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Sommario - I trasporti sono responsabili di circa il
25% delle emissioni climalteranti e rivestono un ruolo pri-
mario nel contrasto al surriscaldamento globale. 1 siste-
ma di trasporto ferroviario & tra i meno impattanti, sia per
le merci sia per le persone, visto le sue basse emissioni per
unita di trasporto. Tuttavia, & utile valutare gli impatti del-
l'infrastruttura nelle fasi di produzione, costruzione e di-
smissione. Lo studio ha lo scopo di valutare gli impatti
ambientali derivanti dal ciclo di vita di una traversa ferro-
viaria RFI 230 VN in calcestruzzo armato precompresso
dotata di organi di attacco. La metodologia utilizzata & il
Life Cycle Assessment — LCA condotto secondo la norma
UNI EN 15804:2012 + A2:2019. 1l ciclo di vita esaminato
comporta I'emissione di 83 kg di CO, eq, di cui solo il 10%
dovuti alla fase di costruzione. Specializzando lo studio al
Product Stage, la produzione di materie prime ed energia
elettrica, e il trasporto su gomma comportano i maggiori
contributi (rispettivamente 92%, 3%, 5%) agli impatti cli-
malteranti. I risultati evidenziano le variabili determinan-
ti per aumentare la sostenibilita del sistema di trasporto
ferroviario.

Parole chiave: Life Cycle Assessment, Traverse ferro-
viarie, LCA comparativa, Calcestruzzo.

1. Introduzione

I settori delle costruzioni e dei trasporti, responsabili
per circa il 33% e il 25% delle sostanze climalteranti [1]
sono tra i pitt decisivi per il contrasto al riscaldamento
globale e la riduzione delle emissioni nell'atmosfera [2]. A
tal proposito, 'Unione Europea nel 2014 ha redatto il pri-
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Summary - The transportation sector is responsible for
about 25% of greenhouse gases and plays a pivotal role in
countering global warming and emissions to the air. Rail-
way is the most efficient transport system due to its low
emissions per transport unit for freights and passengers.
However, it is meaningful to assess the impacts of the in-
frastructure itself at the Product Stage, Construction Pro-
cess Stage, and End of Life Stage. This study assesses the en-
vironmental impact of the production, installation, and dis-
mantling of one 230 VN prestressed concrete railway sleeper
with fastening system. The methodology used is the Life
Cycle Assessment - LCA according to the standard UNI EN
15804:2012 + A2:2019. The examined life cycle involves the
emission of 83 kg of CO, eq. whose 10% is from the Con-
struction Process Stage. Raw materials extraction, electric-
ity production, and road transportation contribute 92%,
3%, and 5% to climate-altering impacts of the Product
stage. The results highlight the variables to be addressed to
increase the sustainability of the rail transportation system.

Keywords: Life Cycle Assessment, railway concrete
sleepers, LCA, recycled concrete.

