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ABSTRACT 
 
 

La forte dipendenza dai combustibili fossili e le conseguenti emissioni di gas serra (in particolare 

CO2 e metano) hanno spinto tutti i settori industriali ad adottare una nuova politica finalizzata al 

raggiungimento di obiettivi di miglioramento ambientale, economico, sociale ed istituzionale 

facendo nascere così il concetto di sviluppo sostenibile ovvero un processo che lega la tutela e la 

valorizzazione delle risorse naturali alla dimensione economica e sociale: tutto questo al fine di 

soddisfare i bisogni delle attuali generazioni, evitando così di compromettere la capacità delle future 

di soddisfare i propri. In questo contesto lôutilizzo di risorse ñverdiò ¯ uno strumento che attua 

questo nuovo modo di pensare sostenibile nel migliore dei modi e ne rappresenta il punto dôinizio. 

La nostra tesi ha lo scopo di quantificare gli impatti ambientali di questi nuovi materiali naturali ed 

elencare i vantaggi che si possono ottenere con il loro impiego mediante lôanalisi del ciclo di vita 

(LCA). Il materiale studiato è una miscela tra canapa e calce. Nello specifico il prodotto in canapa 

che rappresenta il materiale riempitivo, prende nome di canapulo ed è ottenuto dalla stigliatura della 

canapa, mentre la calce funge da legante e conservante. Questo composto viene impiegato in 

edilizia ed utilizzato sia come isolante termico che acustico e date le propriet¨ ñecologicheò della 

canapa contribuisce positivamente al risparmio energetico e allôimpatto ambientale dellôedificio.  

Gli obiettivi del seguente lavoro sono: 

- quantificare gli impatti ambientali più importanti associati alla produzione di materiali di 

isolamento termico in calce-canapulo, con particolare attenzione ai prodotti proposti dallôazienda 

Equilibrium; 

- confrontare, dal punto di vista degli impatti, i materiali di isolamento termico in calce-canapulo 

con soluzioni tradizionali. 

La tesi è strutturata in una introduzione e 6 capitoli: 

Unôintroduzione sul contesto energetico mondiale, gli obiettivi e gli strumenti adottati, e 

lôimportanza che assume il risparmio energetico edilizio. 

Nel capitolo 1 si vuole fornire un inquadramento generale sul concetto di bioediliziaa a basso 

impatto ambientale e architettura sostenibile, sottolineando il peso di questa nuova disciplina e 

fornendo unôinquadratura generale sulle possibili tecniche e tecnologie applicabili. 

Nel capitolo 2 viene fatta unôintroduzione teorica alla procedura di LCA con relativa valutazione 

degli impatti e possibili indicatori utilizzabili; viene approfondita lôapplicazione della procedura 
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LCA in edilizia e infine viene presentato il software Simapro, utilizzato per il calcolo degli impatti e 

analisi dei diversi indicatori da utilizzare. 

Nel capitolo 3 vengono forniti i concetti di isolamento termico in edilizia, di risparmio energetico e 

una panoramica sui possibili materiali, naturali e non ,utilizzabili per isolare un edificio. 

Nel capitolo 4 vengono illustrati i materiali di isolamento termico proposti dallôazienda 

Equilibrium, che si distinguono in biomattone e Natural Beton (miscela di calce e canapulo); 

vengono inoltre proposte le principali applicazioni dei suddetti prodotti. 

Nel capitolo 5 viene affrontata lôanalisi del ciclo di vita dei tre prodotti in calce e canapa. Nella 

prima parte vengono elencati gli scopi e gli obiettivi, lôunit¨ funzionale e lôanalisi dôinventario. 

Nella seconda parte vengono valutati, attraverso lôuso di alcuni indicatori, gli impatti ambientali 

associati al ciclo di produzione. 

Nel capitolo 6 infine viene effettuato il confronto tra gli impatti ambientali generati dallôutilizzo di 

diversi materiali isolanti per sei pareti differenti. Inoltre viene quantificato il tempo in cui gli impatti 

ambientali, associati allôutilizzo di un maggiore quantit¨ di isolante, vengono riassorbiti dai minori 

impatti legati al miglioramento delle prestazioni energetiche delle pareti stesse. 
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INTRODUZIONE  
 

 

La rivoluzione industriale ha trasformato completamente il modo di utilizzare lôenergia da parte 

dellôuomo; lôestrazione su vasta scala di combustibili ad alta densità di energia e a basso costo, 

come il petrolio e successivamente il gas, ha permesso lôaccesso a un enorme quantit¨ di energia 

potenziale ad appannaggio però di una minoranza della popolazione mondiale. Lôeconomia 

mondiale è oggi alimentata fondamentalmente da combustibili fossili, secondo stime del 2006, 

antecedenti quindi alla crisi economica del biennio 2008-2009, fatte dall'agenzia 

americana EIA (United States Department of Energy), i 15 TW stimati come potenza totale erogata 

nel 2004 si dividono come indica la tabella sottostante, con i combustibili fossili che forniscono 

86% dell'energia consumata dal mondo. 

 

 
 
 

Secondo lôultima 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 è riflettuta in una riduzione della domanda di energia dai settori industriale e 

domestico, prezzi più bassi, e un rallentamento negli investimenti. Il WEO 2009 indica come la 

caduta della domanda di energia primaria sia stata particolarmente rilevante nei Paesi OCSE. Negli 

USA la domanda di energia primaria nei primi sei mesi del 2009 è stata del 6% minore rispetto 

allôanno precedente, con una diminuzione del consumo di petrolio dellô8%. Anche in Europa si è 

osservata una diminuzione nella prima metà del 2009.  

