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Sviluppo
di imballaggi

eco-sostenibili

-

semplificato per I'analisi di rigidezza.

Nel precedente articolo, pubblicato sul n.
325 di Progettare, ¢ stata discussa la com-
plessita del problema progettuale nella con-
cezione ¢ nello sviluppo di imballaggi che
tengano conto delle ricadute ambientali ad
essi associabili. Sulla base di un’analisi dei
requisiti di progetto che possono favorire le
strategie ambientalmente piu efficienti (ri-
duzione quantitativa, riutilizzo, recupero), ¢
stato evidenziato come tale problema debba
tenere conto di una gamma ampia e diversi-
ficata di requisiti, e che la loro gestione ef-

I. Imballaggio generico e schema di carico

ficiente diviene il fattore chiave di successo
dello sviluppo del progetto.

Un’efficace gestione dei requisiti per una
progettazione eco-sostenibile degli imbal-
laggi deve consentire di operare scelte che
tengano conto implicitamente dei vari a-
spetti in gioco, ¢ dei conflitti potenziali. Si
delinea allora un’impostazione metodologi-
ca che prevede: I'analisi delle scelte di pro-
getto in relazione all'unita di funzione svol-
ta (unita funzionale), che per la specifica ti-
pologia di prodotto ¢ riconducibile general-

Un'efficace gestione
dei requisiti

per una progettazione

eco-sostenibile degli imballaggi

deve consentire di operare

scelte che tengano conto

implicitamente dei vari aspetti

in gioco, e dei conflitti
potenziali.

Come si delinea

un'impostazione metodologica

che prevede un approccio
completo al ciclo di vita

dell'imballaggio
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mente al volume contenuto dall'imballaggio;
I'integrazione dei requisiti convenzionali (le-
gati alle funzionalita primarie di protezione,
contenimento, movimentazione) con quelli
ambientali, nello sviluppo degli strumenti e
delle metriche che guidano il progettista nel-
le scelte sulle variabili di progetto; un ap-
proccio completo al ciclo di vita dell'imbal-
laggio, e I'estensione del concetto di impat-
to ambientale (che nella pratica pitt comune
risulta essere circoscritto alla quantita di ri-
fiuti generati, oltre che alle ricadute dell'uti-
lizzo di sostanze inquinanti o tossiche);
un’accurata analisi delle conseguenze che le
scelte di progetto hanno sull'impatto am-
bientale dell’imballaggio nel suo intero ciclo
di vita (oltre che sulla sostenibilita economi-
ca e sull’efficienza funzionale dell'imballag-
gio).

Con queste premesse, si presentano a segui-
re due approcci diversi ma complementari di
progettazione integrata, che interpretano
queste esigenze.

Approccio integrato

alla scelta ottimale

del materiale

La scelta ottimale dei materiali ¢ uno dei fat-
tori chiave della progettazione. Se struttura-
ta in maniera adeguata puo essere operata te-
nendo conto implicitamente dei parametri
geometrici significativi e ricercando il sod-
disfacimento di varie tipologie di requisiti,
trattati come obiettivi o come vincoli della
scelta [Ashby 2005]. Considerando un ge-
nerico imballaggio del tipo piti comune, rap-
presentato in figura 1, e focalizzando l'at-
tenzione sul contenitore esterno, ¢ possibile
impostare la scelta del materiale tenendo
conto dei seguenti requisiti: protezione del
prodotto racchiuso dall'imballaggio; effi-
cienza peso-ingombro dell'imballaggio; so-
stenibilitd economica; impatto ambientale
contenuto. [ primi due requisiti, che sono le-
gati alla funzionalita primaria dell'imballag-
gio (protezione del contenuto, col minore pe-
so ¢ ingombro dell’imballaggio stesso), pos-
sono essere trattati rispettivamente come un
vincolo da imporre nella scelta del materiale
ottimale, e l'obiettivo da raggiungere. Tra-
ducendo la capacita protettiva dell'imballag-
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gio nella sua rigidezza, essa deve essere tale
da contenere le deformazioni dovute ad e-
ventuali forze applicate esternamente, acci-
dentali o conseguenti a movimentazione e
trasporto. Riconducendo il problema strut-
turale allo schema di carico su un pannello
descritto nella parte inferiore di figura 1, e
considerandolo riferito alla superficie ester-
na dell'imballaggio di maggiore estensione (e
quindi piti critica dal punto di vista del com-
portamento deformativo), il vincolo di rigi-
dezza puo essere espresso mediante la:

s-% con I=":—; (1)
dove S ¢ la rigidezza richiesta al pannello
(rapporto tra la forza applicata e lo schiac-
clamento massimo consentito in corrispon-
denza al punto di applicazione della forza),
E ¢ il modulo di Young, I ¢ il momento di i-
nerzia della sezione del pannello, e gli altri
termini sono i parametri geometrici specifi-
cati in figura.

Considerando come primo obiettivo il con-
tenimento dell’ingombro, esso pud essere
tradotto nella minimizzazione dello spesso-
re t dell'imballaggio, che dalle (1) pud esse-
re espresso come:

"

t_[sv} “E1_° (2)

4Ew

La relazione di proporzionalitd tra t ¢ 1/E13
messa in evidenza nella (2), indica che a pa-
rita di rigidezza e degli altri parametri geo-
metrici fissi (w ¢ L dipendono dall’ingombro
del contenuto dell'imballaggio), lo spessore
dipende dal modulo di Young E del mate-
riale, secondo la funzione 1/E15.
Analogamente, considerando come secondo
obiettivo il contenimento del peso, esso pud
essere tradotto nella minimizzazione della
massa m dell'imballaggio. Considerando an-
corale (1), tale massa puo essere espressa co-
me:

1

m-MLp-(Sf} & (E%],E% (3)

A parita di rigidezza e dei parametri geome-
trici fissi (w, L), la massa dipende dalla den-
sita p e dal modulo di Young E del materia-

le, secondo la funzione p/E13,

[ materiali le cui proprieta sono tali da mi-
nimizzare le due funzioni 1/E13 e r/E13, det-
te indici di prestazione, consentono quindi di
ridurre lo spessore dell'imballaggio e il suo
peso.

Dal secondo indice di prestazione, indivi-
duato nella (3), ¢ possibile derivare altri due
indici che possono guidare il progettista nel-
la scelta del materiale in relazione agli altri
due requisiti in gioco (costo e impatto am-
bientale contenuti):

= CE = C::-;P ( 4 )

Il primo indice esprime il fattore di propor-
zionalita col quale varia il costo del materia-
le necessario a realizzare I'imballaggio (C,, ¢
il costo unitario del materiale), e quindi ¢ u-
na metrica della sostenibilitd economica del-
la scelta del materiale.

Analogamente il secondo indice, derivato
anch’esso dall'indice di minimizzazione del-
la massa, esprime il fattore di proporziona-
lita col quale varia il costo energetico del ma-
teriale necessario a realizzare I'imballaggio
(CE, ¢ il costo energetico unitario del mate-
riale). Esso quindi consente di indagare il
contenimento di un aspetto specifico del-
I'impatto ambientale, legato al consumo e-
nergetico.

La scelta di questo particolare indicatore di
impatto ¢ molto diffuso, ed ¢ anche facil-
mente riconducibile all’emissione di CO, as-
sociata alla produzione dell'imballaggio
[Hekkert et al., 2000].

Per evidenziare 'efficacia di questo approc-
cio alla scelta del materiale, & possibile ri-
condurre gli indici di prestazione al con-
fronto con un materiale di riferimento M. In
questo caso dalle (2) e (3) si ottengono le se-
guenti espressioni:

cE m@E

Queste due metriche esprimono la variazio-
ne di spessore ¢ massa, al variare del mate-
riale, rispetto alla soluzione di riferimento
(cui corrispondono i termini contrassegnati
col pedice o), a parita di rigidezza e di para-
metri geometrici fissi. In maniera analoga,
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dalle (4) ¢ possibile ottenere le metriche
C/C, ¢ CE/CE,.