1. Introduction

The construction and transportation sectors are respon-
sible for about 33% and 25%, respectively, of greenhouse
gases [1] and are strategic to counter global warming and
emissions to the air [2]. In 2014, the European Union pub-
lished the first energy and climate policies for 2030 [3], and
from 2015 the Paris Agreement aims to limit the increase in
global temperature to well below 2 °C above the pre-indus-
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mo quadro per le politiche dell’energia e del clima per il
2030 [3] e nel 2015 & stato raggiunto I'Accordo di Parigi fi-
nalizzato a contenere 'aumento della temperatura globale
al di sotto di 2°C rispetto ai livelli preindustriali [4]. Gli
obiettivi definiti a livello europeo per ridurre le emissioni
nette di gas serra prefiggono una riduzione di almeno il
55% delle emissioni nette di gas serra entro il 2030 rispet-
to ai livelli del 1990 [5]. In Italia i Criteri Ambientali Mi-
nimi (CAM) per I'affidamento del servizio di progettazione
di interventi edilizi recepiscono le linee di indirizzo am-
bientale europee [6]. Divenuti obbligatori per i contratti
pubblici, i CAM promuovono l'utilizzo del Life Cycle Asses-
sment (LCA) come metodo oggettivo di valutazione e
quantificazione dei carichi energetici, ambientali e degli
impatti potenziali di un prodotto o un servizio [7]. Nel set-
tore dei trasporti la ricerca ha esplorato quasi esclusiva-
mente criticita e potenzialita dei veicoli [8] stimandone le
emissioni nel medio-lungo periodo [9]. Tuttavia, & neces-
sario focalizzare gli interventi anche sul ciclo di vita del-
l'infrastruttura e sull'ottimizzazione degli impatti ambien-
tali delle sue componenti [10]. E stato dimostrato ad
esempio che la costruzione dell'infrastruttura stradale
causa pit del 50% degli impatti dell'intera vita utile [11],
mentre la costruzione/manutenzione dell'infrastruttura
ferroviaria incide per il 25% sul totale delle emissioni di
CO, secondo I'Agenzia Federale dell'ambiente tedesca
[12]. Per quanto riguarda la fase di uso, il sistema di tra-
sporto pii1 efficiente in termini di emissioni di CO, ¢ quel-
lo su ferro (25.4 g/tkm di CO, eq. rispetto a 78.6 g/tkm del
trasporto su gomma) [12]. Si evince che il sistema ferro-
viario & molto efficiente nelle fasi di trasporto, tuttavia
presenta degli impatti non trascurabili in termini di co-
struzione/manutenzione delle sue componenti [13]. Gli
impatti ambientali connessi a produzione, costruzione,
utilizzo, manutenzione e smaltimento delle infrastrutture
sono difatti parte della metodologia di studio del ciclo di
vita dell'infrastruttura [14]. Il processo di costruzione im-
plica infatti 'utilizzo di risorse energetiche e minerarie
spesso non rinnovabili, oltre che emissioni di sostanze in-
quinanti in aria, acqua e suolo [15]. In letteratura la mag-
gior parte degli studi approfondisce la tematica struttura-
le e prestazionale dei componenti della sovrastruttura fer-
roviaria. In riferimento all'armamento alcuni studi foca-
lizzano l'attenzione sulle traverse in calcestruzzo armato
con analisi agli elementi finiti [16], identificazione dei
meccanismi di rottura [17], ottimizzazione dei materiali
[18] e prove di carico [19]. Pochi studi LCA comparativi
analizzano differenti tipologie di infrastrutture ferrovia-
rie, in particolare HAUSBERGER et al. [13] valutano l'impat-
to ambientale di 1 km di ballast track e 1 km di ballastless
track ai sensi della UNI EN 15804, evidenziando come il
maggior contributo agli impatti sia dato dalla produzione
di traverse e rotaie. Tuttavia, la produzione di high-perfor-
mance infrastrutture ferroviarie puo contribuire alla ridu-
zione degli impatti dovuti alla fase di manutenzione del-
l'opera. PoNs et al. [20] utilizzando il metodo di modella-
zione ReCiPe 2008 [21], effettuano uno studio analogo ot-
tenendo come contributo maggiore agli impatti quello re-
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trial level [4]. The European efforts in the fight against cli-
mate change include endeavors for 2030 to reduce net green-
house gas emissions by at least 55% compared to 1990
levels [5]. In Italy, the Minimum Environmental Criteria
(CAM) to purchase public goods and services comply with
the European environmental guidelines [6]. CAMs recognize
Life Cycle Assessment (LCA) as an objective method to as-
sess a product or service's energy and environment loads
and potential impacts [7]. In the transport sector, the scien-
tific literature has often explored critical issues and the po-
tential of vehicles [8] predicting their medium- and long-
term emissions [9]. However, focusing on the infrastructure
life cycle and environmental impacts is required [10]. The
literature shows that road construction causes more than
50% of the total impact [11]. The construction and mainte-
nance activities for railway infrastructures account for
around 25% of total CO, emissions according to [12]. In the
use stage, the rail transport system is the most efficient re-
lated to CO, emissions (25.4 g/tkm CO, eq. compared to
78.6 g/tkm CO, eq. from the road system) [12]. The railway
transport system ensures high performance in the use stage
but has a significant impact due to the construction and
maintenance of its components [13]. Production, construc-
tion, use, maintenance, and demolition burdens from trans-
port infrastructures cannot be overlooked when assessing
their life cycle impacts [14]. In particular, the construction
stage often consumes non-renewable energy and resources
and emits substances into air, water, and soil [15]. In the lit-
erature, several studies deepen the structural and functional
performances of railway components. Concerning railway
superstructure, some research studies concrete sleepers
through finite elements analyses [16] and investigates fai-
lure mechanisms [17], materials properties [18], and load-
ing tests [19]. Few LCA studies compare railway infrastruc-
tures. HAUSBERGER et al. [13] assess the environmental im-
pacts of 1 km ballast track and 1 km ballastless track ac-
cording to UNI EN 15804. Rails and sleepers contribute the
most to the environmental impact during the production
phase. On the other hand, high-performance railway infras-
tructures can reduce the maintenance impacts. Pons et al.
[20] assess the environmental impact according to ReCiPe
2008 [21] and confirm the use and maintenance of the in-
frastructure imply high impacts. In the literature, some LCA
studies compare sleepers composed of concrete and alter-
native materials. Dolci et al. [22] investigate the environ-
mental performance of railway sleepers with an outer shell
made of recycled materials. They use the Product environ-
mental footprint method [23] to calculate the impact cate-
gories and the Cumulative Energy Demand [24] to model
the energy behavior. THOMPSON et al. [25] compare alter-
native composite railway sleepers made of timber, concrete,
short fiber, and long fiber to identify the most cost-competi-
tive and sustainable solution.

This study assesses the environmental burdens of pro-
ducing and installing one prestressed concrete railway
sleeper compliant with standard lines. The life cycle analysis
complies with the standard UNI EN 15804:2012 + A2:2019
that lists the Product Category Rules for construction pro-
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lativo alle fasi di utilizzo e manutenzione dell'infrastruttu-
ra. In letteratura sono inoltre disponibili LCA comparati-
ve degli impatti derivanti dall'utilizzo di materiali diversi
dal calcestruzzo per la realizzazione delle traverse. In
DoLct et al. [22] vengono analizzati gli impatti di traverse
il cui guscio esterno & realizzato con materiali riciclati,
utilizzando come metodo di calcolo per le categorie di im-
patto ambientale il PEF (Product environmental footprint)
[23] e il Cumulative Energy Demand [24] per caratterizza-
re le performance energetiche. THOMPSON et al. [25] con-
frontano traverse ferroviarie in legno, calcestruzzo, fibre
corte e fibre lunghe in composito per identificare le solu-
zioni pitt economiche ed ecologiche.

Questo studio determina I'impatto derivante dalla pro-
duzione e messa in opera di una traversa ferroviaria in
calcestruzzo armato precompresso omologata per linee
standard. L'analisi LCA recepisce la Norma armonizzata
UNI EN 15804:2012 + A2:2019, che definisce le Product
Category Rule per prodotti e servizi da costruzione [26]. La
valutazione di impatto ha permesso la quantificazione dei
principali indicatori di impatto ambientale, dei parametri
che descrivono l'uso delle risorse e di altre informazioni
ambientali che descrivono le categorie di rifiuto. Lo stu-
dio consente di individuare le variabili di input significa-
tive per ridurre gli impatti ambientali.

2. Metodi e dati di inventario

Le fasi principali per la redazione dello studio LCA so-
no quattro, normate dalla UNI EN ISO 14044:2021 [27]:

- definizione dello scopo e dell’obiettivo;

- fase di inventario (LCI);

- valutazione degli impatti ambientali (LCIA);
- interpretazione dei risultati ottenuti.

Nel presente studio, I'analisi condotta & del tipo “cradle
to gate with options”. La Tab. 1 illustra i confini di sistema
(system boundaries) definiti dalla UNI EN 15804 [26]. Nel
product stage sono comprese le fasi di estrazione/produ-
zione materie prime e combustibili, il trasporto degli stes-
si al sito di produzione e la produzione di una traversa (fa-
si A1-A3). Nel construction process stage sono invece com-
presi il trasporto su gomma della traversa dal sito di pro-
duzione al cantiere ferroviario e la sua installazione con
treni di posa (fasi A4 e A5).