Il petrolio comunque rimane al primo posto come contributo al soddisfacimento della domanda di 

energia primaria mondiale, con una quota pari al 33% nel 2008 (Renewable Energy Information 

2010). LôOil Market Report indica che la domanda mondiale di petrolio è scesa del 3,3% e del 2,7% 

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

più lieve nel terzo trimestre (-0,6%) e una ripresa nellôultimo trimestre (0,8%). Gli investimenti nel 

settore upstream per petrolio e gas sono stati tagliati del 19% rispetto al 2008, una riduzione pari a 

90 miliardi di dollari, e un analogo impatto può essere osservato per gli investimenti nel settore 

elettrico (World Energy Outlook 2009). Il carbone rimane, dopo il petrolio, il combustibile più 

importante nella domanda di energia primaria mondiale, con una quota pari al 27% nel 2008. La 

quota dei  Paesi OCSE nella domanda mondiale di carbone è diminuita in modo consistente dal 

1980 al 2008, dal 54% al 34%. Nel 2009 le prime stime sugli investimenti nel settore del carbone 

indicano un forte calo rispetto ai livelli particolarmente elevati raggiunti nel 2007-2008 (World 

Energy Outlook 2009). Il gas ha una quota pari al 21% nella domanda di energia primaria mondiale. 

Nonostante il 2009 sia stato lôinverno più freddo degli ultimi 20 anni, il World Energy Outlook 

2009 indica una diminuzione della domanda di gas in Europa, del 9% rispetto allôanno precedente, 

in particolare in Italia, Spagna e Regno Unito (rispettivamente -14%, -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 dellôofferta mondiale di energia primaria alla quale hanno contribuito nel 2008 

per una quota pari al 12,8% del totale, essenzialmente attraverso la biomassa solida (9,1%).  

Lôapporto delle rinnovabili alla produzione elettrica mondiale nel 2008 corrisponde invece al 18,5% 

del totale di cui la gran parte proveniente dallôidroelettrico (15,9%). In UE i consumi di energia 

primaria da FER nel 2008 sono arrivati a quota 8,2% del totale con  la biomassa solida che anche in 

questo caso è la fonte principale (66,1% totale FER), mentre nel settore elettrico le rinnovabili 

incidono per una quota pari al 16,4% del consumo lordo, soprattutto grazie allôidroelettrico 

(59,5%). Il 2008 e il 2009 sono stati due anni che hanno segnato un fatto molto importante per le 

rinnovabili, per due anni consecutivi la nuova capacità installata da FER è stata superiore al 50% 

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

questa quota è stata del 61% aumentando dal 14% nel 1995. Unôulteriore analisi dellôofferta di 

energia primaria (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 è ricoperto dal carbone (66% e 41%). Per 

lôUnione Europea il gas ¯ il secondo combustibile di maggiore importanza (25%), seguito dal 

carbone (19%). Negli USA petrolio e gas hanno praticamente pari importanza (24%). Mentre il 

petrolio svolge un ruolo rilevante nella TPES della Cina (18%), la quota del gas rimane trascurabile 

(3%). Tali dati, mostrati nel grafico sottostante, sono da analizzare parallelamente a quelli sulla 

dipendenza energetica: metà del petrolio consumato in Cina nel 2007 è importato, più della metà in 
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USA e India e la quasi totalit¨ nellôUnione Europea. Il Giappone ha unôelevatissima dipendenza 

energetica per tutte le materie prime energetiche (Rapporto Enea 2009). 

 
 

 

 

DIPENDENZA ENERGETICA NEL 2007 (FONTE: ENEA, 2009) 

 

 

Inoltre, come appare nella figura sottostante, la domanda energetica mondiale si presenta 

geograficamente molto difforme, rispetto al peso demografico di ciascuna area, e ciò rappresenta un 

primo elemento di criticità per il futuro. Secondo quanto riportato dallôInternational Energy 

Agency, degli 11.741 Mtep di energia utilizzati nel mondo nel 2006, oltre 5.537 sono andati ai 

1.175 milioni di abitanti dellôarea OCSE e appena 1.897 ai 1.321 milioni di abitanti della Cina. È 

evidente come tale squilibrio, in futuro, sia destinato a ridursi per la crescita dellôeconomia e delle 

aspirazioni di larga parte della popolazione mondiale verso un più elevato standard di vita.  
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CONSUMI ENERGETICI PRO CAPITE (FONTE: BP STATISTICAL REVIEW OF WORLD ENERGY, 2011) 

 

 
In aggiunta a tutto questo la crescente dipendenza dai combustibili fossili continuerebbe a sostenere 

non solo le emissioni di CO2 ma anche i prezzi degli stessi combustibili. In particolare è previsto un 

aumento della domanda di carbone e, dato anche il lungo ciclo di vita delle centrali a carbone, il 

sistema energetico internazionale risulterebbe vincolato su uno sviluppo ad alta intensità di 

carbonio. Anche la domanda di gas e petrolio dovrebbe aumentare, e se i  Paesi dellôOrganization of 

the Petroleum Exporting Countries (OPEC) e la Russia non realizzeranno consistenti investimenti, i 

prezzi di petrolio e gas sono destinati ad avere un trend crescente. La crescente dipendenza dai 

combustibili fossili contribuirà anche a rendere i Paesi importatori di petrolio e gas naturale sempre 

più dipendenti da importazioni di combustibili provenienti da un ristretto numero di Paesi, 

aumentando il livello di rischio energetico e la stabilità della  crescita economica (Rapporto Enea 

