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ABSTRACT

La forte dipendenza dai combustibili fossili e le conseguenti emissioni di gas serra (in particolare
CO, e metand hanno spinto tutti i settori industrialad adottare una nuova politica finalizzala
raggiungimento di obiettivi di miglioramento ambientale, economico, sociale ed istituzionale
facendo nascere cosi il concetto di sviluppo sostenibile ovvero un procedsgahe tutela e la
valorizzazione delle risorse naturali alla dimensione economica e sociale: tutto ajuBseo di
soddisfare i bisogni delle attugienerazionievitandocosidi compromettere la capacita delle future

di soddisfare i propriln questoc ont est o | 6utili zzo di ri sorse
guesto nuovo modo di pensare sostenibile nel
La nostra tesi ha lo scopo di quantificare gli impatti ambientali di questi nuovi matatiatali ed
elencare i vantaggi he s possono ottenere con il l or o i
(LCA). Il materiale studiato € una miscela tra canapa e calce. Nello specifico il prodotto in canapa
che rappresentarhateriale riempitivoprende nome di canapulo ed € ottenuto dalla stigliatura della
canapa, mentre la calce funge da legante e conservante. Questo composto viene impiegato in
edilizia ed wutilizzato sia come isolante terr
cnmapa contribuisce positivamente al ri spar mi o
Gli obiettivi del seguente lavoro sono:

- quantificare gli impatti ambientali piu importanti associati alla produzione di materiali di
isolamento termico in ¢@e-canapulo, con particolare attenzione ai prodotti propostddalz i e n d a
Equilibrium;

- confrontaredal punto di vista degli impatti, materiali di isolamento termico in calcanapub

con soluzioni tradizionali.

La tesi e strutturata iana introduzioe e 6capitoli:

Undintroduzione sul contesto energetico mo n
| 6i mportanza che assume i | ri sparmi o energet.i
Nel capitolo 1 si vuole fornire un inquadramento generale sul concetto di ki@edh basso

impatto ambientalee architettura sostenibile, sottolineando il peso di questa nuova disaplina

f or nendo u ngéneralesulke dossibili teaniehe e tecnologie applicabili.

Ne l capitolo 2 viene fatta iueA con telativadvaltazionea e t

degli impatti e possibili indatori utilizzabili;vi ene approfondita | 6appl



LCA in edilizia e infine viene presentato il software Simapro, utilizzato per il calcolo degli impatti e
analisi dei diversindicatori da utilizzare.

Nel capitolo 3 vengono forniti i concetti didlamento termico in ediliziali risparmio energetico e
una panoramica sui pos#ilmateriali, naturali e norutilizzabili per isolare un edificio.

Nel capitolo 4 vengono illustiat i materiald] di I sol amento
Equilibrium, chesi distinguono in biomattone e Natural Betanigcela di calce e canapulo);

vengoro inoltre proposte le principapplicazioni dei suddetti prodotti.

Nel capitolo 5viene affrontsed | 6 anal i si del ciclo di vita de
prima parte vengono el encat.i gl i scopi e gli
Nell a seconda parte vengono Vval ut gadttiambieatalit r a v «

associati al ciclo di produzione.

Nel capitolo 6 infine viene effettuato il con
diversi materiali isolanti per sparetidifferenti. Inoltre viene quantificato il tempo in cui ghpatti
ambientaljassociatidl 6 ut i | i zzo di un mavgngonm rrassorbifiwa mihori t =~

impatti legati al miglioramenotdelle prestazioni energetiche delle pareti stesse.



INTRODUZIONE

La rivoluzione industriale ha trasformato qoletamente il mododiut i | i zzare | 6ene
del | 6uomo; | 6estrazi one atadensia sliteaergia ® lmatsa cokoi, co
come il petrolio e successivamenteilgasa per messo | 6accesso a un

potenzide ad appannaggio pero dinami nor anza dell a popol azi one

mondiale € oggi alimentata fondamentalmente da combustibili fossdpndo stimelel 2006
antecedenti quindi alla crisi economica del biennio 22089, fatte dall'agenzia
americanaEIlA (United States Department of Eneygyl5 TW stimati come potenza totale erogata
nel 2004 si dividono come indica tiabella sottostante, con i combustibili fossili che forniscono

86% dell'energia consumatal mondo.

Tipo di Potenza in |[Energia/anno in
combustibile TW EJ

Petrolio ah 180

Gas naturale 3n 110

Carbone 3a 120

[droelettrico oA 30

Mucleare oA 30
Cooemin 5 lora

Totale 15 471

Secondo dultima edizione del WEO, il 2009 ha visto una diminuzione della domanda di energia
primaria, causata dalla crisi economica, e i mercati energetici si sono modificati in maniera
consistente. La crisi si € riflettuta in una riduzaarella domanda di energia dai settori industriale e
domestico, prezzi piu bassi, e un rallentamento negli investimenti. I WEO 2009 indica come la
caduta della domanda di energia primaria sia stata particolarmente rilevante nei Paesi OCSE. Negli
USA la donanda di energia primaria nei primi sei mesi del 2009 e stata del 6% minore rispetto
allcanno precedente, con una diminuzione del consumo di petrol@%elAnche in Europa si
osservata una diminuzione nella prima meta del 2009.

Il petrolio comunque imaneal primo posto come contributo al soddisfacimento della domanda di
energia primaria mondiale, con una quota pari al 33% nel 2008 (Renewable Energy Information
2010). L&Oil Market Report indica che la domanda mondiale di petrolio € scesa del 3,3% Etle


http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Energy_Information_Administration&action=edit&redlink=1
http://it.wikipedia.org/wiki/United_States_Department_of_Energy

nei primi due trimestri del 2009 (rispetto@lhno precedente), per poi mostrare una diminuzione

piu lieve nel terzo trimestre(,6%) e una ripresa nélltimo trimestre (0,8%). Gli investimenti nel
settore upstream per petrolio e gas sono stgliati del 19% rispetto al 2008, una riduzione pari a

90 miliardi di dollari, e un analogo impatto puo essere osservato per gli investimenti nel settore
elettrico (World Energy Outlook 2009). carbone rimangdopo il petrolio, il combustibile piu
importante nella domanda di energia primaria mondiale, con una quota pari al 27% nel 2008. La
guota dei Paesi OCSE nella domanda mondiale di carbone & diminuita in modo consistente dal
1980 al 2008, dal 54% al 34%. Nel 2009 le prime stime sugli investimergettete del carbone
indicano un forte calo rispetto ai livelli particolarmente elevati raggiunti nel-2008 (World

Energy Outlook 2009). Il gas ha una quota pari al 21% nella domanda di energia primaria mondiale.
Nonostante il 2009 sia statGniverno piu freddo degli ultimi 20 anni, il World Energy Outlook

2009 indica una diminuzione della domanda di gas in Europa, del 9% rispé&ttmalprecedente,

in particolare in ltalia, Spagna e Regno Unito (rispettivamein@o, -13% e-11%). Il nucleare,

infine, contribuisce per il 6% al soddisfacimento della domanda di energia primaria mondiale. Le
fonti di energia rinnovabile (FER), invece, sono cresciute dal 1990 ad oggi ad un tasso medio annuo
(1,9%) pari a quello ddbfferta mondiale di energia primaridlaaquale hanno contribuito nel 2008

per una quota pari al 12,8% del totale, essenzialmente attraverso la biomassa solida (9,1%).
Lépporto delle rinnovabili alla produzione elettrica mondiale nel 2008 corrisponde invece al 18,5%
del totale di cui la graparte proveniente déitiroelettrico (15,9%)In UE i consumi di energia
primaria da FER nel 2008 sono arrivati a quota 8,2% del totaldacbiomassa solida che anche in
guesto caso e la fonte principale (66,1% totale FER), mentre nel settore elettricoovabili
incidono per una quota pari al 16,4% del consumo lordo, soprattutto gragizoeléttrico
(59,5%). 1l 2008 e il 2009 sono stati due anni che hanno segnato un fatto molto importante per le
rinnovabili, per due anni consecutivi la nuovgasita installata da FER e stata superiore al 50%

del totale delle nuove installazioni in UE superando quindi quella fibmti tradizionali Nel 2009

guesta quota é stata del 61% aumentando dal 14% nel 199%%h 6 er i or e anal i si
energia pmaria (TPES) dagli ultimi bilanci IEA disponibili indica che il petrolio costituisce la
fonte di maggiore importanza in Giappone, USA e Unione Europea (rispettivamente il 45%, 39% e
35% della TPES), mentre in Cina e India tale ruolo é ricoperto dal rean&®% e 41%). Per

| 6Uni one Europea il gas il secondo combust
carbone (19%). Negli USA petrolio e gas hanno praticamente pari importanza (24%). Mentre |l
petrolio svolge un ruolo rilevante nella TPES déllaa (18%), la quota del gas rimane trascurabile
(3%). Tali datj mostrati nel grafico sottostantepno da analizzare parallelamente a quelli sulla

dipendenza energetica: meta gdetrolioconsumato in Cina nel 2007 e importato, piu della meta in



USAeldi a e | a quasi totalit?” nell 6Uni one Euro
energetica per tutte le nesite prime energetich@&apporto Enea 2009)
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DIPENDENZA ENERGETICA NEL 2007 (FONTEENEA, 2009)

Inoltre, mme appare nella figura sottante, & domanda energetica mondiase presenta
geograficamente molto difforme, rispetto al peso demografico di ciascuna area, e cio rappresenta un
primo elemento di criticita per il futuro. Secondo quanto riportatb Id& | nt er nat i on:
Agency, dedi 11.741 Mtep di energia utilizzati nel mondo nel 2006, oltre 5.537 sono andati ali
1.175 milioni di abitanti dell darea OCSE e af
evidente come tale squilibrio, in futursia destinato a ridursiperéar esci t a del | 6eco

aspirazioni di larga parte della popolazione mondiale verso un piu elevato standard di vita.

1C



Per capita energy consumption, in tones of oil equivalent per person in 2010.
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CONSUMI ENERGETICI PRO CAPITE (FONTE: BP STATISTAC REVIEW OF WORLD ENERGY 2011)

In aggiuntaa tutto questda crescenteigendenza dai combustibili fossili continuerebbe a sostenere
non solo le emissioni di GOna anche i prezzi degli stessi combustibili. In particolare e previsto un
aumento della domanda di carbone e, dato anche il lungo ciclo di vita delle centralireecédrbo
sistema energetico internazionale risulterebbe vincolato su uno sviluppo ad alta intensita di
carbonio. Anche la domanda di gas e petrolio dovrebbe aumentare, e sedef@eganizatiorof

the Petroleum Exporting Countries (OPEC) e la Rusgsiarealizzeranno consistenti investimenti, i
prezzi di petrolio e gas sono destinati ad avere un trend crestanteescente dipendenza dai
combustibili fossili contribuira anche a rendere i Paesi importatori di petrolio e gas naturale sempre
piu dipendeti da importazioni di combustibili provenienti dan ristretto numero dPaesi,
aumentando il livello di rischio energetico e la stabilita deif@scita economicéRapporto Enea
2009) Continuando con lo scenario di crescita dei consumi degli ultimin8@ arima del 2050

tutte le risorse energetiche non rinnovabili attualmente accertate saranno deagugsto contesto
energetico, si € aggiunta anche ucr@scente preoccupazione per la salute del pianleta

cambiamento climaticdessorappresentangesternalita ambientale di natura globale: tutti i Paesi,