Lunita funzionale del sistema & una traversa prefab-
bricata in calcestruzzo armato precompresso con organi
di attacco omologati per linee standard [28]. In particola-
re, I'elemento modellato & RFI 230 VN conforme alle spe-
cifiche tecniche di fornitura RFIL: “Traverse Marca RFI
230, RFI 240 e RFI 260 in calcestruzzo vibrato, armato e
precompresso”, codifica: “RFI TCAR SF AR 03 002 F” [29]
e alle norme EN 13230 - parti 1 e 2 [30][31]. In Tab. 2 sono
riportate le relative specifiche tecniche.

1l periodo di riferimento & I'anno solare di produzione
2022. 1l software SimaPro ver. 9.3.0.3 [32] ha permesso il
calcolo LCA utilizzando dati primari e secondari disponi-
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ducts [26]. The outputs are core environmental impact, re-
source use, and waste indicators. This study permits to
identify significant input data to reduce the environmental
impacts.

2. Methods and inventory data

The standard UNI EN ISO 14044:2021 identifies four
main phases to carry out a LCA [27]:

- definition of objectives and the scope of the study;

- collection of the inventory of input data (life cycle inven-
tory — LCI);

- impact assessment (life cycle impact assessment —
LCIA);

- interpretation and evaluation of the results.

This study presents a “cradle to gate with options” analy-
sis. Tab. 1 shows the system boundaries according to UNI
EN 15804 [26]. The product stage includes the extraction
and production of raw materials and fuels, their transport
to the factory, and the production of one railway prestressed
concrete sleeper (Al to A3 phases). The construction stage
includes transport burdens from the factory to the construc-
tion site and the sleeper positioning with a track construc-
tion train (phases A4 and AS5).

The functional unit of this study is one prestressed con-
crete monoblock sleeper with fastening system [28]. The
modeled product guarantees stability, reliability, and opera-
tional safety of standard lines. In particular, the RFI 230 VN
sleeper is compliant with RFI Technical Specifications “Tra-
verse Marca RFI 230, RFI 240 e RFI 260 in calcestruzzo
vibrato, armato e precompresso” [29] and the European
standards EN 13230 - parts 1 and 2 [30][31]. Tab. 2 lists the
technical specifications of RFI 230 VN.

The reference year for the analysis is 2022. The SimaPro
ver. 9.3.0.3 [32] software allowed LCA calculation with pri-
mary and secondary data from Ecoinvent ver. 3.8 library
[33]. Using other library data and software, different results
would be obtained [34]. Therefore, it is difficult to compare
results from different LCA studies carried out on similar
products [35]. Tab. 3 lists inventory data of A1-A5 modules.
They consist of raw materials and energy consumption,
emissions into air, transportation, and waste production.

Tab. 4 lists the core environmmental impact categories.

According to UNI EN 15804 [26], resource use (Tab. 5)
and waste categories (Tab. 6) have been assessed.

Equation 1 describes the analytical procedure to calcu-
late each impact category (IC):

IC=3. CF, (x) -INV(x) (1)

where CF, (x) is the substance- or resource-specific char-
acterization factor, x is the substance or resource, and
INV(x) is the inventory of the substance or resource x. Sev-

eral input data can contribute to each impact category (Fig.
1) according to the normalization defined by CF, values.

The characterization model describes with an equivalent
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Tabella 1 — Table 1
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X: modulo dichiarato, ND: modulo non dichiarato.
X: declared module; ND: not declared module.

bili nella libreria Ecoinvent ver. 3.8 [33]. Utilizzando altre
banche dati e software, si ottengono risultati diversi [34].
Perciod, diventa arduo comparare risultati provenienti da
studi LCA differenti effettuati su prodotti simili [35]. Si ri-
portano in Tab. 3 i dati di inventario relativi ai moduli A1-
A5, che comprendono i consumi di materie prime ed ener-
gia, le emissioni in aria, i trasporti e i rifiuti prodotti.

Le categorie di impatto calcolate sono elencate in Tab.
4:

Oltre agli indicatori di impatto ambientale, la norma
EN 15804 [26] richiede il calcolo dell'utilizzo delle risorse
(resource use, Tab. 5) e della produzione di rifiuti (waste
categories, Tab. 6):

Ciascuna categoria di impatto (IC) & calcolata secondo
I'Equazione 1:

IC=3, CF, (x) - INV(x) (1)

dove CF,_(x) ¢ il fattore di caratterizzazione per la so-

stanza x e INV(x) & l'inventario della sostanza x. Ne conse-

gue che diverse sostanze concorrono a medesima catego-

ria di impatto (Fig. 1) secondo la normalizzazione definita
dai valori CF,_.

1l modello di caratterizzazione descrive il peso di una
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unit the weight of a substance compared to other sub-
stances within the same impact category. According to [26],
the LCA assesses the impacts of each phase. The outputs
help producers, designers, and railway managers to balance
often conflicting goals of environmental sustainability,
green mobility, and energy efficiency.

3. Results

Tab. 7 lists the output LCA of AI-A3, A4-A5, and Al-A5
modules.

According to data in Tab.7, the construction process
stage (i.e., A4-A5) has a negligible contribution to most pa-
rameters. It is less than 10% and 13.5% of GWP-total and
ADP-fossil. Therefore, the interpretation phase focuses on
the production process stage of one RFI 230 prestressed
concrete sleeper and identifies the most impacting inven-
tories of Al-A3 modules. The bar graphs in Fig. 2 to Fig. 4
show the percentage contribution of input data to the core
environmental impact categories, natural resources con-
sumption, and waste production, respectively.

Steel and CEM I 52.5 are key impact determiners of the
environmental impact categories that assess emissions into
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determinata sostanza confrontata con
altre sostanze all'interno della medesi-
ma categoria d'impatto, espressa in
unita equivalente. Per ciascuno stage,
la LCA calcola il totale degli impatti
secondo il metodo illustrato. I risultati
consentono a produttori, progettisti e
gestori ferroviari di adottare un ap-
proccio critico per bilanciare obiettivi
spesso contrastanti di sostenibilita
ambientale, mobilita green ed efficien-
za energetica.