Le metriche cosi ottenute possono essere u-
tilizzate per indagare le varie classi di mate-
riali potenzialmente impiegabili nella realiz-
zazione di imballaggi. Il grafico in figura 2a
classifica varie tipologie presenti in commer-
cio di alluminio, acciaio, vetro, plastiche e le-
gno, rispetto alle due metriche (5), espres-
sione dei requisiti legati alla funzionalita pri-
maria dell'imballaggio, e considerando come
materiale di riferimento M, un cartone rigi-
do da imballaggio. In questo tipo di grafico
il materiale di riferimento ¢ chiaramente po-
sizionato in corrispondenza al punto in cui
le metriche assumono valore unitario. I ma-
teriali che in virtt delle loro proprieta si at-
testano nel quadrante in basso a sinistra so-

Costo relativo (ril. cartona), CIC,

Soltwars:
Cambridge Enginearing Selector 2006

no tali da ridurre sia lo spessore che la massa
dell’imballaggio rispetto alla soluzione in
cartone, pur garantendo la medesima rigi-
dezza. Negli altri quadranti si posizionano
materiali che migliorano uno dei due para-
metri a discapito dell’altro, o che se impiega-
ti al posto del cartone comporterebbero sia un
incremento in volume che in peso, per ga-
rantire la stessa rigidezza. Analogamente,
mediante il grafico in figura 2b & possibile in-
dividuare i materiali piu efficienti del carto-
ne, sia dal punto di vista del costo, che del-
I'impatto ambientale dovuto al loro conte-
nuto energetico. Come ¢ possibile notare, il
legno ¢ I'unico materiale che pud consentire
un migliore comportamento sia rispetto alle
due metriche funzionali (peso e volume), che
aquelle economica e ambientale. L'alluminio

2. Scelta integrata dei materiali
mediante analisi della rispondenza
ai requisiti:

a) Metriche per la funzionalita primaria; b)
Metriche per la sostenibilita economica e
ambientale.

puo essere una buona soluzione alternativa,
ma solo in alcuni suoi formati contiene il co-
sto, € in tutti i casi comporta un maggiore im-
patto dovuto al costo energetico. Il vetro, che
stando all’analisi delle metriche proposte po-
trebbe essere una valida soluzione, non ¢ a-
datta al tipo di applicazione presa in esame,
in quanto fragile. Tra le materie plastiche,
quelle pit interessanti dal punto di vista del-
la funzionalita primaria (Pps, PA, Abs) com-
portano costi e impatti energetici elevati. In-
fine una soluzione in acciaio puo essere pre-
sa in considerazione solo nel caso in cui la ri-
duzione dello spessore sia determinante, poi-
ché rispetto alle altre metriche essa sarebbe i-
nefficiente.

Progettazione del ciclo
di vita dell’'imballaggio
L’approccio integrato alla scelta del materia-
le descritto in precedenza consente di gesti-
re parametri di progetto di diversa natura
(materiali, parametri geometrici), tenendo
conto di varie tipologie di requisiti, come
quelli indagati: requisiti funzionali (efficien-
za peso-ingombro dell'imballaggio), econo-
mici, ambientali (riduzione quantitativa, con-
tenimento dell'impatto energetico). Esso i-
noltre consente 'ampliamento del set di re-
quisiti, introducendone di nuovi sotto forma
di obiettivi e vincoli di progetto.

Anche se questo approccio ¢ efficace dal pun-
to di vista progettuale, esso presenta una chia-
ra limitazione nella portata dell'indagine am-
bientale, dovuta al fatto che le valutazioni so-
no limitate all'impatto relativo alla sola pro-
duzione del materiale [Giudice et al., 2005].
Esso puo essere quindi complementare a un
approccio piltt completo, che tenga conto in
maniera organica delle diverse implicazioni
ambientali di un prodotto sull’ambiente, ri-
conducibili a tutti i processi costituenti il suo
ciclo di vita che scambiano sostanze o ener-
gia con l'ecosfera, e riassumibili in tre tipo-
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logie principali di effetti sull'am-
biente [Guinée et al., 1993]: im-
poverimento delle risorse, feno-
meni di emissione e inquinamen-

to, fenomeni di cambiamento del-
le strutture ambientali (degrada-
zione del suolo, delle acque, del-
I'aria). A questo scopo ¢ necessatio
ricorrere a tecniche specifiche co-
me I'analisi del ciclo di vita (Life
cycle assessment - Lca), che consi-
ste in un procedimento oggettivo
di valutazione del consumo di ri- Il
sorse ¢ dell’emissione di rifiuti re-

lativi a una generica attivita indu-

striale, ovvero all’intero ciclo di vi-
ta del prodotto di tale attivita, me-
diante la determinazione quantita-
tiva di tutti i flussi di scambio tra
il sistema prodotto-ciclo di vita e
I’ecosfera, che competono a tutti i
processi di trasformazione coin-