2009). Continuando con lo scenario di crescita dei consumi degli ultimi 30 anni, prima del 2050 

tutte le risorse energetiche non rinnovabili attualmente accertate saranno esaurite. In questo contesto 

energetico, si è aggiunta anche una crescente preoccupazione per la salute del pianeta: il 

cambiamento climatico. Esso rappresenta unôesternalità ambientale di natura globale: tutti i Paesi,  
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seppur in misura diversa, hanno prodotto e continuano a produrre emissioni di gas serra, e 

lôaumento delle concentrazioni di questi gas è tale da produrre effetti di variazione del clima (IPCC, 

2007). Tutto questo ha portato alla luce una serie di eventi a livello mondiale nelle quali si è 

discusso sia della presente situazione ambientale sia di quella a cui si sarebbe arrivati. Di notevole 

importanza sono state le Conferenze Mondiali sullôAmbiente e sul clima, come lôEarth Summit di 

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 volontà di 

limitare la produzione di tossine come piombo nel gasolio, lóincentivazione allôutilizzo di energia 

derivata da fonti rinnovabili per rimpiazzare lôabuso di combustibile fossile ritenuto responsabile 

del cambiamento climatico globale, un quadro sui sistemi del trasporto pubblico con la finalità di 

ridurre le emissioni dei veicoli, la congestione nelle grandi città e i problemi di salute legati allo 

smog ed infine venne affrontato il problema crescente della scarsit¨ dellôacqua. Lôaccordo sulla 

Convenzione Quadro delle Nazioni Unite sui Cambiamenti Climatici (UNFCCC United Nation 

Framework Convention on Climate Change) fu il primo passo verso un nuovo modo di pensare 

ñsostenibileò; il trattato prevedeva dei protocolli che avrebbero posto limiti obbligatori di emissioni; 

da qui il pi½ famoso ¯ quello di Kyoto che prevede lôimpegno dei Paesi Industrializzati a ridurre le 

emissioni di alcuni gas ad effetto serra, responsabili del riscaldamento globale. Per il contenimento 

entro livelli gestibili, con apposite misure di adattamento dei danni peggiori derivanti dal 

cambiamento climatico, secondo il IV Rapporto dellôIPCC, sarebbe necessario che le emissioni di 

gas serra, prodotte dalle attivit¨ umane, venissero ridotte di almeno lô80% entro il 2050. LôUnione 

Europea si è data come tappa intermedia, il raggiungimento entro il 2020 di una riduzione delle 

emissioni di gas serra del 20%, portato al 30% in caso di accordo internazionale. Si è prefissata, al 

contempo, come obiettivi strategici di accompagnamento, la riduzione dei consumi energetici del 

20% (rispetto al 2005), attraverso il miglioramento dellôefficienza e una quota di produzione da 

fonti rinnovabili del 20%. Si ritiene che, per raggiungere lôobiettivo del 2050, si debba decisamente 

puntare ad una riduzione delle emissioni di gas-serra almeno del 30% entro il 2020. Per uscire dal 

percorso energetico attuale è necessario percorrere strade alternative rispetto a quella sin qui seguita 

basata sulla crescita illimitata dei consumi in un pianeta con evidenti limiti biofisici. È necessario 

correggere il sistema produttivo e gli stili di vita delle società umane al fine di ottenere il massimo 

benessere possibile con le risorse a disposizione, operando quindi con concrete azioni basate 

sullôefficienza, la sufficienza e lôefficacia dei modelli di produzione e consumo, in altre parole 

orientarsi verso il concetto di sostenibilità ambientale, economica e sociale. Il primo obiettivo è 

stabilizzare i consumi, operando sullôefficienza non solo degli usi finali, ma anche dellôintero 

tessuto economico e produttivo, ridefinendone coerentemente obiettivi, strategie e strumenti. Il 
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secondo obiettivo ¯ ridurre i consumi allôinterno di uno schema energetico che deve essere dotato di 

elevata resilienza, ovvero capace di adattarsi in tempo reale alle variazioni del contesto economico e 

sociale nazionale e internazionale. Ciò porterebbe alla riduzione del 20% dei consumi al 2020, in 

linea con gli impegni europei, e del 50% al 2030. Le fonti rinnovabili dovrebbero triplicare rispetto 

a oggi entro il 2020, coprendo 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 transizione dallôuso dei 

combustibili fossili a quello dellôenergia solare e delle altre energie rinnovabili richieder¨ per¸ 

molto tempo per motivi tecnici, sociali, economici e politici. In questo lungo periodo di transizione 

¯ necessario limitare i danni che lôuso dei combustibili fossili causa allôambiente e, in particolare, al 

clima del nostro pianeta. È necessario, quindi, ridurre drasticamente gli sprechi e aumentare 

lôefficienza nellôuso dellôenergia e delle altre risorse non rinnovabili. In un contesto mondiale in cui 

lôambiente assume un ruolo di fondamentale importanza, lôefficienza energetica rappresenta uno 

strumento potente ed efficace per raggiungere un futuro energetico sostenibile; è il risultato di un 

percorso fatto di progresso scientifico, di corretta informazione, di innovazione tecnologica e di 

comportamenti razionali di utilizzo dellôenergia. Essa ¯ di fatto il rapporto tra quanto ottenuto in 

termini di prodotti e servizi e lôenergia impiegata allo scopo. Una maggior efficienza energetica, e 

di conseguenza un risparmio energetico, verranno ottenuti sia mediante lôutilizzo di nuove 

tecnologie sia mediante un comportamento maggiormente consapevole e responsabile degli utenti. 