3. Risultati

Gli output per i moduli A1-A3, A4-
A5 e A1-A5 sono elencati in Tab. 7.

Da un’analisi degli output si osser-
va che il contributo del construction
process stage (A4-A5) & trascurabile
per numerosi IC e inferiore al 10% e
13.5% del totale per GWP-total e ADP-
fossil. La fase di interpretazione dei ri-
sultati focalizza pertanto l'attenzione
sul processo di produzione dell’'unita
funzionale. Per ciascuna IC sono state
individuate le voci di inventario che
contribuiscono maggiormente al risul-
tato complessivo dei moduli A1-A3.
Per le principali categorie di impatto
ambientale (Fig. 2), consumo di risor-
se naturali (Fig. 3) e produzione di ri-
fiuti (Fig. 4) si riportano i contributi
percentuali delle voci di inventario re-
lative alla produzione di una traversa
RFT 230 VN.

Per le principali categorie di im-
patto ambientale, che quantificano
emissioni in aria e consumo di risorse
abiotiche, acciaio e CEM I Portland
52.5 R sono le voci di inventario pitt
impattanti. In media rispetto alle prin-
cipali categorie di impatto, acciaio di
armatura e cemento contribuiscono al
72.1% e il calcestruzzo fresco (com-
prensivo quindi di aggregati, acqua di
impasto e additivi) al 50.8%. In parti-
colare, il contributo minimo dell’ac-
ciaio & 25.3% (ODP), mentre il cemen-

Tabella 2 — Table 2

Specifiche tecniche — Traversa RFI 230 VN
Technical specifications — RFI 230 VN sleeper

Parametro
Parameter

RFI-230 VN

Velocita massima

Maximum speed =250 km/h
Peso traversa

Sleeper weight 250 kg
Classe di resistenza

Minimum compressive C50/60
strength class of concrete

R, minima alla

precompressione

Minimum R, at s lilse
pre-tensioning

Rapporto a/c

Water-to-cement ratio S
Lunghezza

Length 2300 mm
Larghezza

Widih 300 mm
Altezza sottorotaia 170 mm
Height under rail

Tipo di rotaia S0ES5. 60F1

Type of rail

Tipo di attacco
Fastening system

Vossloh W14, PANDROL E/1 2039, PANDROL
FAST CLIP

Carichi di progetto
Design loads

Momento di flessione positivo per la sezione
sottorotaia M, = 12.5 kNm

Positive bending moment for the section under rail
M, = 12.5 kNm

Momento di flessione negativo per la sezione di
mezzeria M, = 10.5 kNm

Negative benzfing moment for the center line section
M, =10.5kNm

den

Momento di flessione positivo per la sezione di
mezzeria M = 7.5 kNm

Positive bendcing moment for the center line section
M, = 7.5 kNm

to & pari a 5.4% (EP-freshwater). Lacciaio & particolar-
mente impattante nel caso di EP-freshwater (83.9%) e di
ADP-minerals&metals (65.4%), mentre il cemento lo & per
GWP-total (48.0%) e ODP (47.8%). Gli aggregati naturali
contribuiscono in media al 6.7% delle principali categorie
di impatto ambientale e sono rappresentativi di oltre il
21.9% di WDP. Gli additivi acceleranti del calcestruzzo so-
no responsabili del 9.3% di ADP-minerals&metals, mentre
per ciascuna delle altre categorie di impatto non superano

the air and consumption of abiotic resources. The contrib-
ution analysis reveals that reinforcing steel and cement con-
tribute 72.1% and fresh concrete 50.8%. In particular, the
minimum contribution from steel is 25.3% for ODP, and
from cement it is 5.4% for EP-freshwater. Steel is the rel-
evant data for EP-freshwater (83.9%) and contributes to
65.4% of ADP-minerals&metals. Cement is the main ele-
ment affecting GWP-total (48.0%) and ODP (47.8%). The
aggregates cause an average of 6.7% of the core environ-
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il 2.6%. Lacqua ha un contributo inferiore all'l% anche
nell'indicatore WDP (0.96%). 1l trasporto su gomma, sia
interno sia esterno al sito di produzione, & responsabile
del 15.0% di ODP (massimo contributo percentuale) e del
0.9% di WDP; significativo € il suo contributo a GWP-total
(5.2%) e ADP-fossils (8.4%). Gli organi di attacco, compo-
sti di elementi in acciaio e polietilene, impattano in media
per il 23.1% (17.6% dovuto all’acciaio e 5.4% dovuto al po-
lietilene). 11 polietilene ha il suo massimo contributo in re-
lazione a ADP-fossils (13.2%).

Con riferimento alle categorie di consumo di risorse
naturali pari a 0, PERM e PENRM evidenziano il manca-
to consumo come materia prima di energia rinnovabile e
non rinnovabile, mentre RSF e NRSF indicano il manca-
to uso di combustibili secondari, sia rinnovabili sia non
rinnovabili, nel processo di produzione delle traverse e
trasporto delle stesse al cantiere ferroviario. Dal momen-
to che il metodo definito dalla EN 15804 [26] definisce
PERT pari alla somma di PERE e PERM e PENRT pari
alla somma di PENRE e PENRT, vengono discussi solo
PERE e PENRE. La LCA del consumo di risorse naturali
conferma i risultati discussi in termini di emissioni e con-
sumo di risorse abiotiche. Il cemento
contribuisce al 28.6% di PERE, al
27.3 di PENRE, al 12.2% di FW ed ¢&
l'unica voce di inventario che determi-
na il valore di SM dovuto alle materie

INVENTARIO CLASSIFICAZIONE CARATTERIZZAZIONE
co,

CH, \

cFc T CAMBIAMENTI CLIMATICI GWP

N,0 ><

CH.Br —» DISTRUZIONE DELLA ODP
FASCIA DI 0ZONO

so,
NH; T—,
NO, ACIDIFICAZIONE AP
PO, EUTROFIZZAZIONE NP
NO, —
CHe ——> FORMAZIONE DI

OSSIDANTI FOTOCHIMICI pocp

Aldeidi

Figura 1 - Rappresentazione schematica della definizione
di una categoria di impatto.
Figure 1 - Contribution of input and inventory data to im-
pact categories.