11



seppur in misura diversa, hanno prodotto e continuano a produrre emissioni di gas serra, e
[Gaumento delle concentrazioni di questi gas e tale da produrre effetti di variazione del clima (IPCC,
2007). Tutto questoha portato alla luce una serie di eventi a livello mondiale nelle quali si e
discusso sia della presente situazione ambientale sia di quella a cui si sarebbe arrivati. Di notevole
i mportanza sono state | e €osftieErehzeaMorcdmel i ¢
Rio de Janeiro del 1992, che coinvolse 172 governi e 108 capi di Stato e 2.400 rappresentanti di
organizzazioni non governative. In questa conferenza gli argomenti principali furono la volonta di
limitare la produzional i tossine come piombo nel gasol i o,
derivata da fonti rinnovabil.i per rimpiazzar ¢
del cambiamento climatico globale, un quadro sui sistemi del trasporto pubttida finalita di

ridurre le emissioni dei veicoli, la congestione nelle grandi citta e i problemi di salute legati allo
smog ed infine venne affrontato il probl ema
Convenzione Quadro delle Nazioni tmisui Cambiamenti Climatici (UNFCCC United Nation
Framework Convention on Climate Change) fu il primo passo verso urormuodo di pensare

s ost eihtrattato preveédeva dei protocolli che avrebbero posto limiti obbligatori di emissioni;
daquiilp 2 famoso  quell o di Kyoto che prevede |
emissioni di alcuni gas ad effetto serra, responsabili del riscaldamento gkdailecontenimento

entro livelli gestibili, con apposite misure di adattamento danni peggiori derivanti dal
cambiamento climati co, secondo il | V Rapportao
gas serra, prodotte dalle attivit”™ umane, ven
Europea si € data come tapp&eimedia, il raggiungimento entro il 2020 di una riduzione delle
emissioni di gas serra del 20%, portato al 30% in caso di accordo internazionale. Si é prefissata, al
contempo, come obiettivi strategici di accompagnamento, la riduzione dei consumi endajeti

20% (rispetto al 2005) , attraverso il mi gl i o
fonti rinnovabil. del 2 0 %. Si ritiene che, p e
puntare ad una riduzione delle emissioni di-gaisa almeno del 30% entro il 2020. Per uscia¢ d
percorso energetico attua@enecessario percorrere strade alternative rispetto a quella sin qui seguita
basata sulla crescita illimitata dei consumi in un pianeta con evidenti limiti biofisici. E necessario
correggere il sistema produttivo e gli stili di vita delle societa umane al fine di ottenere il massimo
benessere possibile con le risorse a disposizione, operando quindi con concrete azioni basate
sull 6efficienza, | a s ufd praduziene 2 adonseimo)] i altfe fparaea c 1
orientarsi verso il con¢® di sostenibilita ambientaleconomica e socialdl primo obiettivo é
stabilizzare i consumi, operando sull 6ef fi ci

tessuto economice produttivo, ridefinendone coerentemente obiettivi, strategie e strumenti. Il

12



secondo obiettivo  ridurre i consumi all éint
elevata resilienza, ovvero capace di adattarsi in tempo reale alle varagedicontesto economico e
sociale nazionale e internazionale. Cio porterebbe alla riduzione del 20% dei consumi al 2020, in
linea con gli impegni europei, e del 50% al 20B3@ fonti rinnovabili dovrebbero triplicare rispetto
a oggi entro il 2020, coprdo circa il 30% dei consumi, e crescere di un altro 25% fino a soddisfare
il 50% della domanda di energia nel 2030. Il ricorso alle fonti fossili, ridotto rispetto a oggi del
50%, andrebbe a coprire il restante 50% dei consumi del 2030. La transiziobaudalb d e i
combusti bil. fossildi a quello dell denergia s
molto tempo per motivi tecnici, sociali, economici e politici. In questo lungo periodo di transizione
necessario | i mitoarbassitidanni fobes illdusaudsai ad
clima del nostro pianeta. E necessario, quindi, ridurre drasticamente gli sprechi e aumentare
| 6efficienza nell 6uso del | 6 e marrcgntesio neondile tul e al
| 6ambi ente assume un ruol o di fondamental e i
strumento potente ed efficace per raggiungere un futuro energetico sostenibile; € il risultato di un

percorso fatto di progresso scientifico, di correttarimiazione, di innovazione tecnologica e di

comportament i razional i di utilizzo dell dener
ter mini di prodotti e servi zi ioreffidiebza anergeyca,& 1 mrg
di consegueza un rispar mio energetico, verranno

tecnologie sia mediante un comportamento maggiormente consapevole e responsabile degli utenti.
Léattenzione e | 6interesse nei c o nifcreszanti, ia d el
seguito della presa di coscienza delle riper
implicazioni conflittuali di tipo geopolitico derivanti dalla finitezza delle risorse materiali ed
energetiche a disposizione sul nostro piar{@aolo Neri et al, 2008%li edifici sono uno dei piu
importanti consumatori di energia, che rappresentano circa il 40% del consumo lordo di energia in
Eurom. Pertanto, nel settore delb®struzioni in Europa, possono essere raggiunti sorprendenti
risutat. L6attual e consumo medi o per i ri scsil dame
attesta tra 150 e 230 kWhfmanngd6al t ra part e, per [ NuoVi
ecceionale progettare un‘abitaziomde richiede tra 15 e 30 kWhframo. Ridurre il consumo
energetico di un fattore 10 non e un'utopia, e la Direttiva europea sul rendimento energetico
nell'edilizia (EPBD) e un passo concreto in questa direzione. La direttiva EPBD fornisce un quadro
generale per il calcolo del rendimentoeegetico integrato di edifici e stabilisce i requisiti
concernenti la certificazione energetica difiei. Inoltre, piu recentemente, @stato un interesse
sempre maggiorsulla sostenibilita complessiva degli edifici, non solo concentrandosi sul cansum

di risorse non rinnovabili durante la vita operativa, ma anche tenendo conto del consumo globale di

13



energia tra energia incorporata e la performance economica generale nélnterscciclo di vita
dell'edificio (Niccolo Aste et al, 2008).a riduziore della domanda di energia primaria, la lotta
contro i cambiamenti climatici e la diminuzione delle emissioni inquinanti sono, infatti, obiettivi
simultaneamente raggiungibili soltanto attraverso una maggiore efficienza energetica a livello
globale, che apr esenta | 6unico sistema in grado di
ostilita fra nazioni e corasti fra gli obiettivi politici(Trevisi et al, 2007)

14



CAP. 1EDILIZIA A BASSO IMPATTO
ENERGETICO

1.1L6 i mportanza deddmbientleddi zi a

energetico

Nel panorama complessivo, il settore civile (residenziale piu terziario) € fortemente coinvolto nel
consumo energetico, con un contributo medio relativo alle fonti energetiche tradizionali che si
attesta, mediamente in Europatorno al 40%G | i Stati Uni t i conslimamouar o p a
maggior partalella loro energiael settore dell'ediliziécirca 40%) (Figural) (IEA, 2008), inoltre

nel | 6 e presénte plirdd0% del risparmio potenzialdi energiae pertantaesso e considerato
comeun settore che potrebbe ess@megrado difar fronte alle sfidglobali per il consumo

d e énérgia e per quello che riguardacambiamenti del climaA causa dun alto consumo
energeticanella produzione industriaie Cina, il settore edile in questo paeseappresenta solib
19%della domanda energetica, taaquotain Cina cresceraapidamenteon il suosviluppo
economicce con l'urbanizzazione.ll settore delle costruzionidunque,éun driverimportante
dellemnomia mondide. Ad esempioha un contribuitodel 9%del PIL nella Cina e
nellUE. Secondo un rapporto da McGraWill Constructionnel mercato delle costruzioni

fi v e rsih ina settoreesidenzialesia in quello non residenziale, e stato previstoaumentdn

unrange che va da6 a l1l40miliardidi dollari dal 2013.Vi édunque una significativa
opportunitdper coloro che entrario questo mercattMcGraw-Hill Costruzione 2008).

Il settore civile &, quindi, il primo settore pgmanto riguarda ¢onsumi energeticé risultaavere un

peso maggioreispetto aiconsumigenerati dal settore industriale e giaello dei trasporti. 1 193

mi |l i oni d i -26 daushno,ailivelld gldbale) ilBBY% circa delle emissioni di, 8Q2%

di NOx, circa il 10% di emissiordi particolato, e, piu in generale, un terzo delle emissioni totali di
gas serra (GHG). Di queste, due terzi sono causate da edifici di tipo residenziale, mentre la restante
parte da quelli di tipo commerciale (Balaras et al., 2005). Queste emissionprsacipalmente
collegate alla fase di utilizzo degli edifici, mentre le emissioni relative alle fasi di produzione dei
materiali da costruzione sono attribuite al settore industriale e in Europa Occidentale, ad esempio,
ri sul t anI2%pmaui popoasbno és8ere aggiunti i contributi relativi ai trasporti e ad altre
attivita legate alla costruzione (Nasseén et al., 2007; Althaus et al., 2005). Tra il 1990 e il 2000 la
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costruzione di nuovi edifici ha conosciuto un aumento annuo dello 0,89% nei BieediE25,

mentre la crescita della richiesta di energia e stata limitata allo 0,4%; questo e stato reso possibile
dalle tecnologie e dai materiali via via piu efficienti che vengono introdotti nel mercato edilizio e
dal fatto che non tutti i nuovi edifisono occupati permanentemente.

Nel periodo 2002030 ci si aspetta un incremento annuo dei consumi dello 0,6%, principalmente
dovuto all dincremento dell e abitazioni e degl
che ad un effettivo aumentbe mogr af i c o . Léaument o dei consumi

nei Paesi ad economia e tecnologie sviluppate piuttosto che in quelli a medio e basso sviluppo.

Nonostante negl.] ul t i mi anni | & prestazon engetiochen et e
di molti strumenti, dispositivi elettronici, etce | 6 est en dneaggioie fascid dellan a
popol azione di mol te tecnologie che fino a p

tuttora non si possa godere dei benefici delle riduziboonsumo assunte in precedenza (Balaras et
al., 2005). In Italia, ad esempio, si € osservato che, negli ultimi anni, il consumo elettrico estivo
degli edifici italiani ha iniziato a superare quello invernale. Cio avviene per il combinato effetto del
piu alto livello di confort richiesto dagli utenti e delle piu frequenti oscillazioni stagionali delle
temperature dovute al cambiamento climatico (Aste et al., 2010)

Uno dei punti cardine della strategia dello sviluppo sostenibile & la minimizzazionendelhem

energetico durante la produzione dei materiali edilizi, la costruzione degli edifici e il loro ciclo di

vita. I n base all éanali si dei fattordi noci vi
serra, acidificazione, tossicita,etd.er i va dal |l a combustione dei C O
prevale durante | a fase déuso dell 6edi fici o,

di produzione (Sobotka & Rolak, 2009).
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FIG-1 GLOBAL ENERGY DEMAND BY SECTOR N 2005 (SOURCE: IEA, 2008)

Inoltre &€ da notare ché riscaldamento degli edifi@ il raffreddament@ono lemaggior attivita

che hannoun elevato utilizzo dienergia seguiti dal consumo di energia elettriper
lilluminazionee d al | oGelettodomdstcgH.Zhang & P.Cooke2010. In particolare, gli anni
Novanta hanno visto impennare la domanda legata al condizionamento (aumento del 14,6%) come
risultato di un diffondersilelle esigenze di comfort ad una sempre piu vasta fascia di popolazione
Ricollegandoci a quanto detto in precedemqachéil settore civie risulta esseré primo settore
perquanto riguardadonsumi energetidgiispeto agli altri,le emissioni di gas serrdovutea lusodli
energiaper gli edifici sono significativamentesuperiori a quelldovuti al settore ddrasporti La
crescente domanda sjpaziper | edliliziaresidenziale e commerciatei paesi invia di sviluppo
spinge ulteriormentguesto consumde statopredetto ddnternationalPanel on Climate Change
(IPCC) che le emissiondli CO, degli edifici (anche attraverso l'usb energia elettrica)otrebbe
aumentarela 8,6miliardi di tonnellate neR004 al5,6tonnellate diCO, nel 2030in uno scenario

di forte crescitgFigura 2)(Levineetal., 2007) | paesiin via di sviluppanoltre contribuirannacon
sostanziali aumentli CO, nel settore edilizioMa un taleboom ediliziooffre anche I'opportunita

di commercializzare efficientecnologie per ridurrée emissioni diCO..
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Note: Dark red — historic emissions; light rec - projections 2001-2030 data; 2000-2010 data
adjusted to actual 2000 carbon dioxide emissions. EECCA = Countries of Zastern Europe, the
Caucasus and Central Asia. Source: Levine et al., 2007.