Lôattenzione e lôinteresse nei confronti dellôambiente risultano quindi quanto mai crescenti, a 

seguito della presa di coscienza delle ripercussioni dellôinquinamento sulla salute umana e delle 

implicazioni conflittuali di tipo geopolitico derivanti dalla finitezza delle risorse materiali ed 

energetiche a disposizione sul nostro pianeta (Paolo Neri et al, 2008). Gli edifici sono uno dei più 

importanti consumatori di energia, che rappresentano circa il 40% del consumo lordo di energia in 

Europa. Pertanto, nel settore delle costruzioni in Europa, possono essere raggiunti sorprendenti 

risultati. Lôattuale consumo medio per il riscaldamento di ambienti del parco edifici europeo si 

attesta tra  150 e 230 kWh/m
2
 anno, dôaltra parte, per i nuovi edifici, non ¯ pi½ un evento 

eccezionale progettare un'abitazione che richiede tra 15 e 30 kWh/m
2
 anno. Ridurre il consumo 

energetico di un fattore 10 non è un'utopia, e la Direttiva europea sul rendimento energetico 

nell'edilizia (EPBD) è un passo concreto in questa direzione. La direttiva EPBD fornisce un quadro 

generale per il calcolo del rendimento energetico integrato di edifici e stabilisce i requisiti 

concernenti la certificazione energetica di edifici. Inoltre, più recentemente, côè stato un interesse 

sempre maggiore sulla sostenibilità complessiva degli edifici, non solo concentrandosi sul consumo 

di risorse non rinnovabili durante la vita operativa, ma anche tenendo conto del consumo globale di 
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energia tra energia incorporata e la performance economica generale nel corso l'intero ciclo di vita 

dell'edificio (Niccolò Aste et al, 2008). La riduzione 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 rappresenta lôunico sistema in grado di attenuare i problemi energetici senza creare 

ostilità fra nazioni e contrasti fra gli obiettivi politici (Trevisi et al, 2007). 
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CAP. 1 EDILIZIA A BASSO IMPATTO  

ENERGETICO  

 

 

1.1 Lô importanza dellôedilizia  nel settore ambientale ed 

energetico 

 

Nel panorama complessivo, il settore civile (residenziale più terziario) è fortemente coinvolto nel 

consumo energetico, con un contributo medio relativo alle fonti energetiche tradizionali che si 

attesta, mediamente in Europa, intorno al 40%. Gli Stati Uniti, lôEuropa e la Russia consumano la 

maggior parte della loro energia nel settore dell'edilizia (circa 40%) (Figura 1) (IEA, 2008), inoltre 

nellôedilizia è presente oltre il 50% del risparmio potenziale di energia e pertanto esso è considerato 

come un settore che potrebbe essere in grado di far fronte alle sfide globali per il consumo 

dellôenergia e per quello che riguarda i cambiamenti del clima. A causa di un alto consumo 

energetico nella produzione industriale in Cina, il settore edile, in questo paese, rappresenta solo il 

19% della domanda energetica, ma la quota in Cina crescerà rapidamente con il suo sviluppo 

economico e con l'urbanizzazione. Il settore delle costruzioni, dunque, è un driver importante 

dell'economia mondiale. Ad esempio, ha un contribuito del 9% del PIL nella Cina e 

nell'UE. Secondo un rapporto da McGraw Hill  Construction, nel mercato delle costruzioni 

ñverdiò, sia nel settore residenziale sia in quello non residenziale, è stato previsto un aumento in 

un range che va da 96 a 140 miliardi di dollari dal 2013. Vi è dunque una significativa 

opportunità per coloro che entrano in questo mercato (McGraw-Hill Costruzione, 2008).  

Il settore civile è, quindi, il primo settore per quanto riguarda i consumi energetici e risulta avere un 

peso maggiore rispetto ai consumi generati dal settore industriale e da quello dei trasporti. I 193 

milioni di edifici dellôUE-25 causano, a livello globale, il 50% circa delle emissioni di SO2, il 22% 

di NOx, circa il 10% di emissioni di particolato, e, più 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 emissioni sono principalmente 

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, 

risultano pari allô8-12%, a cui poi possono essere aggiunti i contributi relativi ai trasporti e ad altre 

attività legate alla costruzione (Nässén 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 Paesi della UE-25, 

mentre la crescita della richiesta di energia è stata limitata allo 0,4%; questo è stato reso possibile 

dalle tecnologie e dai materiali via via più efficienti che vengono introdotti nel mercato edilizio e 

dal fatto che non tutti i nuovi edifici sono occupati permanentemente.  

Nel periodo 2000-2030 ci si aspetta un incremento annuo dei consumi dello 0,6%, principalmente 

dovuto allôincremento delle abitazioni e degli interventi di ammodernamento delle stesse, piuttosto 

che ad un effettivo aumento demografico. Lôaumento dei consumi seguir¨ un andamento pi½ rapido 

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

Nonostante negli ultimi anni lôinnovazione tecnologica stia migliorando, le prestazioni energetiche 

di molti strumenti, dispositivi elettronici, etc., e lôestendersi ad una maggiore fascia della 

popolazione di molte tecnologie che fino a poco tempo fa erano considerate ñdi lussoò, fa s³ che 

tuttora non si possa godere dei benefici delle riduzioni di consumo assunte in precedenza (Balaras et 

al., 2005). In Italia, ad esempio, si è osservato che, negli ultimi anni, il consumo elettrico estivo 

degli edifici italiani ha iniziato a superare quello invernale. Ciò avviene per il combinato effetto del 

più alto livello di confort richiesto dagli utenti e delle più frequenti oscillazioni stagionali delle 

temperature dovute al cambiamento climatico (Aste et al., 2010). 