Tabella 3 — Table 3

Dati di input LCA
LCA input data

prime seconde impiegate nel processo Dati di input Quantita | Unita
di produzione del clinker [36][37]. Input data Quantity Unit
Lacciaio ¢ la massima voce di impatto - aggregato varie pezzature
per PERE (464%), PENRE (421%) € - aggregates
FW (47.9%). Nel complesso, il calce- - CEM I Portland 52.5R
struzzo & responsabile del 32.1% di - CEM I Portland 52.5R
PERE, 31.2% di PENRE e 35.6% di o - acciaio
FW. 1l consumo di risorse per il tra- Mater}ah - steel 277.3 kg
sporto su gomma incide per '8.3% di Materials = EXceE
PENRE, cui contribuisce significati- - water
. - . - polietilene
vamente anche il polietilene con il
, . . - polyethylene
14.4%. Lenergia elettrica ad alto vol- - rrakition aeedlammid
taggio consumata nei moduli A1-A3 T y—
incide per il 10.6% di PERE e per me- A 5
no del 3% di PENRE e FW. Il consu- utocarro, euro 65.4 tkm
. . Transport, freight, lorry
mo di gas naturale, di fatto trascura- Trasporto . >
oee N Diesel, macchine
bile in Fig. 2, ¢ 0.1% per PERE, 1.2% Transport e —-
per PENRE e 0.05% per FW. Gli orga- Diesel machineries 0.4 !
ni di attacco impattano in media il — -
23.5% delle categorie di consumo di Elettricita/Calore Eéetirlcltal, fornitura 11.2 MJ
L e S
La produzione e posa in opera di — - -
una traversa RFI 230 VN non implica EEm.lss.lom il EVa k) }P;o}ver} > 113 I 35 mg
la produzione di rifiuti radioattivi. La LTS GO CE 7 otvert > 10 pim
p}”oduzione di rifiuti pericolosi e non | - cso dei rifiuti finali Rifiuti non pericolosi 1.7 kg
dipende soprattutto dal processo di Gt (e a recupero
produzione dell’acciaio e dallo smalti- P Non-hazardous waste <0.1 kg

mento di traverse non conformi. In
particolare, le produzioni di cemento e acciaio sono re-
sponsabili dell'11.3% e dell’88.5% in peso dei rifiuti peri-
colosi. Il 75.8% dei rifiuti non pericolosi sono traverse non

mental impact categories and more than 21.9% of WDP. Ac-

celerating concrete admixtures are responsible for 9.3% of
ADP-minerals&metals and not more than 2.6% of other pa-

INGEGNERIA FERROVIARIA -298 - 4/2024



‘ ‘ 03 PG 293_308 IF 04 2024 Osservatorio Serrone.qxp__ 03/05/24 14:50 Pagi%@%

O 'S SER VAT O RO

100% — — | — _— ] — . L] .
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
N < e > o o R N
L S 5 & &® & <& &
Q’ » (((b Q:’ Q ((\ \0
» Qf}\ % Q}‘ - Q’
G S < 58 & Ny
Q Q &
< &
<
EmCEMI525R M Acciaio S M Trasporto sugomma
H Polietilene Aggregati v Elettricita alto voltaggio
® Additivo MW Gas naturale M Diesel, macchine da cantiere
Acqua Elettricita basso voltaggio
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
> A
&£ S # & N < S &° ¥ &
Q¥ & & & ) & o
$ & Y & g K
N < Q’ ®\°’ Y
& < & .
mCEMI525R H Steel & EFreight, lorry
M Polyethylene Aggregate ‘?.QQ High-voltage electricity
M Accelerating mixture M Natural gas M Diesel, earthmoving machine
Water Low-voltage electricity
Figura 2 - Principali categorie di impatto ambientale - contributi delle voci di inventario A1-A3.
Figure 2 - Core environmental impact categories - AI-A3 modules.
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Figura 3 - Consumo di risorse naturali - contributi delle voci di inventario A1-A3.
Figure 3 - Consumption of natural resources - A1-A3 modules.
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Figura 4. Produzione di rifiuti - Contributi delle voci di inventario A1-A3.
Figure 4. Waste production - A1-A3 modules.

conformi e la produzione dell’acciaio contribuisce per il
18.9% degli stessi.
4. Discussione

Visti i dati di inventario responsabili dei maggiori con-
tributi alle categorie di impatto presentate, & possibile pro-

rameters in Fig. 2. Water consumption is not significant for
WDP (i.e., 0.9%). Road internal and external transport is re-
sponsible for 15.0% of ODP (maximum percentage) and
0.9% of WDP; it causes 5.2% of GWP-total and 8.4% of
ADP-fossils. Fastening, composed of steel and polyethylene,
impacts 23.1% on average (17.6% due to steel and 5.4% due
to polyethylene). The main percentage contribution from
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Tabella 4 — Table 4  fastening is for ADP-fossils (i.e.,

Categorie di impatto [26]
Impact categories [26]

13.2%).