&
m

volti, dall’estrazione delle materie
prime fino al loro ritorno nell’eco-
sfera sotto forma di rifiuti. Basata
su procedure ormai standardizzate
[Iso 14040 2006], la Lca si avvale
di strumenti che nelle forme pili e-

volute consentono di elaborare i
dati quantitativi in gioco e fornire
degli indicatori univoci di impat-
to, come ad esempio gli ecoindica-
tori ottenuti mediante il metodo

Elp = By, +Elpgy =8, O+8i, O+l -0
[ 1o
L ¥
LS.
Bl = Elggy +Elyy #Elpy =Bl +0i, E0+ei_ -{I-Emd+
b i, (1 -EN1-7I0
L.I.L"-'JT
(L o ]I.I.
Bl = Elpmpy +Elguay +Elggr # Elpge = Bl "@'Hnm]"'ﬂ-ﬂ. +El
LS
Bl
!_[_l § S _'4""'5]-1_
Bl =l + Elgueny + Elggr + Elpyne =Elm4%[_E’mJ+EIHE+EjﬁFP

- LIE"
o T T“-m

e =) bl |
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non sempre ¢ definibile, e per questo
motivo a volte viene trascurato. In tet-
mini generali puo essere ricondotto al-
I'impatto ambientale associato al con-
sumo di carburante per il trasporto, le-
gato al peso dell'imballaggio stesso per
unitd funzionale (volume contenuto).

Elgeuse -2V (-Elprop) - Impatto ambien-
tale di riutilizzo. Esso ¢ un recupero di
impatto, dovuto al fatto che riutiliz-
zando I'imballaggio si recupera I'impat-
to Elppop associato alla produzione di un
imballaggio uguale che lo dovrebbe so-
stituire, se non fosse riutilizzato. Il coef-
ficiente di perdita v tiene conto del fat-
to che 'impatto recuperato deve essere
stimato al netto dell’impatto associabi-
le al processo di riutilizzo (raccolta, e-
ventuale ricondizionamento). Elgpys:
dipende quindi dai materiali, dalle
quantita in gioco, e dai processi di fab-
bricazione (cosi come Elppqp), € inoltre
dalla stabilita prestazionale dell'imbal-
laggio (durata), che determina la possi-
bilita di riutilizzarlo una o pilt volte (r
¢ il numero di possibili riutilizzi), e dal-
I'efficienza della logistica inversa, che
gestisce i processi a fine utilizzo.

Elgec -=€iiEQ + eiy(1-E)nQ - Impatto
ambientale di recupero. Il primo termi-
ne quantifica 'impatto di riciclo della

Eco-indicator 99 [Goedkoop ¢

Spriensma, 2000]. In questo modo & possi-
bile: associare a materiali e processi impatti
ambientali quantificati mediante indicatori
numerici unitari (rispettivamente per unita
di peso o volume, ¢ per unita di quantita pro-
cessate o di parametri di processo significa-
tivi); quantificare I'impatto ambientale delle
varie fasi del ciclo di vita, in funzione dei
principali parametri di progetto, ¢ delle ca-
ratteristiche dei processi previsti per le di-
verse fasi del ciclo di vita. Mediante questo
approccio completo al ciclo di vita e al suo
impatto ambientale, & possibile stimare in se-
de di progetto le conseguenze che le scelte
principali hanno sull'impatto ambientale che
I'imballaggio avra nelle fasi principali della
sua vita, consentendo in definitiva di pro-
gettarne il ciclo di vita con obiettivo di ri-
durne l'impatto complessivo. In termini ge-
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3. Modelli del ciclo di vita
e analisi degli impatti ambientali.

nerali, quest’ultimo puo essere espresso nel-
la forma seguente:

El ¢ =Elppop + (Eluse )+Elneuse +Elgec +Elpge (6)

dove

Elpron=€imaQ + €l 'Q'"- Impatto ambientale
di produzione, con ei,, ecoindicatore del ma-
o €coindicatore del processo pri-
mario, Q quantita del materiale, Q" parame-
tro quantitativo da cui dipende I'impatto del
processo primario. El,pop dipende quindi dai
materiali, dalle quantita in gioco, e dai pro-
cessi di fabbricazione.

teriale, ei

Elyse - Impatto ambientale di utilizzo. Esso

frazione £Q (€ ¢ la frazione riciclabile),
¢ generalmente & un recupero di impat-
to (I’econdicatore di riciclo del materiale ei-
4 & negativo, a conferma della convenienza
ambientale del riciclo). Il secondo termine
quantifica I'impatto di recupero della frazio-
ne (1-EQ (n ¢ la frazione processabile me-
diante incenerimento, con conseguente re-
cupero energetico), ¢ generalmente &

ch’esso un recupero di impatto (I'econdica-
tore di incenerimento del materiale ei, ¢ an-
ch’esso negativo, per il beneficio ambientale
del recupero energetico). Elz dipende quin-
di dai materiali (riciclabilita e attitudine al re-
cupero energetico) e dalle quantita in gioco,
oltre che dall’efficienza dei processi di recu-

pero e della logistica inversa.

an-

Elpise ~=€lgs,'(1-€)(1-1)Q - Impatto ambientale
di dismissione. Quantifica I'impatto di mes-
sa in discarica della frazione (1-£)(1-n)Q che
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non puo essere né riciclata né processata per
recupero energetico. Elpg, dipende anch’es-
sa dai materiali (impatto di messa in discari-
ca ey, riciclabilita e attitudine al recupero
energetico) e dalle quantita in gioco.

Analisi e conseguenze
Mediante questo tipo di modellazione del-
I'impatto nell’intero ciclo di vita, il progetti-
sta ¢ in grado di stimare le conseguenze am-
bientali delle scelte di progetto. A seconda di
queste ultime, il ciclo di vita dell'imballag-
gio puo svilupparsi secondo i modelli de-
scritti dai grafici in figura 3, che rappresen-
tano la composizione dell'impatto ambien-
tale del ciclo di vita.

[l modello I rappresenta la condizione di as-
senza di riutilizzo e recupero (=0, E=0,
n=0). In questo caso ¢ possibile intervenire
mediante la sola strategia di riduzione quan-
titativa, per contenere il valore finale di EI ..
Il modello II prevede il riciclo dei materiali
(§>0), ed eventualmente il recupero energe-
tico (1>0). In questo modo, oltre ad avere un
recupero di impatto, si ha una contrazione
dell'impatto di dismissione, dovuta alla ri-
duzione dei volumi da porre in discarica. Il
modello III descrive il caso in cui la proget-
tazione dell'imballaggio consenta anche un
suo riutilizzo (1=1), con conseguente recu-

pero di parte dell'impatto di produzione, il
cui beneficio ambientale put essere piti 0 me-
no incisivo a seconda della durata e stabilita
funzionale dell'imballaggio ¢ dell’efficienza
del processo di riutilizzo. Nella condizione
ottimale in cui il riutilizzo ¢ talmente effi-
ciente da consentire un sostanziale recupero
dell'impatto di produzione (v—1), ¢ possi-
bile che si determini un complessivo benefi-
cio ambientale del ciclo di vita (EI;<0). 1l
modello IV infine rappresenta il caso in cui
siano possibili pil riutilizzi (r>1), che con-
sentirebbero un recupero di impatto tale da
avere un pill netto beneficio ambientale del
ciclo di vita.

Una modellazione del genere puo supporta-
re le scelte di progetto, mediante 'auspicato
approccio completo al ciclo di vita, e tenen-
do conto di indicatori di impatto complessi-
vo. Utilizzandola per esempio nel caso della
progettazione di un imballaggio per telefoni
cellulari (figura 4), ¢ possibile confrontare
due soluzioni alternative: la prima prevede
involucro esterno e supporto interno in car-
tone, entrambi riciclabili; la seconda preve-
de un supporto interno in plastica (PS), po-
tenzialmente riutilizzabile, oltre che ricicla-
bile. In entrambi i casi ¢ stata ipotizzata la
condizione ideale di riciclo integrale (§=1).
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