Uno dei punti cardine della strategia dello sviluppo sostenibile è la minimizzazione del consumo 

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

vita. In base allôanalisi dei fattori nocivi per lôambiente, risulta che la maggior parte di essi (effetto 

serra, acidificazione, tossicità, etc.) deriva dalla combustione dei combustibili fossili. Lôeffetto serra 

prevale durante la fase dôuso dellôedificio, mentre gli altri (in particolare la tossicit¨) durante la fase 

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

 

 

Inoltre è da notare che il riscaldamento degli edifici e il raffreddamento sono le maggiori attività 

che hanno un elevato utilizzo di energia, seguiti dal consumo di energia elettrica per 

l'illuminazione e dallôuso degli elettrodomestici (F.Zhang & P.Cooke, 2010). In particolare, gli anni 

Novanta hanno visto impennare la domanda legata al condizionamento (aumento del 14,6%) come 

risultato di un diffondersi delle esigenze di comfort ad una sempre più vasta fascia di popolazione. 

Ricollegandoci a quanto detto in precedenza, poiché il settore civile risulta essere il primo settore 

per quanto riguarda i consumi energetici rispetto agli altri, le emissioni di gas serra dovute allôuso di 

energia per gli edifici sono significativamente superiori a quelli dovuti al settore dei trasporti. La 

crescente domanda di spazi per lôedilizia residenziale e commerciale nei paesi in via di sviluppo 

spinge ulteriormente questo consumo. È stato predetto da International Panel on Climate Change 

(IPCC) che le emissioni di CO2 degli edifici (anche attraverso l'uso di energia elettrica) potrebbe 

aumentare da 8,6 miliardi di tonnellate nel 2004 a 15,6 tonnellate di CO2 nel 2030 in uno scenario 

di forte crescita (Figura 2) (Levine et al., 2007). I paesi in via di sviluppo inoltre contribuiranno con 

sostanziali aumenti di CO2 nel settore edilizio. Ma un tale boom edilizio offre anche l'opportunità 

di commercializzare efficienti tecnologie per ridurre le emissioni di CO2. 
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FIG-2 CO2 EMISSIONS FROM BUILDING SECTOR UNDER HIGH GROWTH SCENARIO (INCLUDING THE 

USE OF ELECTRICITY). (SOURCE: LEVINE ET AL., 2007) 

 

 

Recentemente un notevole sforzo applicativo è stato fatto per i materiali rinnovabili e le risorse 

energetiche rinnovabili utilizzati nellôedilizia al fine di utilizzare l'energia in modo efficiente 

e riducendo così l'impronta di carbonio. Per esempio l'energia utilizzata per il riscaldamento e il 

raffreddamento può essere ridotta attraverso la ventilazione, i dissipatori di calore, l'uso del 

pannello solare e un buon sistema di isolamento. L'elettricità può essere ridotta attraverso una 

migliore illuminazione a LED o incremento dellôuso dellôilluminazione naturale e con l'utilizzo 

di elettrodomestici ad alta efficienza energetica. E' stato calcolato che rispettando queste 

applicazioni per quanto riguarda la bioedilizia gli edifici possono ridurre le emissioni di gas 

serra fino al 70-80% (WBCSD, 2009).  

 

1.2 Bioedilizia e architettura sostenibile  

 

Lo stato di degrado ambientale generato dal nostro sistema di sviluppo ha raggiunto livelli di 

assoluta emergenza e pone lôuomo di fronte allôobbligo di riesaminare il rapporto tra lo sfruttamento 

delle risorse e la qualit¨ delôhabitat. Eôun dato allarmante, ma acquisito, che in una sola generazione 

abbiamo consumato pi½ risorse non rinnovabili di quanto non abbia fatto lôintera umanit¨ nei secoli 

precedenti, creando così una crisi del sistema non più settoriale ma globale (Graziano Trippa et al., 

1998). Lôindustria delle costruzioni ha unôevidente responsabilit¨ a causa dell'altissimo consumo 

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 di vita. Lóefficientismo tecnologico ha reso possibile le condizioni di 

benessere e di comfort in edifici, morfologicamente e tecnologicamente simili, ubicabili in qualsiasi 

realtà geografica, prevedendo però lo sfruttamento di fonti energetiche spesso non rinnovabili. Le 

problematiche legate ai livelli di inquinamento raggiunti dal suolo, dallôacqua e dallôaria (effetto 

serra, buco dellôozono, etc.), hanno incrinato il rapporto positivo creato in secoli di sana convivenza 

tra lôuomo e il suo contesto. Lôarchitettura e lôurbanistica, nella loro storia si sono sempre 

confrontate ecologicamente con lôambiente, al fine di creare condizioni favorevoli di comfort in 

situazioni geografico-climatiche spesso estreme. Lôottima conoscenza da parte delle popolazioni 

indigene delle elementari nozioni di meteorologia, delle prestazioni fisico termiche dei materiali 

facilmente reperibili e lavorabili, lôuso ottimale del suolo e del territorio, hanno influito in materia 

determinante nel generare le architetture e le città caratteristiche di ogni luogo. Questa architettura 