Fig. 3 allows the contribution anal-

ysis concerning the consumption of

Categoria di impatto Acronimo Uni?é natural resources.
Impact category Acronym Unit
Concerning the consumption of
Potenziale di 'riscaldamento globale, totale GWP-total Il C), w13, natural resources equal to 0, PERM
Climate change, total : and PENRM reveal that the consump-
Potenziale di riduzione dello strato tion of renewable and non-renewable
di ozono stratosferico ODP kg CFC 11 eq. | energy as raw materials is null. RSF
Ozone depletion and NRSF mean that renewable and
Poieizee o aoite o non-renewable secondary fuels are not
del suolo e dell'acqua AP Mol H* eq. used to produce and transport sleepers.
Acidification Since PERT is the sum of PERE and
Potenziale di eutrofizzazione ?gf,%Eanj PZ?E[\ZI\;?};T L8 tdh'e sun[az g}f
dell'acqua dolce EP-freshwater | kg PO, eq. and B according 1o ’
Eutrophication aquatic freshwater the contribution analysis discusses
- - - - only PERE and PENRE. The LCA out-
Potenzml,e di eutroﬁ;zazmne . put in Fig. 3 confirms the results of
dell’acqua marina EP-marine kg N eq. . . .
Eutrophication aquatic marine emissions .znt.o the air and consump-
tion of abiotic results. Cement is re-
Potenziale di eutrofizzazione terrestre EP-terrestrial Mol N eq sponsible for about 28.6% of PERE,
Eutrophication terrestrial ’ 27.3% of PENRE, and 12.2% of FW,
Potenziale di formazione and it is the only inventory item con-
di ozono troposferico POCP kg NMVOC eq. | tributing to SM due to the secondary
Photochemical ozone formation raw materials used in the clinker pro-
Potenziale di esaurimento abiotico duction process [36][37]. Steel is the
delle risorse non fossili ADP-minerals ke Sh highest impact item for PERE
Depletion of abiotic resources - minerals &metals g Sk (46.4%), PENRE (42.1%), and FW
and metals (47.9%). In the modeled sleeper, con-
Potenziale di esaurimento abiotico crete is responsible for 32.1% of ‘PERE’
delle risorse fossili ADP-fossil MJ 31.2% of PENRE, and 35.6% of FW.
Depletion of abiotic resources - fossil fuels The resource consumption from road
— transport accounts for 8.3% of
Scaasfltta sl WDP m? eq. PENRE, and polyethylene accounts for
ater use 14.4% of PENRE. In AI-A3, the high-

porre strategie tecniche di riduzione degli impatti dovuti ai
moduli A1-A3 nel caso di una traversa ferroviaria di calce-
struzzo per linea standard. Le alternative sostenibili inclu-
dono l'uso di aggregato riciclato e materie prime a minore
impatto, sistemi di trasporto efficienti, recupero di energia
da fonti rinnovabili e modifica del mix energetico della for-
nitura elettrica. Le opzioni proposte presentano diverse pos-
sibilita di realizzazione nel breve, medio o lungo periodo.

In letteratura sono disponibili LCA comparative che
analizzano gli effetti del contenuto di aggregato riciclato
nella miscela del calcestruzzo [38]. Tuttavia le potenzialita
di tale soluzione sono limitate nel caso studio per vincoli
normativi. Cuso di aggregato riciclato nel calcestruzzo &
infatti limitato al 10% in peso a causa dei requisiti presta-
zionali imposti dalle NTC 2018 nel caso di miscele struttu-
rali con Rck = 45 MPa [39]. Il cemento ha un impatto con-
siderevole, dovuto alla produzione del clinker. 11 migliora-
mento dello scenario puo avvenire considerando una pro-
duzione di clinker con combustibili secondari solidi (CSS).
Il cemento utilizzato per produrre le traverse ¢ il Portland
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voltage electricity accounts for 10.6%
of PERE and less than 3% of PENRE and FW. In Fig. 2,
the natural gas consumption is 0.1% for PERE, 1.2% for
PENRE, and 0.05% for FW. Fastening system impacts on
average 23.5% of natural resource consumption cate-
gories.

The production and installation of one RFI 230 VN do
not imply radioactive waste. Hazardous and non-hazardous
waste mainly depends on steel production and non-compli-
ant sleepers in Al-A3. In particular, hazardous waste is
11.3% from cement production and 88.5% from steel pro-
duction. 75.8% of non-hazardous waste are non-compliant
sleepers, and steel production contributes 18.9%.

4. Discussion

The results of the “from cradle to gate with options”
LCA and the contribution analysis allow technical
strategies to reduce the environmental impacts of one
concrete railway sleeper. The most impacting stage is
modules A1-A3, and it is meaningful to modify their
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di tipo I, classe di resistenza 52.5R, la
produzione del cui clinker prevede
l'uso di materie prime seconde in sosti-
tuzione delle materie prime naturali e
il consumo di combustibili tradizionali
derivanti da fonti non rinnovabili.
Lalimentazione del forno di cottura
del clinker potrebbe prevedere la par-
ziale sostituzione calorica del combu-
stibile con combustibili secondari fino
a coprire anche 1'80% del fabbisogno
energetico totale [40] Lacciaio & re-
sponsabile dei maggiori impatti, per-
cio sarebbe opportuno valutarne il riu-
tilizzo includendo nello studio i poten-
ziali benefici ambientali ottenibili dai
rifiuti che ricevono la qualifica di end-
of-waste. Secondo DE BORTOLI ef al.
(2020), 'utilizzo dei rottami da smalti-
mento delle traverse comporta consu-
mi di energia elettrica 20 volte inferiori
a quelli di produzione di acciaio pri-
mario a ciclo integrale [41]. Per quanto
concerne il sistema di trasporto, una
possibile alternativa consiste nella mi-
nimizzazione del trasporto su gomma
in favore del trasporto su ferro, con
una riduzione di un terzo delle emis-
sioni di CO, per km percorso circa del
30% [42]. In particolare, & necessario
uno studio di fattibilita per verificare
la possibilita operativa di tale scelta e
un’analisi di sensibilita per individuare
le condizioni al contorno ottimali in
termini di distanze percorse e quantita
trasportate [10]. Per quanto concerne
il mix energetico dal quale vengono
prodotte fonti di energia secondarie
per uso diretto, come quella elettrica,
occorre assumere nel medio-lungo pe-
riodo variazioni del mix energetico ita-
liano. Di fatto, occorre quantificare i
benefici di un mix con maggiore ali-
quota rinnovabile e privo di contributi
provenienti da fonti nucleari.