FIG-2 CO, EMISSIONS FROM BUILDING SECOR UNDER HIGH GROWTH SCENARIO (INCLUDING THE
USE OF ELECTRICITY). (SOURCE: LEVINE ET AL., 2007)

Recentement@&n notevolesforzo applicativo e stato fatto pemateriali rinnovabilie le risorse
energeticherinnovabili ut i | i z z at ial fineed utili@zard il'dnargtam modo efficiente
eriducendo coslimpronta di carbonio. Per esempienergiautilizzata per il riscaldament® il

raffreddamentopud essere ridottatraverso la ventilazione, dissipatori di calord,uso del
pannello solare un buon sistema disolamentol'elettricita pudessere ridottaattraversaina
miglioreilluminazione a LEDo i n ¢ r e me ndelléllumihazione tnatwabe con I'utilizzo

di elettrodomesticad alta efficienza energeticaE' stato calcolato cherispetando queste
applicazioni per quanto riguardia bioedilizia gli edifici possono riduele emissioni di gas
serrafino al 7080% (WBCSD,2009).

1.2 Bioedilizia e architettura sostenibile

Lo stato di degrado ambientale generato dal nostro sistemaluppsr ha raggiunto livelli di

assoluta emergenza e pone | 6uomo di fronte al
dell e risorse e |l a qualit”™ del dhabitat. EO6un
abbiamo consumataps ri sorse non rinnovabili di quanto

precedenti, creando cosi una crisi del sistema non piu settoriale ma globale (Graziano Trippa et al.,
1998) . Léindustria dell e c oa tavsudelfaltissimo cohnsuma n 6 e

energetico, delle sue emissioni nell'atmosfera, dell'inarrestabile consumo del territorio e del diffuso
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utilizzo di materiali di origine petrolchimica che determinano gravi problemi di inquinamento
durante tutto il loro ciclo diva.L6ef fi ci enti smo tecnologico ha
benessere e di comfort in edifici, morfologicamente e tecnologicamente simili, ubicabili in qualsiasi

realta geografica, prevedendo pero lo sfruttamento di fonti energetiche spesso aeabiinrLe

probl ematiche | egate ai i vel | di i nNgqui name:
serra, buco dell 6ozono, etc.), hanno incrinat
tra | duomo e il tstuwr acoemt EdtuobarLidsaatricha,t enel |
confrontate ecologicamente con | dambient e, a l
situazioni geografice | i mati che spesso estreme. Lootti ma

indigere delle elementari nozioni di meteorologia, delle prestazioni fisico termiche dei materiali
facil mente reperibildi e |l avorabili, | 6Guso ottt
determinante nel generare le architetture e le citta edastithe di ogni luogo. Questa architettura
Apopol aredo proprio perch® caratterizzata da u
a ottimizzare un principio fondamentale: quello della massima efficienza con il minimo dispendio

di energie Tal rapporto Vi ene definito Asosteni
comportamento non distruttive e finalizzate a un sfruttamento controllato delle risorse. Questo

patrimonio di conoscenze € stato perd progressivamente perso e ignorato. Gamenoegli

ul ti mi vent danni , S i ~ sviluppata wuna <cosci e
meccani s mi nor mati vi che pongono come requi si
una parte | 6igiene,l dal tsraad uitle rei sl pdaarmbii oe net reg r ge

1998). Percioife primario della bioarchitettura e dare all'edilizia un nuovo indirizzo rivolto sia al
rispetto delle esigenze delluomo che al rispddlfambiente sin dalle prinfasi di progethzione,
realizzazionee gestione di un green building; lo scopo secondario invece € quello di aumentare
I'efficienza ddluso delle risorse (tra cui energia, acqua e materiali) e ridlirmapatti dell'edificio

negativi sull'ambiente durante il ciclo dita dell'edificio. Nella bioedilizia il concetto di edifici ad
"Energia Zero" hanno conmsxopo quello di ridurre il consumo energetico e le emissioni di gas ad
effettoserra r i ducendo c¢ os((F.ZhBng & MPBaake0l®) ecol ogi co
Inquestosensolmos3 detta fAcasa passivaodo riesce a r af(
richiedendo energia per riscal dare gl ambi e
sfrutnerrgi d oper o v e n(sokehnetjuella praddtth @ suateérrodarelettrodomestici

e dalle stesse persone che vi abitano, rinunciando cosi alla presenza di impianti di riscaldamento.
Senza raggiungere progetti cosi sofisticati, la bioarchitettura si puo avvalere delle energie
rinnovabil: p etermich ed abettriceenecks8agian Par @ risealdamento si possono

utilizzare i pannelli solari termico(collettori solari), gli impianti a biomassa o la geotermia a bassa
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entalpia. Per fornire energia elettrica si possono utilizzare i pannelli fot@votippure sfruttare

| 6energia eolica con | mpiantd.i di mi ni O mic
caratteristiche adeguate, si pud pensare anche ad un impianto mini idroelettrico. Queste tecnologie
possono cosi agire positivamente nel ridugeemissioni in atmosfera di GCGe di altri gas
inquinanti. Grazie al loro utilizzo ed una progettazione attenta si puo arrivare ad avere edifici
energeticamente autosufficienisempi di questo tipo ce ne sono molti nel mondo.

Inoltre anche nel settodei materiali pe la costruziongla bioedilizia sfrutta prodathaturaliper la

realizzazione di strutturettenendo perciedifici realizzati in materiali ecocompatibili

1.3 Settori di intervento nella progettazioneintegrata degli

edifici

Oggi, epossibile applicaremateriali ecologice temologie avanzateella fase dicostruzione

dei progettial fine di consumare meno energid.a progettazione degli edifiéverdio
coinvolgemolti professionistnei vari settordifferenti.In tutto questodevonoessere presi in
considerazionanolti aspetticompreso ilclima, la costruziona, livelli di comfort,i materiali, i

sistemi a salute. Di seguito &€ mostrat&llafigura 3, le interrelaziontra quattroprincipali fattori

che collegand'efficienza energetical consumo di energiagsse sonda progettaziondintervento
passivo)la costruzione] 6 ut i ltutte leattrezzhiure de infrastrutture(interventi attivi) Si
ottengonocosi delleripercussioni sulabbisogno energetiqeer il riscadamentoJa ventilazione e

| 6 ut i hria zondiziondtdF.Zhang & P.Cooke2010.L 6 edi | i zi a per | a pro
richiede che tutti partecipanti, tra proprietari, gli architetti,gli ingegnerie gli altri soggetti
venganocoinvolti nellafaseiniziale delprogetto Il rendimento energetico della costruzione di un
edificio dipende non soldale prestazioni duna tecnologiandividuale, maanchedalla sua
integrazione con il sistema globalBer prima cosa occorre intervenire a livellogettuale
massimizzando gl i apporti gratui ti agendo sul
luogo sulla progettazione dell'involucroSuccessivamente va tenuto contiel 6 i nt er az i
dd sistemaHVAC (heating, ventilation and air conditimg)c on | 6 i | |mentré ihdestigh o n e
riuniratutti gli elementin materia di efficienzaenergeticd WBSCD, 2007). Approcci di

progettazionéntegrata potrebbeo ridurre il consumo energetidmo al 72% (WBSCD, 2009).
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FIG-3 DESIGN IMPACTS ONENERGY USE (SOURCE: WBCSD, 2007)

1.3.1 Interventi passivi

1.3.1.1Interventi in fase di progetto

Sono da considerarsi intervent. passivi tutti
essi i piu importantiigpuar dano | a endalmeant @delel 6doerl | a f or ma
dell a tipologia di invol ucr o. La scelta del
del |l 6edi ficio dalla radiazione estiva e per
Léori enviaemmeentadef i nito mediante | 6angol o azi mu

della facciata prevalente rispetto al Sud.

NORD

OVEST EST

a0°

angolo
azimutale

SUD

FIG-4 ANGOLO AZIMUTALE
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Una superficie orizzontale non risente dell 6
quando & posizione del sole & alta nella volta celeste; una superficie verticale € soggetta alla
radiazione solare in modo variabile a seconda della sua esposizione rispetto ai punti cardinali, del
periodo dell danno e dell 6ora del gi orno.

D61 nver no,e aisleestsedranontasacswgest, di conseguenza una superficie esposta a
sud riceve il sole per tutto | 6arco dell a gio
circail doppio della radiazione solare estiva. La posizione delsals,ba r i spetto al |
che | a radiazione, incidendo quasi ortogonal m
spazi confinati fornermlil massimo apporto energetico. éstate, il sole sorge a needt e tramonta

a nordovest,le superfici verticali esposte a Est e a Owéstvono circa due volte e mezzo piu
radiazione che in inverno e dtre volte pitl radiazione rispett@ facciata esposta a Sud. E
soprattutto il lato esposto a Ovest a subire maggiormente il surriscaldamentoqu ant o al
valore della radiazione solare si aggiungaedtp massimo della temperatura.

In primavera e in autunno, gli apporti solari sulla parete verticale sono distribuiti in maniera quasi
omogenea per ogni esposizione, ad esclusione di aguslttentrionale che e fortemente
svantaggiataln generale, a parita di condizioni atmosferiche, la quantita di radiazione solare
incidente varia in ngporto a:l ati tudi ne; giorno del |l anno;

orientazione della superficie @same (fig5).
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883
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694 . \
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FIG-5 QUANTITA DI RADIAZIONE DIRETTA INCIDENTE SU SUPERFICI VERTICALI VARIAMENTE
ORIENTATE E SU UNA SUPERFICIE ORIZZONTALE, POSTE A 40° DI LATITUDINE NORD
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2,61
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22,49
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| valori indicano, per ogni facciata e per l'intero edificio, i relativi apporti in percentuale,

100% equivale all'apporto che riceve la casa C orientata esattamente verso i punti cardinali.
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SecondoOlgyay V. Design with climate, Princeton University Press, Princet@®2) la casa
guadrata non e la forma ottimale per ogni localitdte le forme allungate sul lato nesdd
funzionano sia doéinverno che doéesinfinela forman mi

ottimale sta in ogni caso in una forma allungata@tula direzione EsDvest

Ldnvolucro delé e @i foi ~— i | p u n teflicienkza engrgetich @& onzedificid; entedraio
coni sistemi di condizionamento, ventilazione e illumiioae; mentre il design riunisce tutti gli
elementi che ifuenzano liconsumo di energisBVBSCD, 2007).

La sceltain sede progettuale € dunque fondamentale per implementare un efficiente sistema di

isolamento;'Involucroha molteplici finalita:

1 minimizzare le dispersioni termiche;
1 consentire la traspirazione;

1 consentird'accumulo (massa)

Uno degli aspetti piu importanti di un edificio € quello della scelta dei materiali.

Il materiale che costituisd&nvolucro esternoinfluisce sullacapacita diraspirazione

(importante per prevenire la sindrome dell'edificio n@lapessacausata da muffe, polvere, e
composti organici volatili che possoegsere origine dnalattig, sulla temperatura di esercizio, sul
consumo denerga grigia di un edificio e infine sullsua longevita e laus forza contro i terremoti.

Oggi ci sono una varieta dnateriali tra cui scegliere peraggiungere questi obiettivi, tenendo
conto della tipologia di edificiodel | a sua destinazione dobéuso,

(meglio se locali) e del contesto climatico in cui € inserito.

1.31.2Isolamento

| materiali isolanti sono lo strumento chiave nella progettazione e nella costrulziedlici a

basso consumo di energia. Cio € dimostrato dal crescente spessore utilizzato nella loro costruzione
che si riflette anche nella crescita ldeVendite. || mercato europeo dei materiali di isolamento e
caratterizzato dal dominio di due principali gruppi: materiali inorgamiorganici. Entrambi sono

dotati di simili prestazioni in termini di capacita isolanti, ma comunque soneeptiediffereze
significative. Nonostante il fatto che le proptée termiche dei materialnon sono migliorate

significativamente nel decennio, una serie di altre caratteristiche, come la reazione al fuoco e
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all'umidita o alcune proprietd meccaniche, hanno subitoetto miglioramento, talvolta anche a

costo della capacita di isolamento. Inoltre, gli aspetti ambientali e sanitari svolgono un ruolo

crescente nella ricerca "ottihed dei materiali (Papadopoula2004).