ñpopolareò proprio perch® caratterizzata da un uso attento delle risorse e delle tecnologie, ¯ riuscita 

a ottimizzare un principio fondamentale: quello della massima efficienza con il minimo dispendio 

di energie. Tal rapporto viene definito ñsostenibileò perch® caratterizzato da regole di 

comportamento non distruttive e finalizzate a un sfruttamento controllato delle risorse. Questo 

patrimonio di conoscenze è stato però progressivamente perso e ignorato. Ciononostante, negli 

ultimi ventôanni, si ¯ sviluppata una coscienza ecologica che ha portato ad attivare una serie di 

meccanismi normativi che pongono come requisito essenziale, per le costruzioni e lôambiente, da 

una parte lôigiene, la salute e lôambiente, e dallôaltra il risparmio energetico (Graziano Trippa et al., 

1998). Perciò fine primario della bioarchitettura è dare all'edilizia un nuovo indirizzo rivolto sia al 

rispetto delle esigenze dell'uomo che al rispetto dell'ambiente sin dalle prime fasi di progettazione, 

realizzazione e gestione di un green building; lo scopo secondario invece è quello di aumentare 

l'efficienza dell'uso delle risorse (tra cui energia, acqua e materiali) e ridurre gli impatti dell'edificio 

negativi sull'ambiente durante il ciclo di vita dell'edificio. Nella bioedilizia il concetto di edifici ad 

"Energia Zero" hanno come scopo quello di ridurre il consumo energetico e le emissioni di gas ad 

effetto serra, riducendo cos³ lôimpatto ecologico (F.Zhang & P.Cooke, 2010). 

In questo senso la cos³ detta ñcasa passivaò riesce a raggiungere un impatto zero sullôambiente, non 

richiedendo energia per riscaldare gli ambienti, ma attraverso unôattenta progettazione riesce a 

sfruttare lôenergia proveniente dallôesterno (sole) e quella prodotta al suo interno da elettrodomestici 

e dalle stesse persone che vi abitano, rinunciando così alla presenza di impianti di riscaldamento. 

Senza raggiungere progetti così sofisticati, la bioarchitettura si può avvalere delle energie 

rinnovabili per fornire lôenergia termica ed elettrica necessaria. Per il riscaldamento si possono 

utilizzare i pannelli solari termici (o 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 fotovoltaici, oppure sfruttare 

lôenergia eolica con impianti di mini o micro eolico o se disponibile un corso dôacqua con 

caratteristiche adeguate, si può pensare anche ad un impianto mini idroelettrico. Queste tecnologie 

possono così agire positivamente nel ridurre le emissioni in atmosfera di CO2 e di altri gas 

inquinanti. Grazie al loro utilizzo ed una progettazione attenta si può arrivare ad avere edifici 

energeticamente autosufficienti. Esempi di questo tipo ce ne sono molti nel mondo.  

Inoltre anche nel settore dei materiali per la costruzione, la bioedilizia sfrutta prodotti naturali per la 

realizzazione di strutture, ottenendo perciò edifici realizzati in materiali ecocompatibili. 

 

 

1.3 Settori di intervento nella progettazione integrata degli 

edifici  

 

Oggi, è possibile applicare materiali ecologici e tecnologie avanzate nella fase di costruzione 

dei progetti al fine di consumare meno energia. La progettazione degli edifici ñverdiò 

coinvolge molti professionisti nei vari settori differenti. In tutto questo devono essere presi in 

considerazione molti aspetti, compreso il clima, la costruzione, i livelli di comfort, i materiali, i 

sistemi e la salute. Di seguito è mostrata, nella figura 3, le interrelazioni tra quattro principali fattori 

che collegano l'efficienza energetica al consumo di energia, esse sono: la progettazione (intervento 

passivo), la costruzione, lôutilizzo di tutte le attrezzature e le infrastrutture (interventi attivi); si 

ottengono così delle ripercussioni sul fabbisogno energetico per il riscaldamento, la ventilazione e 

lôutilizzo di aria condizionata (F.Zhang & P.Cooke, 2010). Lôedilizia per la progettazione integrata 

richiede che tutti i partecipanti, tra i proprietari, gli architetti, gli ingegneri e gli altri soggetti 

vengano coinvolti nella fase iniziale del progetto. Il rendimento energetico della costruzione di un 

edificio dipende non solo dalle prestazioni di una tecnologia individuale, ma anche dalla sua 

integrazione con il sistema globale. Per prima cosa occorre intervenire a livello progettuale 

massimizzando gli apporti gratuiti agendo sulla forma, sullôorientamento dellôedificio e in secondo 

luogo sulla progettazione dell'involucro. Successivamente va tenuto conto dellôinterazione 

del sistema HVAC (heating, ventilation and air conditioning) con lôilluminazione, mentre il design 

riunirà tutti gli elementi in materia di efficienza energetica (WBSCD, 2007). Approcci di 

progettazione integrata  potrebbero ridurre il consumo energetico fino al 72% (WBSCD, 2009).   
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FIG-3 DESIGN IMPACTS ON ENERGY USE (SOURCE: WBCSD, 2007) 

 

1.3.1 Interventi passivi 

 

1.3.1.1 Interventi in fase di progetto 

Sono da considerarsi interventi passivi tutti quelli attuabili in fase di progettazione dellôedificio; tra 

essi i più importanti riguardano la scelta dellôorientamento e della forma delôedificio e la scelta 

della tipologia di involucro. La scelta dellôorientamento ¯ fondamentale per la protezione 

dellôedificio dalla radiazione estiva e per lôottimizzazione della stessa nella stagione invernale. 

Lôorientamento viene definito mediante lôangolo azimutale (fig. 4) che quantifica lôinclinazione 

della facciata prevalente rispetto al Sud. 