5. Conclusioni

1l crescente impiego del trasporto su
ferro, riconosciuto tra i meno impattan-
ti per passeggeri e merci, richiede
un’analisi oggettiva e quantitativa degli
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Resource use [26]

Tabella 5 — Table 5

Indicatori di impatto per I'utilizzo delle risorse [26]

Categoria di impatto
Parameter

Acronimo

Unita

Consumo di energia primaria rinnovabile, a
esclusione delle risorse energetiche primarie
rinnovabili impiegate come materie prime
Use of renewable primary energy excluding
renewable primary energy resources used as raw
materials

PERE

MJ

Consumo di risorse energetiche primarie
rinnovabili impiegate come materie prime
Use of renewable primary energy resources used as
raw materials

PERM

MJ

Consumo totale di risorse energetiche primarie
rinnovabili (energia primaria e risorse
energetiche primarie impiegate come materie
prime)

Total use of renewable primary energy resources
(primary energy and primary energy resources used
as raw materials)

PERT

MJ

Consumo di energia primaria non rinnovabile, a
esclusione delle risorse energetiche primarie
rinnovabili impiegate come materie prime
Use of non-renewable primary energy excluding
renewable primary energy resources used as raw
materials

PENRE

MJ

Consumo di risorse energetiche primarie non
rinnovabili impiegate come materie prime
Use of non-renewable primary energy resources
used as raw materials

PENRM

MJ

Consumo totale di risorse energetiche primarie
non rinnovabili (energia primaria e risorse
energetiche primarie impiegate come materie
prime)

Total use of non-renewable primary energy
resources (primary energy and primary energy
resources used as raw materials)

PENRT

MJ

Consumo di materie prime seconde
Use of secondary material

SM

kg

Consumo di combustibili secondari da fonte
rinnovabile
Use of renewable secondary fuels

RSF

MJ

Consumo di combustibili secondari da fonte non
rinnovabile
Use of non-renewable secondary fuels

NRSF

MJ

Consumo netto di acqua dolce
Net use of fresh water

FW

m3

impatti ambientali ad esso associati. A tal fine, lo studio ha
valutato I'impatto ambientale della produzione e messa in
esercizio di traverse in calcestruzzo armato precompresso
per linee standard. La metodologia di calcolo utilizzata & il
Life Cycle Assessment, disciplinato dalla serie di norme eu-
ropee armonizzate 14000. Il ciclo di vita delle traverse & sta-

inventory data. Sustainable alternatives include recycled
aggregate and low-impact raw materials, efficient
transport systems, energy recovery from renewable
sources, and a “green” power generation mix. These op-
tions involve different strategies and activities for the
short-, medium-, or long-term implementation.
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Indicatori di impatto per le categorie di rifiuto [26]

Waste categories [26]

Tabella 6 — Table 6 In the literature, comparative LCA
studies analyze the effects of recycled
aggregate in the concrete mix [38]. Ho-

wever, this solution is not feasible in the

Categoria di impatto Acronimo Unita case study due to regulatory con-
Parameter Acronym Unit straints. The percentage of recycled ag-

T T ; gregates to the total aggregates by mass
Rgizg’grg(e)gsc?}/(;;ea dcl!_lgj,?sr;;a HWD kg in the concrete mix shall not exceed
— - — - 10% for structural mixtures with Rck =
Rifiuti non pericolosi a discarica NHWD EE 45 MPa [39]. Cement plays a pivotal
Non-hazardous waste disposed impacting role due to clinker produc-
Rifiuti radioattivi a discarica RWD K tion. Therefore, solid secondary fuels
Radioactive waste disposed & used in the cement factory can improve

Output LCA moduli A1-A5 - Traversa RFI 230 VN

Output LCA — Al-A5 modules

the current scenario. The fossil fuel sub-
Tabella 7 — Table 7 Sstitution rate in the cement industry
can achieve 80% of total thermal energy
[40]. The CEM I Portland cement type
strength class 52.5 R used for precast

elements can be produced with second-

Categl()):l':’z:u(’i;;le:l:’patto Ii;lnlltf A1-A3 A4-A5 A1-A5 ary raw materials to replace natural
ones. Moreover, steel is responsible for
GWP-total kg CO, eq. s £ e the highest impacts, and its reuse offers
ODP kg CFCl1 eq. | 5.60E-06 | 2.10E-06 | 7.70E-06 | environmental benefits if it ceases to be
AP mol H' eq. 2.11E-01 | 2.96E-02 | 2.41E-01 | waste and becomes end-of-waste. Ac-
EP-freshwater kg P eq. 145E02 | 499E-04 | 1.50E-02 | cOrding to DE BorroLi et al. (2020),
scrap from sleeper disposal involves
EP-marine kg N eq. 6.08E-02 | 9.15E-03 | 7.00E-02 electricity consumption 20 times lower
EP-terrestrial mol N eq. 5.63E-01 | 9.66E-02 | 6.60E-01 | than integral cycle primary steel pro-
POCP kg NMVOC eq. | 2.27E-01 | 2.96E-02 | 2.57E-01 | duction [41]. A,Zl’eg;”ds the transport
ADP-minerals&metals keSbeq. | 2.20E-04 | 2.19E-05 | 242E-04 | oopreyy @ PoSsine avermaiive ll“;;ft e
ADP-fossil MJ 671 105 776 [42]. This option can reduce CO, emis-
WDP m? depriv. 22 3.37E-01 22.3 sions per km by around 30%. In par-
PERE T 35 1 3% ticular, a feasibility study is necessary
to test this choice, and a sensitivity
PERM MJ 0 0 0 analysis shall identify the optimal
PERT MJ 35 1 36 boundary conditions in terms of dis-
PENRE M 689 103 792 tances and quantities transported [10].
As regards the energy mix, changes in
PENRM MJ 0 0 0 the Italian energy mix are necessary in
PENRT MJ 689 103 792 the medium- and long-term to increase
SM kg 2 0 2 the renewable rate without contrib-
RSE NI 0 0 0 utions from nuclear sources.
NRSF MJ 0 0 0 .
FW m’ 5726-01 | 1.106-02 | 5.83B01 | > Conclusions
HWD kg 3.18E-02 0 3.18E-02 The increasing use of passenger and
NHWD ke 1.7 0 17 freight rail transportation is justified by
its low impact but requires an objective
RWD kg 0 0 0 and quantitative analysis of environ-

to modellato secondo le indicazioni delle regole di categoria
di prodotto (Product category rules — PCR) per i prodotti da
costruzione EN 15804. Il modello elaborato & del tipo “from
cradle to gate with options” e include dati di inventario rela-
tivi a materie prime, energia, combustibili, trasporti e lavo-
razioni necessari per la produzione di una traversa (product
stage) e per la sua posa in opera (construction stage). I dati
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mental impact. The proper implementa-
tion of international sustainability efforts is needed for the
impact calculation of rail infrastructures. Sensitivity analy-
ses of the current state allow comparative studies between
functional and structural alternatives.

