione delle emissioni di GHG a livello
di rete stradale associata alla progres-
siva penetrazione nel parco circolante
di veicoli elettici ed ibridi. A tale ri-
guardo, assumendo come ulteriore

i.e. taking into account all phases of the life cycle of vehi-
cles and fuels, it was considered reasonable not to include
in the simulation of future scenarios assessments on the
potential changes in transport demand due to various fac-
tors such as demographic increase, a different land use, a
different modal breakdown, a greater spread of smart work-
ing, etc.

The results of the calculations show the evident reduc-
tion of GHG emissions at the road network level associated
with the progressive penetration of electric and hybrid vehi-
cles in the circulating fleet. In this regard, assuming as a fur-
ther element of comparison a scenario characterised by the
complete penetration of BEVs, it can be noted that total
emissions are reduced in this situation by about 39%,
reaching a value of 1.181 tCO.eq (Fig. 5).

4. Conclusions

This article highlights the importance of a life-cycle ap-
proach to assess urban-traffic GHG emissions, combining
the results of an LCA study and a traffic simulation, in order
to define a methodology for calculating GHG emissions at
road network level. The proposed methodology was tested
on the road network of the city of Rome, but can be applied
in any other context for which are known the characteristics

Tabella 8 — Table 8

Confronto tra scenari
Comparison between scenarios

elemento di confronto uno scenario LCA GHG . (tCO.eq)
. . ) emissions ,eq
caratterizzato da}la p?netrazmne com LCA GHG emissions (tCO.eq)
pleta di BEVs, si puod notare come le o ologi
emissioni totali si riducono in tale si- T.1p0 ogla .
i 0 o . di veicolo Scenario
tuazione del 39% circa, attestandosi su . . . . .
lore di . Vehicle type attuale | Scenario | Scenario | Scenario | Scenario
un valore di 1.181 tCO,eq (Fig. 5). Current 1 2 3 4
scenario
4. Conclusioni ICEV bemad
, L em”}a 962,84 778,94 | 389,47 194,74 -
1l presente articolo evidenzia I'im- ICEV petro
portanza di un approccio di ciclo di .
vita per la valutazione delle emissioni Loy dllesel 752,38 387,87 - - -
. . oy . . ICEV diesel
di gas climalteranti derivanti da traffi-
co urbano, combinando i risultati di GPL
uno studio LCA e di una simulazione LPG 169,06 . . . .
del traffico, al fine di definire una me-
todologia di calcolo delle emissioni di GNC 18.96 ) ) ) .
GHG a livello di rete stradale. La me- CNG ’
todologia proposta & stata testata sulla )
rete stradale della citta di Roma Capi- | LV benzina 30,66 43624 | 727,06 | 43624 | 290,82
. - . HEYV petrol
tale, ma puo essere applicata in qual-
siasi altro contesto di cui siano note le HEV diesel
caratteristiche in termini di composi- HEYV diesel 1,33 - - - -
zione della flotta circolante e gli speci-
fici volumi di traffico sulla rete. BEV 2,28 118,10 354,30 708,60 944,79
Lanalisi LCA ha mostrato chiara- TOTALE 1.937,51 | 1.721,15 | 1.470,83 | 1.339,57 | 1.235,62
mente che le auto 100% elettriche
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Figura 5 - Emissioni GHG attuali e in uno scenario 100% veicoli a trazione completamente elettrica.
Figure 5 — Current GHG emissions and in a 100% fully-electric traction vehicle scenario.

(BEVs) sono caratterizzate da un impatto ambientale a li-
vello di veicolo (somma dei contributi associati a costruzio-
ne, manutenzione e fine vita), piti elevato sia rispetto ai vei-
coli a combustione interna (ICEVs) che rispetto ai veicoli
ibridi (HEVs); il processo di produzione del pacco batterie
agli ioni di Litio & risultato essere a tale livello di analisi tra
quelli pit rilevanti in termini di impatto ambientale. Lana-
lisi LCA a livello di veicolo ha inoltre evidenziato in manie-
ra chiara che la fase di costruzione rappresenta il contribu-
to pil rilevante in termini di impatto sia per gli ICEVs
(67,8% per i GPL, 68,0% per i GNC, 70,5% per i benzina e
70,9% per i diesel), che per gli HEVs (71,9% per i benzina
e 72,1% peri diesel) e i BEVs (76,8%), mentre la fase di fine
vita risulta contraddistinta da un contributo pitt modesto
(4,2-4,5% per gli ICEVs, 5,9-6,0% per gli HEVs e 7,2% per
i BEVs). Gli interventi di manutenzione ordinaria sono
emersi come importanti in ottica di emissioni ciclo di vita
sia per gli ICEVs (25% per benzina e diesel, 28% circa per
GPL e GNC) che per gli HEVs (22% circa), mentre per i
BEVs sono risultati essere sensibilmente meno rilevanti
(16% circa delle emissioni di GHG).