L'isolamento, percicg il primo pass@erun uso azionale dell'energiatilizzata per la costruzione.

Investirein una nuova e tecnologica caldaia nonrdalti risultatise il problemalell'isolamentaon
stato affrontato.palrbtiiscodlaanremmetnot ed eil mptoerfitaont e

guanto oltre un quartdel caloredi una casafuggeattraverso il tettoll tetto verde per

esempic unodei progetti della bioedilizia, ad esso si assoitia0 greeneffeco risultar

molto piacevole alla vista. In realta un tappeto di erba std tein soldsolal'edificio, maassorbe

anche l'acqua contribuisce a evitare allagamehtio ut i | i zz o di I sol ant.i r

ecologico  unéaltra applicazione piuttosto \

loro uso, semprpiu crescente, favorisce una diminuzione dei materiali isolanti tradizionali, ovvero

di origine sintetica, che oltre ad avere un elevato prezzo sul mercato, producono elevati impatti

ambientali sia nella fase di produzione che nella fase di smaltimefitee b tecnologia del vetre

un altro settor@er miglioare lisolamentaell'edificio. Doppi vetrio addiritturatripli vetri

mantengond calorenegli edifici. Le finestre "Smartpermettono alla lucdi attraversare,

mabloccande radiazioniinfrarosse e ultraviolettehe causano dalore(Zhang& Cooke,2008).

1.3.2Interventi attivi

Siemenda dimostrato che ogni edifigio at traverso | duso di haal cun
giaoggi unpotenziale miglioramentalell'efficienzaenergeticain mediadel 2030% Cio puo

essere ottenutottimizzando la gestione dell'edificio a partire dastemad 6 i | | umialnazi o
riscal dament o e raffreddamamntaridlulzd wst@9diel & e

Di seguito sono elencati alcurseampi di efficienttecnologienel settore della bioedilizia:

1.3.2.1Produzione di energia

| pannelli solarpossono essere collegatitetti degl edifici eimpianti per il minteolico possono
essere attaccatille paretiper generare energia eletdalle risorse naturalCaldaie a

biomassaossono famire riscaldamento acquacalda (Zhang& Cooke,2008).
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1.3.2.2Tecnologie per il riscaldamento / raffreddamento

La maggior partelei consumi energetion ediliziava alriscaldamento, alla vetdizione

eal |l 6utilizzo di ari a condi zi on a56%del gansumoi | r
energeticanegli edifici residenziale del 35% neglidifici commerciali

Léutilizzo di eedordizienateinl'aria sowoa hedeasarie pananenere la
climatizzazione degli interni in modo efficiente. Inoltrecie | or e gener ato
computere di altri dispositivi elettronigbuo essere riciclatper riscaldare I'edificio se le camere
sonoappositamente progettates pompe di calore gli scambiatori di calorelevono essern@

grado di trasferire t al ore da una parte (dee ridcaidarell'acuac i o
(Zhang& Cooke,2008).

1.3.2.3llluminazione

L'illuminazione rappresenia4% del consumo energeticeelle casef i no al en8rgieda d e | |
utilizzarenegli aifici commerciali ll controllo dellalucee | 6ut i | i zzo dei cont
una buona sokioneper ridurre il consumenergeticonegli edifici.ll controllo della luce per
esempiog costituito é una rete dsensori in grado dipegnee le luciqguandde persone norsono

presentil contatori intelligenti possono moniare dove e coméenergiavieneutilizzatanella
costruzione, contribuendo cosi scegliere la soluzione ottirpar migliorarre [l'efficienza. Il

mercatod e | | 6 i | | al&ED rfLaglzt iEritting Diode) écresciuto parecchio in questi ultimi

anni, spesso se ne fa uso negli schermi dei cellulari, per la retroilluminazioreet®ok, PCTV
emonitor.L 61 | | umi n adffie ona eigliarelumid3ita e un maggior contrastm ottimo
risparmio energetico e risulta essere dieci volle efficiente delle lampadine
tradizionali.La societa Bridgelux nella Silicon Valley ha fatto della tecnologia a LED una
applicazione per la casa p e r | 6i | Istradiale Biastzrmia ahmeecirca il 20%ell'energia
elettricamondialeviene utilizzato pefilluminazionedi potenza cheroducecirca 1.9Gtdi

CO, all'anno Questa tecnologia contribuira a ridulree domanda del | 6/B%.er gi ¢
Tuttavia, le lampade LED sono piu costosaispetto alle lampadeonvenzionali
(Zhang& Cooke,2008).
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1.4L a casa passiva e la ristrutttazione degli edifici esistenti

Come evidenziato in precedenza, I'energia viene sprecata molto in un eddaisaadella cattiva
progettazior, della la tecnologia inadeguatadel 6 us o di pr at, pecduestoistn a ppr
trovando largo uso laasa passivaheha come scopo quello di ridurre il consumo energegit®
emissioni di gasserra La "Casa pasga” (Passivhaum tedesco)dunque si riferiscead

edifici costruiti in Europa principalmesad alta efficienza energeticayv@ro case chachiedono

poca energiger il riscaldamento per il raffreddamentoDi fatto € un edificio il cui fabbisogno
enegetico per il riscaldamento & uguale o inferiore a 15 kVi#w/Bssa non ha vincoli estetici o
progettuali poiché non rappresenta standard energetici o costruttivi bensi e il risultato
del | applicazi one si mulLécase@assivabssonp esseremscadate e e n
nonsolodal sole,maanchedal calore di appareccla persino dai cormgdeglioccupantiSecondain

rapporto deWorld Business Councper lo Sviluppo Sostenibil@VvBCSD,2007),ci sono

cinqueelementi chiave pele casepassie:

1) L 6 i ntuttio dommpomenti dovrebberessere altamentsolati.

2)L 6 e r me peidite id'a@attraverso fessure e giuti@rresto

3) La ventilazione utilizzare unsistema meccaniccon recupero delalore

4) | ponti termici- perditadi caloredi controlloda piu puntimale isolati, come finesteporte

5) Finestre minimizzare le perdite dialore in inverno guadagno di calor@ estate.

Infine dcuni studidel’lUE15 inoltremostranache il consumo per il realdamento e |l
raffreddamentalegli edifici esistentipuoessergiu che dimezzatonediante ristrutturazionNegli
Stati Uniti,si stimache fino al 50% dell'energi@egli edificiviene persa cusa di unsolamento
inadeguatoNei paesi sviluppatigue terzidegli edifia che dovrebberesisterenel 2050 sono stati
gia costruiti Questo indica percio cHa ristrutturazione di edifiogsistenti puo svolgere un ruolo
importanteper ridurre le emissionlegli edifici e portare benefici sia dal puto di vista ambientale
che mergetico(F.Zhang & P.Cooke2010)
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1.5 Alcuni strumenti utili

! peso rilevante del settore edilizio nel k
Europea implica la necessita di regolamentazione e di nuovi meccanismi di mercatolacome
certificazione energetica, per strutturare |
edilizio. La Direttiva 2002/91/CE, applicando le linee guida delineate nella Direttiva 93/76/CEE,
stabilisce una struttura generale nella quale lavaluta ne ener getica del | 6ec
implementata. Gli Stati membri devono stabilire standard minimi di prestazione energetica e schemi
di certificazione energetica che consentano al settore edilizio di raggiungere migliori livelli di
performance promuovendo misure di efficienza energetica (standard di architettura bioclimatica,
riscaldamento e condizionamento passivi, integrazione delle fonti rinnobi)i,(Ardente et al.,

2008). Molte normative di carattere edilizio stanno gia investenotevoli sforzi nel tentativo di
affermare un nuovo modell o di edilizia soste
principali comitati decisionali. Numerose innovazioni degli edifici e delle loro tecnologie sono gia
state definite potenzialmé sostenibili, ma in assenza di un approccio puramente olistico relativo
alla valutazione di tali vie percorribili, risulta ancora difficile la loro affermazione definitiva
(Kahhat et al., 2009)ll Building ResearcliEstablishmenEnvironmentalAssessmen Method
(BREEAM) ¢& stato sviluppatonel Regno Unito nel990.Eil primo strumento utile per
affrontae la valutazione ambientafiggli edifici in tutto il mondo(Retzlaff,2009).Questometodo
definisce quale sida migliore prassi nella progett#gonescstenibileed € diventatda misura
utilizzata per descrivere una prestazione ambied&ledificio.l crediti sonoassegnatin nove
categorie: la gestione, &ute e il benessere, I'energidra s p o acqua, ] materali rifiuti, | 6 u s o
del sudo, l'ecologia d'inquinamento.Questi creditivengono posommatiper produrrein unico
punteggiocomplessivau una scala dsufficiente a hono,molto buonoe eccellente

Successivamente stata sviluppatanel 1998 dall'US GreenBuilding Council la certificazione
Leadershipn EnergyandEnvironmental Desig{LEED).GIi edifici con il certificato LEED sono

tenuti autilizzare le risorsén modo piu efficientgispetto agliedifici convenzionali, fornendon

lavoro eambienti di vitapiu sani.Nel proessoLEED e definitocosa significa peun edificio

essere sostenibile e corgk architetti, gli ingegneri,i costruttori,i proprietari egli sviluppatori
devonoaffrontarela creazioe degliedificiverdi (F.Zhang & P.Cooke 2010) Un edificio
puoaccunulare puntverso und.EED con certificazioni irvarie categorie, come i sgbstenibili,

una maggiore efficienza energeticainor consumo dacqua minor emissioni imtmosferaminor

uso dimateriali edi risorse,alta qualita ambientale innovazionenel design. Il sistembEED é

stato sviluppato principalmensel base volontariad € stato adottatampiamentger i progetti
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dellebioedilizia.La figura 8 mostrauna rapida crescitael LEED per le nuovecostruzion nel
periodo 20002006 (F.Zhang & P.©@oke 2010) La LEED é cresciutafino a comprenderpiu
oltre 14.000progettinegli Stati Unitie la coperturadi oltre 30 paesjWWGBC, 2009).Finoad oggi,
ci sono oltre 6.900edifici certificatiLEED in tutto il mondo(WGBC,2009). Si stima chel
rispamio annuadi CO, ddl'edificio LEED é di circa3 milioni di tonnellates i a effigienza
energetica i a p er erer@ie tnoovabdii Ecrescerdino a 130milioni di tonnellate

n e &anhoA020e fino a 320milioni di tonnellateentro il 2030(F.Zhang & P.Cooke2010)
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FIG-8 LEED NEW CONSTRUCTION PROJECT GROWTH DURING THE PERIOD 22006. (SOURCE:
YUDELSON, 2008)

Inoltre gli edifici verdioffrono vantaggfinanziariche gli edificiconvenzionali non offronol
vantaggi sonda riduzione dei cds dell'energia, dellacqua e dei rifiuti, inferior
emissioni di CQ, aumento déa produttivitae della salutee un risparmio di circé& 50- $ 70 per
metro quadro(F.Zhang & P.Cooke 2010). 1l governo americano sta giocandan ruolo
significativo ndéla promozione delldioedilizia attraversoalcuni regolamentiAd esempio gli
edifici con certificati LEED guadagnerannauna priorita nellalicenza edilizia un credito
d'impostee altre incentivaioni per la promozione delldioedilizia. E &tato svilppatoinoltre, da
USGBC un nuovo sistema dialutazioneLEED per lo sviluppo dl quartiere:ovvero quello di
integrare ilprincipio diuna crescita intelligente con una nuova urbaniticadilizia gia nel primo

passqoer la progettazione dglartiere WGBC, 2009).Questo pu0 essedd particolare interesse
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per gliurbanisti,a causa dellloro attenzione alla costruzionel giaesaggio e k& sostenibilitedella
comunita(F.Zhang & P.Cooke2010) Accanto agli schemi obbligatori di certificazione eneget

se ne stanno affermando altri di nuova concezione, che non rientrano ancora negli schemi classici
della certificaziond e sono dunque ad adesione volontariaa che stanno dando risultati molto
positivi nel campo del risparmio energetico: ad esempan la sostituzione dei materiali di

costruzione tradizionali (es. calcestruzzo rinforzato) con nuovi materiali caratterizzati da un piu

basso contenuto di energia inglobata, i risp
edificopuoa ri vare ad essere del | 6o maiiprmedurd eltre &2 0 %
favorire | 0uso delle energie rinnovabildi e dg
priorit”™ alldecodesign, ci o  iariciclabili e dispathibili amat er

livello locale, alla minimizzazione del consumo idrico progettando sistemi di collettamento
del | 6acqua piovana e reti per | 6acqua grigi a
(Bribian et al., 200Q Attualmerte alivello architettonico, i principali strumenti a disposizione

del |l 6ESD (European Sustainabl e Design) sono:

energia rinnovabile; utilizzo di materiali (strutturali e non) a bassa energia primaria ¢bata)l

che per mettano di ridurre | e emi ssi oni sop.
sfruttamento dell denergia solare per | 0eroga:
vapori ed acque grigie; efficienti sistemi di utiizzdde 6 acqua sanitaria. Anc
di ecodesign possono migliorare i Come vigtosiu mo ¢
precedenza,lac u n i esempi di mi sure MApassiveo sono:
attraverso il correttoroi ent ament o del | 6edi fici o; l o sfrutt
dovuta all 6orientamento e alla struttura del/l

buone caratteristiche termicamente isolanti (Flower & Sanjayan, 2007).