 

 

FIG-4 ANGOLO AZIMUTALE 
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Una superficie orizzontale non risente dellôorientamento e riceve il massimo di energia dôestate 

quando la  posizione del sole è alta nella volta celeste; una superficie verticale è soggetta alla 

radiazione solare in modo variabile a seconda della sua esposizione rispetto ai punti cardinali, del 

periodo dellôanno e dellôora del giorno. 

Dôinverno, il sole sorge a sud-est e tramonta a sud-ovest, di conseguenza una superficie esposta a 

sud riceve il sole per tutto lôarco della giornata; in particolare, il lato esposto a sud riceve in inverno 

circa il doppio della radiazione solare estiva. La posizione del sole, bassa rispetto allôorizzonte, fa si 

che la radiazione, incidendo quasi ortogonalmente sulla superficie verticale, penetri allôinterno degli 

spazi confinati fornendo il massimo apporto energetico. In estate, il sole sorge a nord-est e tramonta 

a nord-ovest, le superfici verticali esposte a Est e a Ovest ricevono circa due volte e mezzo più 

radiazione che in inverno e due-tre volte più radiazione rispetto la facciata esposta a Sud. È 

soprattutto il lato esposto a Ovest a subire maggiormente il surriscaldamento in quanto allôalto 

valore della radiazione solare si aggiunge il picco 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 quella settentrionale che è fortemente 

svantaggiata. In generale, a parità di condizioni atmosferiche, la quantità di radiazione solare 

incidente varia in rapporto a: latitudine; giorno dellôanno; ora del giorno; inclinazione e 

orientazione della superficie in esame (fig. 5). 

 

 

FIG-5 QUANTITÀ DI RADIAZIONE DIRETTA INCIDENTE SU SUPERFICI VERTICALI VARIAMENTE 

ORIENTATE E SU UNA SUPERFICIE ORIZZONTALE, POSTE A 40° DI LATITUDINE NORD 
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La scelta della forma dellôedificio incide sensibilmente sugli apporti gratuiti di energia derivanti 

dallôambiente esterno come illustrato in figura 6 e 7. 

 

FIG-6  

In particolare la forma dellôedificio determina  il rapporto superficie volume. 

 

.  

FIG-7  
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Secondo Olgyay V. (Design with climate, Princeton University Press, Princeton, 1962), la casa 

quadrata non è la forma ottimale per ogni località, tutte le forme allungate sul lato nord-sud 

funzionano sia dôinverno che dôestate con minore efficienza di quelle quadrate infine la forma 

ottimale sta in ogni caso in una forma allungata lungo la direzione Est-Ovest. 

 

Lôinvolucro dellôedificio ¯ il punto di partenza dellôefficienza energetica di un edificio; integrato 

con i sistemi di condizionamento, ventilazione e illuminazione; mentre il design riunisce tutti gli 

elementi che influenzano il consumo di energia (WBSCD, 2007).  

La scelta in sede progettuale è dunque fondamentale per implementare un efficiente sistema di 

isolamento; l'involucro ha molteplici finalità: 

 

¶ minimizzare le dispersioni termiche; 

¶ consentire la traspirazione; 

¶ consentire l'accumulo (massa). 

 

Uno degli aspetti più importanti di un edificio è quello della scelta dei materiali. 

Il materiale che costituisce l'involucro esterno  influisce sulla capacità di traspirazione 

(importante per prevenire la sindrome dell'edificio malato, spesso causata da muffe, polvere, e 

composti organici volatili che possono essere origine di malattie), sulla temperatura di esercizio, sul 

consumo di energia grigia di un edificio e infine sulla sua longevità e la sua forza contro i terremoti. 

Oggi ci sono una varietà di materiali tra cui scegliere per  raggiungere questi obiettivi, tenendo 

conto della tipologia di edificio, della sua destinazione dôuso, della disponibilit¨ di materiali 

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

 

1.3.1.2 Isolamento 

 

I materiali isolanti sono lo strumento chiave nella progettazione e nella costruzione di edifici a 

basso consumo di energia. Ciò è dimostrato dal crescente spessore utilizzato nella loro costruzione 

che si riflette anche nella crescita delle vendite. Il mercato europeo dei materiali di isolamento è 

caratterizzato dal dominio di due principali gruppi: materiali inorganici e organici. Entrambi sono 

dotati di simili prestazioni in termini di capacità isolanti, ma comunque sono presenti differenze 

significative. Nonostante il fatto che le proprietà termiche dei materiali non sono migliorate 

significativamente nel decennio, una serie di altre caratteristiche, come la reazione al fuoco e 
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all'umidità o alcune proprietà meccaniche, hanno subito un netto miglioramento, talvolta anche a 

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

crescente nella ricerca "ottimale" dei materiali (Papadopoulos, 2004). 

L'isolamento, perciò, è il primo passo per un uso razionale dell'energia utilizzata per la costruzione.  