Focalizzando invece l'attenzione sul contributo delle
fasi di costruzione, manutenzione e fine vita delle diverse
tipologie di veicoli al totale delle emissioni in
kgCO,eq/km, & possibile notare come in un contesto di
guida urbano esso rappresenti una quota piuttosto signi-
ficativa dell'impatto per i BEVs (62,1%) e gli HEVs (58,4%
per i benzina e 58,8% per i diesel), mentre per gli ICEVs
assume una rilevanza meno significativa (19,0% per i
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in terms of composition of the circulating fleet and the spe-
cific volumes of traffic on the network.

The LCA analysis clearly showed that 100% electric cars
(BEVs) are characterised by an environmental impact at the
vehicle level (sum of the contributions associated with con-
struction, maintenance and end-of-life), higher both than
internal combustion vehicles (ICEVs) and hybrid vehicles
(HEVs); the production of the Lithium-ion battery pack
was found to be among the most significant processes at
this level of analysis in terms of environmental impact. The
LCA analysis at vehicle level has also clearly shown that the
construction phase represents the most relevant contribu-
tion in terms of impact both for the ICEVs (67.8% for LPG,
68.0% for CNG, 70.5% for petrol and 70.9% for diesel), and
for HEVs (71.9% for petrol and 72.1% for diesel) and BEVs
(76.8%), while the end-of-life phase is characterised by a
lower contribution (4.2-4.5% for ICEVs, 5.9-6.0% for
HEVs and 7.2% for BEVs). Routine maintenance interven-
tions emerged as important in terms of life-cycle emissions
both for ICEVs (25% for petrol and diesel, about 28% for
LPG and CNG) and HEVs (about 22%), while for BEVs
they were found to be less relevant (about 16% of GHG
emissions).

Focusing instead on the contribution of the construc-
tion, maintenance and end-of-life phases of the different
types of vehicles to the total emissions in kgCO,eq/km, it can
be noted that in an urban driving context it represents a
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GNC, 21,3% per i benzina, 22,9% per i diesel e 25,1% per
i GPL). In un contesto di guida extraurbano, invece, la si-
tuazione cambia sensibilmente, con il contributo di ciclo
di vita dei veicoli (costruzione, manutenzione e fine vita)
che continua a rappresentare una quota molto significati-
va dell'impatto dei BEVs (58,6%), mentre si attesta su va-
lori confrontabili per gli HEVs (34,5% per i diesel e 35,8%
per i benzina) e gli ICEVs (29,4% per i GNC, 30,5% per i
GPL, 31,6% per i diesel e 33,0% per i benzina).

La valutazione delle emissioni a livello di rete di tra-
sporto, svolta considerando anche gli impatti relativi alla
circolazione dei veicoli, ha mostrato risultati sostanzial-
mente opposti, con le emissioni di GHG che si riducono
apprezzabilmente in funzione della progressiva penetra-
zione nel parco circolante di veicoli elettici ed ibridi. Si
osserva una riduzione del 39% circa delle emissioni di
GHG rispetto allo scenario attuale nel caso di parco auto
circolante completamente costituito da BEVs, ovverosia
assumendo che tutti gli spostamenti avvengano utilizzan-
do automobili 100% elettriche.

Alla base dei risultati ottenuti nell'ambito del lavoro di
ricerca e presentati in questo articolo, ci sono ovviamente
diverse assunzioni, che riguardano sia I'analisi LCA che la
simulazione di traffico.

In primo luogo, si & assunto che il chilometraggio otte-
nuto dalla simulazione del traffico possa essere diviso
proporzionalmente alla composizione della flotta circo-
lante, dal momento che non si hanno a disposizione dati
per associare ciascuno spostamento della matrice O-D ad
una specifica tipologia di veicolo. Tuttavia, per gli scopi
del presente contributo & lecito supporre che in un conte-
sto di spostamenti urbani la scelta dell'automobile (in ter-
mini di sistema di trazione) non dipenda dalla distanza o
dai tempi dello spostamento casa-lavoro. Lautonomia del-
le batterie dei moderni veicoli elettrici &, infatti, ben pit
ampia della distanza media degli spostamenti quotidiani
effettuati in ambito urbano.