1.6 Considerazioni finali

Ogni gi orno i costi del | energia e il riscal
popolazione e altrifattod ont r i bui scono sempr e diunagimitéziomel | a
delle risorse naturali. Unavoluziore bioediliziae davveronecessarigperchésolo attraverso un
approccio alternativesi puo sia migliorare l'effidenza energetica, per far frontdle sfide del
cambiamento climatico globakealla sicureza energeticama ancheidurre o eliminaranateriali
pericolosicome il cemento sostanze chimiche tossiche bioedilizia puo davveroontribuire alla

soluzione d molti problemi globali associati al cambiamento climatidda salute umana alla
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qualita dell'ambienteSi ritiene che gli edifici v er di 0 d prestela prassi ael setiore
edilizio, invece cheolo un mercato di nicchidlel prossimo futuro si faranno ulteriori papsir la
trasformazione di edifici tradizionaldaedifici verdi.

Facendo un brevriepilogoci sono tre apprcci principali perliraggiungimento dquesto obiettivo
energetico. Il primo é quello diridurrela domanda di energia dell'edificio attraverso I'utilizzo di una
maggiore efficienza energetjcan adeguatasolamento( con | dut i |l i zz o) edi m ¢
attrezzature basso impattdn secondo luogancentivando le energie rinnovabili e diminuerdo

spreco di risorse energeticher la costruzionadi nuovi edifici.Infine, con la creazione diuovi

edifici che attraverso il surplus di energia prodotondividonol'energia.Con | dut i | i zzc
buona regolamentazione e una migliore costruzistandarg possono essere ottenute enormi
riduzioni dele emissioni potenziali andando ad incidere particolarmastie grandi economie
emergentiMolte citta dei paesi in via di sviluppo come la Cimd stanno rapidamente
urbanizzandprichiedendccosialti tassi di costruzione di nuovi edifidie pressioni dquesti nuovi

edifici sull'ambiente saranrencora piu intense rispetto a quelle gaesipiu sviluppati (Retzlaff,
2009).Nonostante queste prospettiva@ sonopero delle barriere finanziarie per gli investimenti

nella bioedilizia.La frammentazione del settore edile non da incentivi diretti agli investimenti
privati. Pertanto gli investimenti privain questo settor@mon hano un significativo impattosu

larga scalall governoin tutto questadevesvolgere urnruolo importante, che tende sviluppare
strumenti efficaci pepromuovee la bioedilizia proprio perché d iniziative locali, regionali e
nazionali sono fattori determinanti per aescitadi questo nuovo confine urbanisti¢®.Zhang &
P.Cooke 2010) Abbiamo dunque la possibilitdi porre rimedio a questa situazione attraverso un
intervento progettuale che integri una visione generale delldgmatiche, che sia ecologicamente
compatibile, supportato da buone conoscenze dei matel@alozioni corrette di pianificazione
urbana ed extraurbana, recuperando quindi esperienze e concetti storici di interrelazione con |l
luogo e con la collettivit che vi risiedéF.Zhang & P.Cooke2010)
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CAP. 2 LIFE CYCLE ASSESSMENT

2.1 Life Cycle Assessmer(LCA)

Il n ambito di sviluppo sostenibile, I eCGphfal i s i
parte di quella strumentazione metodotagche ha come scopo, attraverso intervenmadura
preventiva, quelladi minimizzare gli impatti ambientali dei processi produitivno studio LCA
infatticonsi dera | 6pmo@otdt o,i t daldli 6 eusnt r anaterie preme,e d a
passindo attraverso la produzioedrasformazione di materiali ed energia,pero segui r e co
e il fine vita. Quest o studio Afdall a culla alla tombe
compilazione di un inventario di ingressi (materiali, energiayses naturali) e di uscite (emissioni

in aria, acqua, suolo) del sistenfauiesta prospettiva allargata consente di evspastamenti di
potenziali impatti ambientalidana f ase al | 6al t r dJnodstudio LEAperdet a d i
focalizzato suglaspettiambientali e i possibili impatti ambientali che censeguono, mentre non é

lo strumento adattper valutare gli aspetti soeeconomiciLa pr ocedura per | 6e
studio LCA e statac odi fi cata a partire drdegbzional@penia 6 9 (
Standardizzazione ISO (Internatioi@iganisation for Standardization). ISO é una federazione

mondiale di organismi nazionali di standardizzazione. jeeparazione degli Standard
Internazionali & realizzata dedmitati tecnici (TC Teahmical Committees) ai quali possono

partecipare rappresentanti di ciascun organismo naziamaiebro che ritenga di proprio interesse

il tema di lavorodel TC. Organizzazioni internazionali governative e mgowernative possono
partecipare ai lavori dei T@ collaborazione con la ISO. La ISO collabora, in particolare,

con | 6l nternational El ect r duttie c kemii dgadrdantiCammi s
standardizzazione elettrotecniédtualmente le norma ISO per uno studio LCA sono:

- 1SO 14040:2006 Enwimmental managemerit Life Cycle Assessmeni Principles and
framework,

- ISO 14044:2006 Environmental manageméntife Cycle Assessmeni Requirements and
guidelines

LOLCA  una tecnica sviluppata ori gprodattie a ment

dei processi produttivi. Successivamente il metodo é stato pero applicato non solo ai prodotti, ma
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anche ai servizi, compresi quelli legati alla gestione dei rifiuh i nt er esse nel |l a L
rapi damente dur ant e camparse anoche lie priln® fubblicaziora sciéntifiche.o n
A quel tempo si guardava alla LCA con grandi aspettative, ma i suoi risultati venivano spesso
criticati. Da quel moment o in poi cd stato
della LCA che hanno portato al completamento di uno standard internazionale, rappresentato dalle
norme I1SO 14040:2006 e ISO 14044:2006, integrato con linee guida e manuali; tutto cid ha
incrementato la maturita e la robustezza metodologica deka LC

La caratteristta fondamentale di questa nuova metodologia e costituita dal modo innovativo di
affrontare | 6analisi dei sistemi i ndustrial:]
privilegia lo studio separato dei singoli elementi dei processi produdtipassa ad una visione

gl obale del sistema produttivo, in cui tutt:i
materie prime fino allo smaltimento dei prodotti a fine vita, sono presi in considerazione in quanto
partecipano alla realzazione della funzione per la quale essi sono progettati.

La valutazione di sostenibilita di prodotti o tecnologie considera normalmente gli impatti su tre
dimensioni: sociale, ambientale ed economica. Una prospettiva di ciclo di vita su tutte e tre le
dimensioni consente di evitare il fatto che gli impatti evitati su uno dei tre ambiti abbiano
ri percussioni negative sulle altre due di me
prospettive, in questoambi t o lodivitazaiivello antbierpater ©= ¢
(Finnveden et al., 2009).a LCA € uno strumento essenziale per la minimizzazione degli impatti
ambientali coordinata ad una simultanea azione di spinta verso uno sviluppo sostenibile della
societa. La valutazione del cicth vita come significativo strumento per la gestione ambientale &
diventata un criterio riconosciuto a livello internazionale: e la base per stabilire politiche ambientali,

e vien generalmente usata per guidare la produzione pulita, lo sviluppo della pradm e fiver de
design in armonia con | 6ambiente. Proprio i
nor mative che cercano di inserire il Al i fe ¢\
2008). In letteratura, si distingue tra due dsvéipi di metodologie LCA: quellattributivae quella
consequenzialéFinnveden et al., 2009). La prima serve ad attribuire a ciascun prodotto un peso
relativo nell 6i mpatto ambientale e nel consun
prodotto i principali flussi interagenti con il sistema globale in esame, e utilizza generalmente valori
medi . Léapprocci o consequenziale tenta invece
il sistema come risultati del cambiamento indotto da potenziale scelta, utilizzando generalmente

val or i mar ginal i . Léapproccio da wutilizzare
risolvere: se lo si vuole impiegare come strumento di supporto alle decisioni, & preferibile la LCA

consequenai | e ; ~ probabil e, ad esempi o, che | 6appr
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vogliano analizzare le conseguenze ambientali future causate da una decisione politica. Se invece il
supporto alle decisioni n o n e utilizdata la bAA ettributiva, m  d e |
guanto € il metodo maggiormente diffuso, e poiché non é richiesta la modellizzazione delle
conseguenze delle decisioni, che porterebbe ad un inevitabile appesantimento dello studio
(Finnveden et al.,, 2009)Una LCA consquenziale risulta concettualmente complessa perché
include anche questioni economiche, qual:i ad
della domanda e dell 6offert a, et c. Il nol tre, a
trasparenti rispetto al modello statico e lineare della LCA tradizionale. La scelta tra LCA attributiva

e consequenziale influenzera i confini del sistema in relazione alle procedure di allocazione, oltre ad
alcune scelte metodologiche, quali ad esempid &f i ni zi one del | uni t ™ f
metodi di analisid g | i i mpatt.i dundue appoduhcovalutare attentdmente s& &
complicazione modellistica e gli ulteriori elementi di incertezza introdotti da un approccio
consequenzialeonsentano effettivamente un miglioramento dei risultati (Hondo et al., 2006;
Finnveden et al., 2009).

2.2 Strutturadi una LCA

Da un punto di vista metodologico, la definizione di LCA proposta dalla SETAC (1993), oggi

formalizzata nella ISO 14040 14014, | a e&um gracedimterdo: oggattivo di valutazione

deicari chi energetici ed ambiental. relati vi ac
| 6i denti ficazione dell denergia e dei materi al
valutazione include | 6intero ciclo di vita de
trattamento delle materie prime, | a fabbricaz

riciclo e lo smaltimento finake .