This study assessed the environmental impacts of the
production and installation of one pre-stressed reinforced
concrete sleeper for standard lines. The adopted calcula-
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di inventario utilizzati sono primari e secondari. Il software
SimaPro ver. 9.3.0.3 e la libreria Ecoinvent ver. 3.9 hanno
permesso la valutazione degli impatti relativi ai moduli A1-
AS: 83 kg CO, eq (GWP-total), 792 MJ (PENRT), 2.42E-04 kg
Sb eq (ADP-minerals&metals) e circa 0.6 m? di acqua per
traversa. Nella fase di interpretazione dei risultati, sono stati
individuati gli stage e i dati di inventario che contribuiscono
maggiormente al valore di ciascuna categoria di impatto. La
fase di installazione di una traversa comprensiva di organi
di attacco ¢ responsabile di meno del 10% dell'impatto tota-
le nel caso degli indicatori di emissioni in aria e del 13.5%
nel caso degli indicatori di consumo energetico. Focalizzan-
do l'attenzione sulla fase di produzione, quindi, i dati di in-
ventario maggiormente impattanti sono le materie prime,
quali acciaio e cemento CEM I 52.5R, il trasporto su gomma
e il consumo di energia elettrica ad alto voltaggio. In parti-
colare, l'acciaio contribuisce per almeno il 25% di tutte le
principali categorie di impatto ambientale, mentre il ce-
mento & responsabile di quasi la meta degli impatti GWP-to-
tal e ODP (circa 48% di entrambi). Gli aggregati naturali e
¢gli additivi acceleranti del calcestruzzo sono responsabili in
media del 9% delle principali categorie di impatto ambien-
tale, mentre il consumo di acqua ha un contributo inferiore
all'1%. 1l trasporto su gomma causa significativi impatti in
termini di ODP (15%), GWP-toral (5%) e ADP-fossils (8%). 11
consumo di risorse naturali conferma i significativi impatti
di acciaio (46% di PERE), cemento (29% di PERE) ed ener-
gia elettrica (16% di PERE). Il consumo di acqua (FW) & per
il 48% dovuto all’'acciaio e per il 20% agli aggregati. Gli or-
gani di attacco impattano in media il 23.5% delle categorie
di consumo di risorse naturali. I rifiuti prodotti (1.7 kg/tra-
versa) sono relativi al processo di produzione del calcestruz-
zo e a quello di produzione delle traverse.

I risultati evidenziano in modo chiaro e oggettivo le va-
riabili sulle quali intervenire attraverso modifiche del pro-
cesso produttivo e gestionale delle traverse ferroviarie in
modo da aumentare la sostenibilita del sistema di traspor-
to ferroviario. Alternative dell’attuale mix energetico, si-
stema di trasporto, produzione di acciaio e cemento pos-
sono garantire vantaggi ambientali da quantificare trami-
te una LCA comparativa. Infine, un’analisi di tipo “cradle
to grave” integrerebbe nello studio le fasi di smaltimento
delle traverse (moduli C1-C4), con possibili valutazioni
dei benefici derivanti dal riciclo del materiale proveniente
da traverse dismesse.

tion methodology is Life Cycle Assessment according to the
ISO 14000 series harmonized European standards. The
calculation complies with the product category rules for
construction products EN 15804. This study investigates a
“from cradle to gate with options” system because it in-
cludes inventory data about raw materials, energy, fuels,
transport, and processes to produce (production stage) and
install (construction stage) one sleeper. Primary and sec-
ondary inventory data have been used in SimaPro software
ver. 9.3.0.3 with the Ecoinvent library ver. 3.9 to model the
functional unit (i.e., a prestressed concrete railway sleeper
RFI 230 VN). The main results of A1-A5 modules are 83 kg
CO2 eq (GWP-total), 792 MJ (PENRT), 2.42E-04 kg Sb eq
(ADP-minerals&metals) e 0.6 m? of water for each product
whose weight is 270 kg. The interpretation of the results
helped identify the critical stages and inventory items for
each parameter. The construction stage accounts for less
than 10% of total emissions to air and 13.5% of energy
consumption. Concerning the production stage, steel,
CEM I 52.5R, transport by truck, and high-voltage electric-
ity consumption are the pivotal data. In particular, steel is
responsible for at least 25% of environmental impact cate-
gories, and cement accounts for about 48% of GWP-total
and ODP. Natural aggregates and chemical admixtures
cause 9% of the core environmental impact categories, and
net freshwater consumption is responsible for less than
1% of those categories. Transport by road causes 15% of
ODP, 5% of GWP-total, and 8% of ADP-fossils. The con-
sumption of natural resources confirms the significant im-
pacts of steel (46% of PERE), cement (29% of PERE), and
electricity (16% of PERE). Water consumption (FW) is
48% due to steel and 20% to aggregates. Fastening system
impacts on average 23.5% of natural resource consump-
tion. Hazardous and non-hazardous waste (i.e., 1.7
kg/sleeper) relates mainly to cement, steel, and sleeper pro-
duction.

The quantitative results highlight which variables of pro-
duction and management process can increase the sustain-
ability of the railway system. Alternative power mix, trans-
port system, steel and cement production may ensure envi-
ronmental benefits to assess with a comparative LCA. More-
over, a “cradle to grave” analysis shall complete the study
with the dismantling stage (i.e., C1-C4 modules) and end-of-
life stage to calculate the avoided impact of recycling waste
sleepers.
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