Per quanto riguarda l'analisi LCA, invece, le assunzio-
ni pit significative riguardano: la scelta del veicolo (si &
presa come riferimento un’auto di dimensioni medie ca-
ratterizzata da una vita utile pari a 150.000 km); I'esclu-
sione dai confini del sistema dei benefici in termini di ri-
duzione dell'impatto ambientale dovute al riciclo e/o riu-
tilizzo a fine vita di parti e materiali costituenti il veicolo;
I'impatto sulle emissioni da traffico in ottica LCA derivan-
te da diversa composizione del mix energetico e la conse-
guente definizione di scenari ipotetici.

Tutte queste assunzioni, per quanto semplificative e
migliorabili a seguito di approfondimenti futuri dell’atti-
vita di ricerca, sono da considerarsi ragionevoli ai fini del
presente studio, il cui scopo & quello di definire una pro-
cedura completa e generale — e quindi replicabile — per il
calcolo delle emissioni di GHG a livello di rete stradale.

La metodologia proposta ¢ in grado di fornire le emis-
sioni di GHG relative ad una qualsiasi flotta veicolare, ef-
fettiva o ipotetica, sulla base dei risultati di una simulazio-
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rather significant share of the impact for BEVs (62.1%) and
HEVs (58.4% for petrol and 58.8% for diesel), while for
ICEVs it assumes a less significant importance (19.0% for
CNG, 21.3% for petrol, 22.9% for diesel and 25.1% for
LPG). In a highway driving context, however, the situation
changes considerably, with the contribution of the life cycle
of vehicles (construction, maintenance and end of life)
which continues to represent a very significant share of the
impact of BEVs (58.6%), while it stands at a comparable
value for HEVs (34.5% for diesel and 35.8% for petrol) and
ICEVs (29.4% for CNG, 30.5% for LPG, 31.6% for diesel
and 33.0% for petrol).

The assessment of emissions at the transport network
level, carried out also considering the impacts related to the
circulation of vehicles, showed substantially opposite re-
sults, with GHG emissions being significantly reduced as a
function of the progressive penetration into the fleet of elec-
tric and hybrid vehicles. There is a reduction of about 39%
in GHG emissions compared to the current scenario in the
case of a car fleet completely made up of BEVs, that is, as-
suming that all journeys take place using 100% electric
cars.

Results obtained in the research work and presented in
this article, are obviously based on several assumptions,
which concern both LCA analysis and traffic simulation.

Firstly, it has been assumed that the number of kilome-
tres obtained from the traffic simulation can be divided pro-
portionally to the composition of the circulating fleet, since
no data are available to associate each displacement of the
O-D matrix to a specific type of vehicle. However, for the
purposes of this studie, it can be assumed that in a context
of urban travel the choice of car (in terms of traction sys-
tem) does not depend on the distance or time of home-work
commuting. Batteries autonomy of modern electric vehicles
is, in fact, much wider than the average distance of daily
journeys in urban areas.

With regard to the LCA analysis the most significant as-
sumptions concern: the choice of the vehicle (a medium-
sized car with a useful life of 150,000 km was taken as a ref-
erence); the exclusion from the system boundaries of the
benefits in terms of environmental impact reduction due to
the recycling and/or reuse at the end of the life of parts and
materials constituting the vehicle; the impact on traffic
emissions from an LCA perspective deriving from a different
composition of the energy mix and the consequent defini-
tion of hypothetical scenarios.

All these assumptions, although simplifying and with
room for improvement as a result of future research work,
are to be considered reasonable for the purposes of this
study, whose purpose is to define a complete and general
procedure — and therefore replicable — for the calculation of
GHG emissions at road network level.

The proposed methodology is able to provide GHG emis-
sions for any vehicle fleet, actual or hypothetical, based on
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ne di traffico. La ricerca presentata in questo contributo ha
messo in luce i vantaggi ambientali, in termini di emissioni
di gas serra, derivanti dall'introduzione dei veicoli ibridi e
completamente elettrici. Lutilizzo di una metodologia per
il calcolo delle emissioni che considera l'intero ciclo di vita
e non soltanto la fase d’'uso vera e propria delle automobili
(approccio Tank-To-Wheel) consente una valutazione com-
pleta degli impatti ambientali in linea con le recenti racco-
mandazioni della Commissione Europea (Environmental
Footprint Methods Recommendation, [57]).

the results of a traffic simulation. The research presented in
this paper has highlighted the environmental benefits, in
terms of greenhouse gas emissions, deriving from the intro-
duction of hybrid and fully electric vehicles. The use of a
methodology for the calculation of emissions that considers
the entire life cycle and not only the phase of actual use of
cars (Tank-To-Wheel approach) allows full assessment of
environmental impacts in line with the recent recommenda-
tions of the European Commission (Environmental Foot-
print Methods Recommendation, [57]).
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