Intesa come tecnicdi management energetttcomb i ent al e, sia a livell c
industriale sia a livello amministrativo, la LCA si propone infine validamente come nuovo supporto
per | e tecniche or mai consol i datlé&,anmdadlsiia Idda w
struttura moderna della LCA proposta dalla norma ISO 14040:2006 e sintetizzabile in quattro

momenti principali:

1. Definizione degli Scopi e degli ObiettiviGoal definition and Scopingg la fase preliminare
incuivengonodefi i t i l e finalit”™ dell o studi o,  uni t°
studiato, il fabbisogno di dati, le assunzioni ed i limiti;

2. Analisi di inventario (Life Cycle Inventory, LG € la prima parte del lavoro, dedicata allo
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studio del ciclo di vita @l processo o attivita. Lo scopo principale & quello di ricostruire la
via attraverso cul i fluire dell energia e d

produttivo in esame tramite tutti i processi di trasformazione e trasporto;

3. Valutazione degli Impatti (Life Cycle Impact Assessment, LEZIA ~ | o studi o del
ambientale provocato dal processo o attivit?’
modi ficazioni generate a seguito dedatconsumi
nell dinventari o;

4. Interpretazione dei risultati (Life Cycle Interpretation € la parte conclusiva di una LCA ed
ha | o scopo di proporre i <cambiamenti necessa
attivita considerat{Baldo et al., 2008

221Fasel:Bf i ni z i aettieo e dedld fihabtadello studio

Una LCA deve essere necessariamente preceduta a una esplicita dichiarazione degli obiettivi e della
finalita dello studio.

Da un punto di vista normativo, la ISO 14040 introdur® ta definzione degli scopi ed obiettivi:

AGli obiettivi e gli scopi del |l o studi o di un
definiti con chiarezza ed essere coerent.i con
Léobiettivo di una LCA deve stabilire senza a

| 6 a pzmheiprevista, le motivazioni che inducono a realizzare lo
studio e il tipo di pubblico a cui € destinato, cioe a quali persone si

intendono comuni car e i risultati del |l o studi o

E6 evidente come | e finalit W sceledldipptesdilavdro,m i nf
guanto, a seconda delle motivazioni, del pubblico a cui e destinato, delle risorse a disposizione e

delle aspettative dei risultati, possono risultare scenari completamente diversi. Tra le caratteristiche

di un LCA fortemented i pendent i dalle finalit”™ — possibi
eventual. alternative da considerar e, | 6i nteg
scelta dei parametri, | 6 est emento,d hivello dl éettalgli@ a f a s e
Cui arrivar e. Pri ma di procedere con | 6anal i s
vuol e analizzare e | 6unit”™ con culi nor mali zza
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Nel |l 6ot ti ca LgBEmaun qaatesi indienke di dispositivi che realizzano una o piu
precise operazioni industriali aventi la medesima funzione; esso e delimitato da appropriati confini
fisici rispetto al sistema ambiente e con questo ha rapporti di scambio caratterizzati da una serie di
input e output. Tali sistemi hanmm gran numero di operazioni collegate fra di loro, anche in modo
molto complessajai flussi di materiali , di energia e di prodotti finali.

Un sistema produttivo generalmente svolge un certo numero di funzioni, malmemte solo una

viene selezionata per lo studio LCA in basg | i obi et t i vmportante adfinire, fins c o p «

dall é6inizio dello studi o, un 6 u n iunitd fundionalemons ur a

cui trattare ed esporre i dati e lédrmazioni di una LCABaldo etal., 2008 LOouni t ™ f un
definisce in maniera quantitativa | a funzione
percio e quello di fornire il sistema di riferimento per tutti i flussi in ingresso e waAitsistema.
La scelta di tale unita € arbitraria e dipende essenzialmente dallo scopg peottosistemi e il

sistema globale sono stati cre&i definisce invecdlusso di riferimentda quantita di prodotto

necessaria soddisfare la funzione sc¢al

| confini del sistemanvecedefiniscono numero e tipologia di unita pliocesso da includere nel

sistema.Passono essere determinati, inizialmente, con criteri geografici, tecnolotgponporali;
poi sara compito del richiedente lo studio, escludeterminatefasi e | | 6i nt er o ci cl o
In linea di principio il sistemaroduttivo deve essere modellato in modo tale che i flussi in

ingresso e uscita dai suoi confini siano solo flussi elemeBiadiefinisceflusso elementare

- un flusso di meeria o energia entrante nel sistemacheeptate | evat o dal |l 6ambi e
trasformazione da partee | | & u o mo

- un flusso di materia o energia uscente dal sistema cheutsce alcun altra trasformazione da
part e dEkalstelfawelenad di processo da includere nel sistema dipemgeimo luogo

dagli obiettivi dello studio L&. E évviamente necessario in ogni studio stabilire dei criteri di
cutoff, che devono essere ben compresi e spiegati nel rapgiesso. In base a questo si Bisde

il grado di affidabilita econfidenza dello studid.e unita di processo normalmente comprese in uno

studio LCAsono:

A acquisizione di materi e pri me

A distribuzione e trasporto

A produzione e uso di combustibili, elettrici
A us o otteeelmanutenzidne

A smaltimento dei rifiuti di processo e del p
A recupero del prodotto usato (riuso, riciclo
A produzione di materi al i ancill ar:i
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A produzione, manutenzione e smaltimento dell
A o p eiadaizidnali ntome illuminazione e riscaldamento

Nei casi reali un sistema produttivo o anche una singola dng#éocesso realizzano pii una
funzioneovvero quando si hanno eprodotti o riusi e ricircoli, ossia la formazione di due o piu
prodotti cong output in un processo, si & di fronte ad un casoutli-funzionalita Tali processi si
definisconomultifunzionali e in questi casg necessario suddividere i flussi materiali e energetici

di ciascun processo tra le diverse funzioni (allocajidherquanto riguarda i requisiti djualita dei

dati che stanno ad indicare in termini generali le caratteristiche dei dati necessari per lo studio,

questi dovrebbero comprendere:

i le fonti di dati e la loro rappresentativita;

i | fattori relativi al tempoalla geografia e alla tecnologia;

i la precisione, completezza e rappresentativita dei dati;

i la coerenza e riproducibilita dei metodi usati nella LCA;

il i ncertezza dell 6i nformazi one.
2. 2.2 Fase 2: Lodanal i si di Il nvent a

Seguendo la definizione fotaidalla norma ISO 14040, € in questa fase che verfgono d i v i d u a't
guanti ficat:. i flussi in ingresso e inh uscita
Léanal i si (LI, Lifé @Qyele Inverdory)é ta fase piu importante nel prosesdi LCA
(Xingetal.,2008E6 | a seconda fase di uno studio di L
e piu importante procedendo alla costruzione di un modello analogico della realta in grado di
rappresentare nella maniera piu fedele possibite gli scambi tra i singoli processi appartenenti

alla catena produttiva effettivdaldo et al., 2008 Lo scopo di questa fase € evidenziare tutti i

fl ussi di i nput e di output (riferiti ®wldil uni
un prodotto, costruendo un diagramma di flusso. Tali flussi sono espressi in unita fisiche (unita di
massa e di energia) e riguardano sia il prelievo e la preparazione delle materie prime, la loro
trasformazione in prodotti finiti, eprodotti, sottp r od ot t i con | 6i mmi ssi on
nell éari a, nell acqua e nel suol o, sia il pr e
nei diversi comparti ambientali, nelle diverse fasi del sistema esaminato

La fase di inventario coprende:

- la definizione di un modello con relativo diagramma di fluseb sistema che comporta la

suddivisione in unita di processo,dascrizione delle unita stesse in termini di condizioni operative
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ai fini di individuare i flussi di massa, di energadi ogni altregrandezza fisica giudicata rilevante

ai fini dello studio

- la raccolta dei dati relativi ai flussi elementari in ingresso e uscita da ciascuna unita di processo
Per ogni unita di processo compresa nei confini del sistema, i dati posssare classificati in
grandi categorie quali:

0 input energetici, materie prime, input ausiliari;

o prodotti, ceprodotti e rifiuti;

0 emissioni in aria, scarichi nelle acque e nel suolo;

o altri aspetti ambientali;

- la validazione dei dati sullaabs e del | a d e s c processm attaversbebllahcodi n i t
massa, energia o altre relazipeirtinenti alla specifica unita in oggetto

- il trattamento dei dati, ad esempio operazioni di meelaporale, analisi statistica nel caso di
processi equalenti analizati.

Il risultato finale di questo procedimento € una sorta di bilancio ambientale, con una serie di voci
relative al consumo di materie prime e alle emissioni inquinanti in aria, acqua e suolo. Per la
redazione di tale bilancio, dovra esseontrollata la qualita dei dati, in quanto e su quest'ultima che

si fonda la validita e I'attendibilita di tutto lo studio di A®er quanto possibile, i dati da utilizzare
nella fase di inventario devono essere raccolti direttamente sul campo. Infaty t i | i zz o

banche dati, pur semplificando di molto la ricerca delle informazioni, pone il problema

del | 6attendi bilit?” della fonte e della <corre
devono essere sempre interpretati sulla base@ded bi et ti vo e del campo di
2.2.3 Fase 3: Loéanalisi degl:i I mp a
Le informazioni ottenute dall éanali si di i nve

di tipo ambientale, di cui & dedicata la fase della LCAnitef Life Cycle Impact Assessment
(LCIA) e regolata dalle norme ISO 14040 e ISO 14®&ldo et al., 2008
La terza fase della procedura della LCA, cosi come codificata dalle norme i®@a a valutare |l

significato deglimpatti ambientali potenZise ha | o scopo di evidenzi a
generate a seguito dei consumi di ri sorse e d
Léanal i si degl i I mpatt.i i abipttiviie dexyli saopi dgdlo studied 8 s o d

diverso dagli altri metodi di valutazione delle prestazembientali essendo un approccio relativo
basat o fnribnalé.Scelta, tmdodellazione e calcolo delle categorie di impattoducono
generalmente un elemento di soggettivita nslldio. Tale fase € composta da piu elementi, come
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descritto nella norma ISO 14044, i primi dei quali obbligatori e gli ultimi opziohali.fasi
obbligatorie del Life Cycle Impact Assessment sono:

a) La scelta delle categorie di impatto, degli indicatori aclitegoria edei modelli di
caratterizzazione;

b) Dopo la fase di selezione, il secondo elemento obbligadbia LCIA e laclassificazione cioé

| 6assegnraizsvwihttatdiei del | 6i nvent ar i @onentlolagenzoreet e g o
al Iléwessicvi t © d e unledempicséengostrata in figaraAlcuni risultati del LCI sono
assegnat.i ad u nirbpatto,i nceatre altd passproressare abliegati a piu di una

categoria. In questo secondo caso e opportuno distingaerecarismi paralleli e sequenziali

c) La terza fase obbligatoria del LCIA e taratterizzaziong cioé il calcolo degli indicatori di
impatto relativi agli ingressi escite del sistema. | dati di inventario vengono convertiti

attraverso i fattori di carattezazione in una sola grandezd# puod cosi essere sommata su tutti i
flussi; questaoperazione fornisce un risultato numerico, generalmeéatato di una dimensione,

che rappresenta la quantificazichee | | 61 mpatt o consi derato.

Le fasi opzionali della LG\ sono:

1) La normalizzazione effettua il calcolo del risultato di uimdicatore di categoria rispetto ad un
valore di riferimentoLo scopo € quello di evidenziare il valore relativo di ciasicaticatore. La
normalizzazione infatti spesso avviedavidendo il risultato di un indicatore per un valore di
riferimento selezionato a priori.

Le scelte piu comuni sono:

T 1l valore complessivo della grandezza in questipeeuna data area globale, regionale, nazionale
olocale che sia;

T 1l valore complessivper una data area e ersona;

T Il valore della grandezza in questione in weenario di riferimento

2) Il raggruppamento consiste nella suddivisione delle categoriengpatto selezionate in uno o
piu insiemi predefiniti nella faseiniziale. Una pocedura utilizzata spesso negli endicatori
qguella dipredefinire delle macrocategorie di danno (salute umana, risors@innovabili, danni
all 6ecosi st ema, categarie d)impattolindasgal rugoehe haanolineiascuna
categoriadi danno. Normalmente una categoria di impatto vigfegcata in una sola categoria di

danno.ll raggruppamento € una forma di classificazione delle categarngpdito.
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3) La pesatura é quella procedura qualitativa e/o quantitativa i i | 601 melptoardi a z a
categoria di impatto vieneonfrontata con quella delle altre categoi$e.chiamano fattori di
pesatura i pesi relativi delle diversategorie di impattd.o scopo di questa operazione e quello di
giungere ad un risultato finale rappresemmt o da un wunico indice, c h
esercitato dall déattivit”™ in esame (Baldo et a
| metodi per generare i fattori di pesatura si bassssenzialmente sulle scienze sociali e sono
affetti ad un certgrado di soggettivita.
Nella fase di pesatura i risultati degli indicatori di categaisgntualmente normalizzati, vengono
convertiti in valori pesatmediante fattori numerici che traducono il peso relativolcheanal i st
attribuisce a quella categoria di impatipesso la matura viene effettuata sulle categorie di danno,
risultanti dalla fase di raggruppamento. pr i nci pal i ti pi di approcci
varie categorie di impatto sono i seguenti (Baldo et al., 2008):

i Approccio mandatario;

T Monetizzaziong

i Distanza dall 6obiettivo;

I Valutazione di esperti;

T Approccio tecnologico.
La logica che normalmente si segue € la seguente:
T Normalizzare i risultati della caratterizzazione in modoaslare dati omogenei, quantomeno
all 6i nt er maiegadi®dddn@o; st es s a
i Raggruppare le categorie di impatto in macrocategodaring
T Pesare le macrocategorie di danno
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FIG-1 ESEMPIO DI CLASSIFICAZIONE

2.2.4 Fag 4: Interpretazione e miglioramento

La norma ISO 14040 definisce questa quarta fase ailL@A come il momento in cui realizzare

una

utili raccomandazioni in conformita tra lo scopo e gli obiettivi dello studio. Suddetta norma inoltre
conemd a

richiama fortemente il fatto che solo una chiara e comprensibile, completa e consistente

val.i

da <co

anche

rrel azi

one

tra i

risultat

A

del

guaesahi piareendkel A6 definizione

presentazione dei risultati delle fasi precedenti & in grado di forniréeguelicazioni utili a

impostare i possibili miglioramenti del sistema in esame. In particolare, la norma indica le seguenti

fase operative:
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- controllo ulteriore trante analisi di sensibilita;
- conclusioni evidenziando i limiti, raccomandazioni.

Va inoltre evidenziato come la fase di interpretazione possa essere condotta su tutti o solo su parte

degli indicatori ambientali propri di una LCA, anche in relazione ai param i SuU cui I
intende incentrare | e proprie attivit”™ intern
potr "~ portare all 6el aborazione di un i ndica
tempo un parametro di miglioram t o su Cui focalizzare | 6at

interpretaione(Baldo et al., 2008

2.3Caratteristichepr i nci pal i e |1 miti de

Sebbene la LCA sia riconosciuta come il migliore strumento per la valutazione degli impatti dei
prodottidurat e | 6i ntero | oro ciclo di vita, Ci Son
che la LCA tradizionale possa esser largamente utilizzata nella gestione del profilo ambientale delle
aziende.

Di seguito sono elencate le caratteristiche di undatiudA e le limitazione a cui € soggetto:

-LOLCA esamina in modo sistemat i sisiemigdi grodods pet t
dal | acqui si zione dell éimat eri eénpciomé oaimi ¢ " s m

applicazionalefiniti.

-La natura relativa dell 6LCA  delbametodalogal | a c ar
-1 grado di dettaglio e | 06est eampamente,en funzonep or a
dell a definizione daylidazionebi etti vo e del <campo
-Requi si ti speci fici sono appl i efettuare asderzionL C A ,

comparative divulgate al pubblico

-Non esiste un unico .metodo per condurre | 6LC/
- Non esistono basi scientifiche per la riduzione dei rigultatd e | | 6 &ifgdo panteggio o

numero complessivo

-Léinterpretazione del <ciclo di wita richiede
-L6 L CA t r aziali mnpatti anpberitadi @on prevede impatambientali assoluti o precisi a

causa di:
1. spboessione relativa dei p o triferimentoa | | i mpatti
2. | 6integrazione dei dat i ambiental. nell o s
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3. |l i ncertezza intrinseca nella modell azi one

4. il fatto che alcuni possibili impa&mbientali sono chiaramente impdittiuri.

Per quanto riguarda le limitazioni poicheA@ asce come una evoluzione
in essa sono batescritte e analizzate solo quelle attivita che determinano un consumo o una
produzione di errgia, considerazioni di carattere solo energetico/ambienialgtre non vi é
nessuna distinzione tra le emissi@vvenute in luoghi differenti, uindi vi € completaperdita

d e infbridazione spaziale e percia LCA non da informazioni adeguate pdecdere la
localizzazione di un impiantdn aggiunta a quanto detto in preceddazsignificativita dei risultati
diminuisce passando dagli effetti globali (esscaldamento globale) agli effetti a scala
regionale/locale (es. acidificazione) quanto il gso globale di un determinato inquinante é |l
risultato di tanti contributispesso provenienti da diverse aree geografiche della terra, mentre gli
output rilevatisono a loro volta riferiti a diversi periodi di tempo. Inoltre a scala locale i fattori

temporali e spaziali delle emissioni hanno piu rilevanza

2.4 Valutazione degli impatti

LOANnali si degl i I mpatti (LCIA), come detto in
di LCA e consiste nel quantificaredesvidenziare ambientali che si geano a seguito dei rilasci

nell 6ambiente (emissioni o reflui) e dal cons
quindi comprendere gli effetti ambientali, definiti come categdri@i mpat t o, associ e

Per procedere alla vdhrione degli impatti del ciclo di vita di yprodotto € necessario prima di
tutto avere <chiari gual i siano gl aspkatti 3
guant i fi caz o d aneprodbtol dci@scunmepcatégoria scelta, avwvie t r ami te | 6
di un indicatore, capace di fornire un'informazione sintetica relativa ad uno specifico fenomeno. Le
procedure di scelta, misurazione e valutazione (aggregazione in indici) degli indicatori sono
soggette a una forte variabilita a seaba del | a r egi one, le cbmdizibnd ut e n
ambientali, etc Questa fase della LCA inoltre mira a quantificare, con opportuni metodi di
caratterizzazi one, l 6enti t” del contributo co
degl effetti considerati. In generale, gli effetti vengono definiti non solo a seconda delle potenziali
ricadute sulla salute dell uomo e sull 6ambi e
introducendo cos?3 i 1o. O seguto esdnd e@encadte le saggidri @atedoed | 6

doéoi mpatt o:
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- Effetto serra

-Assottigliamento

- Acidificazione;

- Eutrofizzazione;

del |

- Formazione mog fotochimico;

- Consumo di risorse: energia e mateyiali

6ozono

-Tossicit 'epprer|l d dmmimoNnt e

- Degrado del territorio e altri tipi di disturbo

stratosfer.i

Gli impatti o effetti ambientali si suddividono in base alla scala di azione in effetti gladgabnali

o locali (tabella L Questo aspetto e dovuto fondamentalmente alle caratieeisfisiche e

chimiche dell'emissione che genera l'effetto, nonché chiaramente alle condizioni ambientali.

Converte i dati LCl in
equivalenti di CO:

Converte i dati LCl in

equivalenti o
tricioroflucrometano (CFC-
1)

Converte i dati LCl in
equivalent: di ioni idrogeno
(H7)

Converte i dati LCl in
equivalenti di fosfato (POs)

Converte i dati LCl in
equivalenti di CaH.
Converte i dati LCl in
equivalentl di superficie
utle all'assorbimento di
CO:

Converte i dati LCl in
equivalenti

Converte i dati LCl inun
rapporto fra quantita di
risorsa usata e quantita
lascata

| Categoria di impatto | Scala | Dati LCl rilevanti
Biossido di carbonio (CO-)
Ossido nitroso {N:0)
p Metano (CH.) Potenziae di
Riscaldamento globale  Globale ¢ orocarbur (CFC) Riscaldamento Globale
Idrociorofiuorocarburi (HCFC)
Meti Bromuro (CH:Br)
A Clorofluorocarburi (CFC)
DESOEgSNEI droclorofluorocarburi (HOFC)  Potenziale di distruzione
dell’'ozono Globale H
siratoaterico alon deflozono
Meti Bromuro (CH;Br)
Ossidi di zolfo (SO,)
Resonale Ossudi di azoto (NO,)
Acidificazione L:cqale ©  Acido cloridnico (HCI) Potenziale di acdificazione
Acido fluondnco (HF)
Ammoniaca (NH;)
Fosfato (POs)
Ossido di azoto (NO)
Potenziale di
trofizzazione Locale Biossido di azoto (NO:)
Eu Nitrati eutrofizzazione
Ammoniaca (NH;)
S fotochimi o Idrocarbun diversi dal metano Potenziale di creazione di
MOQ Ns0EANICH e (NMHC) ossidant fotochimici
Uso del territorio Locale Quantita di superficie occupata  Superficie
BT P Composti chimici tossici con una
Eco{oss:cuta Slomicia Locale concentrazione istale nota sugl LC=
per 'uomo =iyors
organismi naturali e sulfuomo
Impoverimento delle Globalz A
risorse naturali, Regionale  Quanfita di isorse utiizzate nmerm:b
abiotiche e biotiche Locale
TAB-1PRI NCI PAL I CATEGORI E DO
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2.4.1 Categorie di impatto

Nella fase di valutazione degli impatti,irisdlita del | i nventari o, come s
come contributi a rilevanti categorie di impatto ambientale. Cio permette di rappresentare i risultati
della valutazione del ciclo di vita in modo piu schematico, rendendoli immediatamente
comprensibilianche ai non addetti ai lavori. Le categorie di impatto possono essere divise in due
grandi gruppi:

1) le categorie di input ovvero gli impatti connessi con i materiali e le risorse utilizzati e

consumati nello studio (LCA):

-1 6estr azi ontcheddepoditiiqgsab comkmistialifassii e minerali, risorse quali
acque sotterranee, sabbia e ghiaia, risorse rinnovabili quali energia solare, vento e acque
superficiali);

-l 0estrazione di risorse biotiche (Il egname,

-1 6 u dterritati@ (crescita dello sfruttamento del terreno, perdita di biodiversita, impegno di
spazio fisico).

2) le categorie di output che si riferiscono invece a quegli impatti causati dai rilasci

nell ambiente di varie sostanze e comprend

-l beffetto serra,

-l 6assottigliamento dell o fascia di ozonho,

-la tossicit”™ umana, | 6ecotossicit”™ (terrest

- la formazione di smog fotochimico,

-l dacidi ficazione,

-l 6arricchimento in nut rcompartbacqua)det t o eutr of i
Una volta scelta wuna certa categoria di I mp
rappresentarla. A seconda del metodo scelto per la valutazione degli impatti si utilizzeranno, come
spiegato di seqguito, certe categorie pistitoche altre e per tali categorie certi indicatori piuttosto

che altri
1) Effetto serra

Léef f etéun fermmana raturale ed utile, che assicura il riscaldamento della terra fin dalle
sue origini ed é legato alla presenza di alcuni gas atmasferig u a | i : | 6 a(@ax)dilr i de
metano(CHa) | 6 9,zilovaporé &queo () e i | pr ot 0k Bssivkrogond 6 a z o
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definitt igas serra naturalio. La superficie terre
forma di radiazionid r eve | unghezza doéonda (spettro del
grazie alla circolazione atmosferica e oceanica. Questo flusso energetico viene bilanciato dalle
radiazioni infrarosse a onde lunghe (infrarosso termico) che la Terra geveetb lo spazio. Una
porzione di questa radiazione infrarossa € tuttavia assorbita dai gas serra naturali presenti
nell 6at mosfera, provocando quel ri scal damento
come nAeffett o sicecomean unaasera tadgemeetatura f@nde gomseguentemente a
salire. Senza questa regolazione la temperatura media della superficie terrestre sarebbe di circa
33°C piu bassa, ovvero pari-&8° contro i 15° attuali e la Terra sarebbe un pianeta freddo e

inospitale.Ne g | i ul t i mi anni , per |l a presenza d

continuamente aumentando, principalmente a causa delle attivita umane, e sono stati immessi
nell 6at mosfera anche gas serr aunmmn dirossdérvazioni Si T

scientifiche fornisce il quadro che il pianeta si sta scaldando e considera una relazione stretta

esistente tra | 6incremento della concentrazio
e quindi che la maggior partedigeg st i cambi amenti <climatici si a
Il 1 contributo di un certo gas all 6effetto ser
-l e lunghezze doéonda all e qual:i il gas assor be
-la sua concentrazione nell dat mosfer a;

- la sua capacita @dissorbimento intrinseca,

- la sua eventuale interazione con altri gas atmosferici.

Per comparare gl I mpatt. dovuti all 6emi ssi on
assegnato un potenziale di riscaldamento globale (GWP, Global Warmingidpteime esprime il
rapporto tra | 6assorbimento di radiazione inf
sostanza e quello causato da una stessa emissione di anidride carbonica (sostanza presa come
riferimento)

La formul aztcen&Weelpl & sé@mplice e diffusa  ba
media globale del Forzante Radiativo RF di una emissione a impulso di 1 kg di composto
confrontato con quella di 1 kg del gas di riferimento, vale a dire la C@ui calcolo é st®
sviluppato nel pri mo rapporto del 1990 ed ado

un composto e dunque dato da:

cwpo o RE®dt [ (G (0] dt
L LTRR@dt [Ma [G(D]dt
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- RF (W/nf) = Forzante Radiativo determinato a livello della tropopausa. Se non vi sono ulteriori
specificazioni, RFsi i f eri sce all a media gl obal e. Nei re
agente  spesso riportato come differenza di
industriale (1795)La definizionedi Forzante Radiativoperfezionata rniesuccessivi tre rapporti, €

|l a seguent e: Al forzante radiativo rapprese
tropopausa, dopo che sia stato consentito alle temperature stratosferiche di riassestarsi al nuovo
equilibrio radiativo e cons&tando la superficie, le temperature e le condizioni ambientali della

troposfera costanti 0.
-TH Ti me Horizon, rappresenta | 6orizzonte t emg

- ai = Efficienza radiativa, rappresenta la variazione di RF per ogmemento unitario della

concentrazione dell 6agente i i n atmosfer a;

-Ci)=Concentrazione dell 6agente, funzione del t
La formula esposta fornisce il potenziale di riscaldamento globale assolut@ @elg e nt e i r
al | 6 aigiferrmendo,che come gi "~ detto, in tuttdi b. rapp

In tabella 3¢ riportato lo schema riassuntivo di tutti i gas serra piu importanti, per ciascuno dei
quali sono specificate persistenza (lifetime), efficienza radiativa e GWP, tealstia quattro
orizzonti temporali (TH) differenti. Dai valori di GWP di ogni gas per ciascuna delle quattro
opzioni si pu, notare | 6influenza della scel't

Léindicatore per | 6ef fd€Chaeguivalentied& pariaqui ndi esp
effetto serra =E| GWPi x micon

GWPi = potenziale di riscaldamento globale della sostafizg CQreq. kgi),

mi=massadisostanta i | asci ata nell 6ambiente (kg).

| potenziali di riscaldamento globale dipendono dal tempo di esposizione sul quale si effettua

| 6i mztieognrea | 61 PCC ha compil ato un elenco di va
(20, 100 e 500 anni). Nella tabella 2 sono riportati alcuni dei potenziali di riscaldamento globale

calcolati per un tempo di esposizione di 100 anni.

. GWPyy
Inquinante (kg CO; eq. kg'l)
CO; 1
CHy 25
N>,O 298

TAB-2 POTENZIALI DI RISCALDAMENTO GLOBALE CALCOLATI PER UN TEMPO DI ESPOSIZIONE DI
100 ANNI(FONTE: IPPC, 2007)
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Global Warming Potential for

Given Tima Horizon

Industrial Designation Radiative

or Comman Name Lifetime Efficiancy SART

{years) Chemical Formula {yoars) W m* ppb— (100-yr) 20-yr 100-yr 500-yr
Carbon dioxide Gy Ses belows B 4x10-2 1 1 1 1
Methanes CH, 1 3 a0 A 72 25 76
Hitrous oxide MO 114 3031072 no 289 298 153
Substances controfied by the Montreal Profocol

CFC-M CCLF 45 025 4,800 6,730 4,750 1.620
CFC-12 CCLF, 100 03z 8100 11,000 10,8900 5,200
CFC-13 CCIF, B4 025 10,800 14,400 16 400
CFC-113 CCILFCCIF, a5 03 4 800 6540 6,130 2700
CFC-114 CCIF,CCIF, 300 oM 8040 10,000 8,730
CFC-115 CCIF,CFy 1,7 018 5310 7.370 99090
Halon-1301 CBrF, i) naz 5400 8,480 7.140 2.760
Halon-1211 CBrCIF, 16 03 4,750 1.8490 575
Halon-2402 CBrF,CBiF, A 033 3,680 1,640 503
Carbon tetrachlonde il 6 013 1,400 2,700 1,400 435
Methyl bromide C:HaBr 07 L 7 5 1
Methyl chioraform CH,CCL, 5 0.06 506 146 45
HCFC-22 CHCIF, i2 02 1.500 5,160 1.810 549
HCFC-123 CHCICF, 13 014 a0 273 v 24
HCFC-124 CHCIFCF, 58 022 470 2,070 609 185
HCFC-141b CHLCCLF 93 014 2,250 725 220
HCFC-1420 CHyCEIR, 179 0z 1,800 5,490 2310 5
HCFC-225ca CHCIZCFCFy 19 02 429 122 aw
HCFC-225ch CHCIFCFCCIF; 58 03z 2,00 595 13
Hydrofluerocarbons

HFC-23 CHF, 210 0w 11,700 12,000 14,800 12,200
HFC-32 CH,F; 49 011 G50 2,330 675 205
HFC-125 CHF,CFy = 023 2800 6,350 3,500 1,100
HFC-134a CH.FCF, 14 (18] 1.300 3,830 1.430 435
HFC-143a CHyCF, 52 01z 3,800 5,890 4.470 1.590
HFC-152a CHyCHF, 14 0.0% 140 437 124 38
HFC-22T8a CFyCHFCF, 342 026 2,900 5310 3.220 1,040
HFC-236ia CF;CH,CF, 240 028 6,300 8,100 9,810 7 660
HFC-2451a CHFCH,CF, 16 028 3,380 1030 4
HFC-365mic CHyCF,CHLCF, 86 L3 2,520 794 241
HFC-43-10mee CF,CHFCHFCFCFy 159 04 1,300 4,140 1,640 00
Perflucrinated compounds

Sulphur nexafluonde SFg 3,200 13 23,900 16300 22800 32600
Mitrogen tnfluords NFy 40 o 12300 17200 20,000
PFC-14 CF, 50,000 {8 [1] 6,500 5210 7.390 11,200
PFC-116 CyFg 10,000 026 9,200 8630 12200 18,200
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Global Warming Potential for

Iindustrial Designation Radiative ‘Ei!‘-fifﬂ",!‘?!!{?!‘

or Common Name Lifetime Efficiency

{years) Chomical Formula (years) (Wm= ppb! 3 20-yr 100-yr 500-yr

Perfiuorinated compounds {continved)

PFC-218 CFs 2,600 026 7.000 6310 B.830 12.500

PFC-318 cCFy 3,200 032 8.700 7310 10,300 14700

PFC-3-1-10 CFy 2,600 033 7.000 6,330 8,860 12.500

PFC-4-1-12 CyoFya 4,100 04 6510 9,160 13.300

PFC-51-14 CsFse 3.200 049 7.400 6,600 9,300 13.300

PFC-9-1-18 CuoFra >1 0002 056 >5500 >7500 >9500

triflucromathyt SF,CFy BOO 057 13200 17,700 21200

sulphur pentanuonce

Fluorinated ethers

HFE-125 CHF,OCF, 136 044 13800 14900 8.400

HFE-134 CHF,OCHF, 26 0.45 12200 6,320 1,860

HFE-143a CH,0CF, 43 027 2,630 756 230

HCFE-235da2 CHF,OCHCICF, 26 038 1,230 350 106

HFE-245ch2 CH,OCF,CHF, 51 032 2440 708 215

HFE-245a2 CHF,0CH,CF, 49 o3 2.280 659 200

HFE-254¢02 CHyOCF,CHF, 26 028 1,260 359 109

HFE-347mecd CH,OCF,CF,CF, 52 034 1.880 575 175

HFE-347pct2 CHF,CF,OCH,CF, A 025 1.800 580 175

HFE-356pcc3 CH,OCFCF,CHF; 033 093 386 10 3

HFE-440sl

(HFE-7100) C,F,0CH, 38 o3 1,040 297 80

::;'EE% C,F;0CH, 077 03 207 59 18

HFE-43-10pcec124 CHF,0CF,0C,F,OCHF, 63 137 6320 1,870 560

(H-Galksen 1040x)

HFE-236ca12 CHF ,OCF OCHF, 121 066 8000 2800 60

(HG-10)

HFE-338pcc13 CHF,0CF ,CF,0CHF, 6.2 087 5100 1.500 460

(HG-01)

Perfivoropolyethers

PFPMIE CFOCF{CF)CF,OCF,0CF, B00 065 7620 10,300 12,400

Hydrocarbons and other compounds - Direct Effects

Demethylether CH4OCH, 0015 002 1 1 <<

Methylene chioride CH,Cl, 038 003 AN 87 27

Mathyl chioride CH,CI 10 om 45 13 4
Notes:

* The CO, response function used in this report - based on the revised varsion of e Bam Carbon cycie mooal usad in Chapter 10 of this report Bern2.5CC; Joos &t
. 2001) usirg a background CO, concenfration value of 378 ppm. The decay of a pulse of CO, with tima t 15 given by
3
a,.'gg.o%
Where &, = 0217, 8, = 0250, a, = 0.338, &, = 0. 186, ¢, = 172.0 yoars, r, = 18.51 yoars, and ¢, = 1,186 yours,
= The radiative effickncy af CO, is calcuiated using the IPCC (1900) simpiified expression as revisad In the TAR, with an updatad background concentration vakus of
378 ppen and & porturbation of +1 ppm (00 Section 2.10.2)
= The perturbation ifetime for methane Is 12 years as in the TAR (see also Section 7.4). The GWP for methane Includes indirect effects from enhancements of czone
and stratospharic waler vapour (see Section 2.10.3.1).
4 Shine et al, (2005¢), updatad by the revised AGWP for CO,. The assumed Iatima of 1,000 yaars I5 a lower limt
* Hurley &t al. (2005}
' Robson et al. {2006)
¥ Young et al. (2006)

TAB-3 SCHEMA RIASSUNTIVO DEI GAS SERRA
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2)Tossicit™ nell 6uomo

Questo tipo di effetto ambientale si riferisce alla tossicita che puo edjpialsiasi organismo
vivente o ecosistema. Data la complessita e la vastita delle sue implicazioni si fara riferimento alla
tossicita umana. Si tratta di associare gli effetti macroscopici dannosi a parametri di esposizione,
facendo riferimento a un liviel massimo tollerabile di rischio nei confronti di sostanze nocive, in
gener e cancer og wossieita umardasi nferisce agti effette sulld salute umana di
sostanze t ossi ciiteNepartabedlaedorio riportatilpdtedzalh thssieita umana

cal col at con il metodo bals@A®. sTal mopet ¢ mz in
sono stati cal col ati in riferimento alla scal
| 6ori zzonte temporpaolreal e unfiomnitzaontLéi meéi cato

guesto caso espresso in kg di 1,4 diclorobenzene equivalenti come:
tossicita umana EI HTPi x micon

HTPi = potenziale di tossicita umana della sostar{kg 1,4DCB eq. ka),

mi=massadisostanta i | asci ata nell 6at mosfera (kg)

TAB-4 POTENZIALI DI TOSSICITA UMANA CALCOLATI CON IL METODO BASATO SUL MODELLO USES
LCA (FONTE: FRISCHKNECHT ET AL., 2007)

3) Smog fotochimico

Lo S mo g fotochi mico, B un particol ar e i nqui

caratterizzate da condizioni meteorologiche di stabilita e di forte insolazione, in presenza di
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