Investire in una nuova e tecnologica caldaia non da molti risultati se il problema dell'isolamento non 

¯ stato affrontato. Lôisolamento del tetto ¯ particolarmente importante per lôedificio residenziale in 

quanto oltre un quarto del calore di una casa sfugge attraverso il tetto. Il tetto verde per 

esempio è uno dei progetti della bioedilizia, ad esso si associa il  ò green-effectò risultando 

molto piacevole alla vista. In realtà un tappeto di erba sul tetto non solo isola l'edificio, ma assorbe 

anche l'acqua e contribuisce a evitare allagamenti. Lôutilizzo di isolanti naturali a basso impatto 

ecologico ¯ unôaltra applicazione piuttosto vantaggiosa dal punto di vista ambientale in quanto il 

loro uso, sempre più 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 smaltimento. Infine la tecnologia del vetro è 

un altro settore per migliorare l'isolamento dell'edificio. Doppi vetri o addirittura tripli  vetri 

mantengono il calore negli edifici. Le finestre "Smart" permettono alla luce di attraversare, 

ma bloccano le radiazioni infrarosse e ultraviolette che causano il calore (Zhang & Cooke, 2008). 

 

1.3.2 Interventi attivi  

 

Siemens ha dimostrato che ogni edificio, attraverso lôuso di alcune tecnologia applicative, ha 

già oggi un potenziale miglioramento dell'efficienza energetica in media del 20-30%. Ciò può 

essere ottenuto ottimizzando la gestione dell'edificio a partire dal sistema dôilluminazione, al 

riscaldamento e  raffreddamento, allôuso di acqua e alla distribuzione dellôenergia (Griggs, 2009).  

Di seguito sono elencati alcuni esempi di efficienti tecnologie nel settore della bioedilizia: 

 

 

1.3.2.1 Produzione di energia 

 

I pannelli solari possono essere collegati ai tetti degli edifici e impianti per il mini-eolico possono 

essere attaccati alle pareti per generare energia elettrica dalle risorse naturali. Caldaie a 

biomassa possono fornire riscaldamento e acqua calda  (Zhang & Cooke, 2008). 
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1.3.2.2 Tecnologie per il riscaldamento / raffreddamento 

 

La maggior parte dei consumi energetici in edilizia va al riscaldamento, alla ventilazione 

e allôutilizzo di aria condizionata per il raffreddamento; il tutto pari al 55% del consumo 

energetico negli edifici residenziali e del 35% negli edifici  commerciali.  

Lôutilizzo di efficienti caldaie e condizionatori d'aria sono necessari per mantenere la 

climatizzazione degli interni in modo efficiente. Inoltre il calore generato dallóuso di  

computer e di altri dispositivi elettronici può essere riciclato per riscaldare l'edificio se le camere 

sono appositamente progettate. Le pompe di calore e gli scambiatori di calore devono essere in 

grado di trasferire il calore da una parte dellôedificio ad unôaltra o  per riscaldare  l'acqua 

(Zhang & Cooke, 2008). 

 

 

1.3.2.3 Illuminazione 

 

L'illuminazione rappresenta il 4% del consumo energetico nelle case e fino al 30% dellôenergia da 

utilizzare negli edifici  commerciali. Il controllo della luce e lôutilizzo dei contatori intelligenti sono 

una buona soluzione per ridurre il consumo energetico negli edifici. Il controllo della luce, per 

esempio, è costituito da una rete di sensori in grado di spegnere le luci quando le persone non  sono 

presenti. I contatori intelligenti possono monitorare  dove e come l'energia viene utilizzata nella 

costruzione, contribuendo così a scegliere la soluzione ottima per migliorarne l'efficienza. Il 

mercato dellôilluminazione a LED (Light Emitting Diode) è cresciuto parecchio in questi ultimi 

anni, spesso se ne fa uso negli schermi dei cellulari, per la retroilluminazione dei notebook, PC, TV 

e monitor. Lôilluminazione a LED offre una migliore luminosità e un maggior contrasto, un ottimo 

risparmio energetico e risulta essere dieci volte più efficiente delle lampadine 

tradizionali. La società Bridgelux nella Silicon Valley ha fatto della tecnologia a LED una 

applicazione per la casa e  per lôilluminazione stradale. Si stima che circa il 20% dell'energia 

elettrica mondiale viene utilizzato per l'illuminazione di potenza che produce circa 1.9Gt di 

CO2 all'anno. Questa tecnologia contribuirà a ridurre la domanda dellôenergia elettrica del 75%. 

Tuttavia, le lampade LED sono più costose rispetto alle lampade convenzionali 

(Zhang & Cooke, 2008).  
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1.4 La casa passiva e la ristrutturazione degli edifici esistenti 

  

Come evidenziato in precedenza, l'energia viene sprecata molto in un edificio a causa della cattiva 

progettazione, della la tecnologia inadeguata e dellóuso di pratiche inappropriate, per questo sta 

trovando largo uso la casa passiva che ha come scopo quello di ridurre il consumo energetico e le 

emissioni di gas serra. La "Casa passiva" (Passivhaus in tedesco) dunque si riferisce ad 

edifici costruiti in Europa principalmente ad alta efficienza energetica, ovvero case che richiedono 

poca energia per il riscaldamento o per il raffreddamento. Di fatto è un edificio il cui fabbisogno 

energetico per il riscaldamento è uguale o inferiore a 15 kWh/m
2
a. Essa non ha vincoli estetici o 

progettuali poiché non rappresenta standard energetici o costruttivi bensì è il risultato 

dellôapplicazione simultanea di pi½ misure energetiche. Le case passive possono essere riscaldate 

non solo dal sole, ma anche dal calore di apparecchi e persino dai corpi degli occupanti. Secondo un 

rapporto del World Business Council per lo Sviluppo Sostenibile (WBCSD, 2007), ci sono 

cinque elementi chiave per  le case passive: 

 

1) Lôinvolucro- tutti i componenti dovrebbero essere altamente isolati. 

2) Lôermeticit¨ - perdite d'aria attraverso fessure e giunti dô arresto. 

3) La ventilazione - utilizzare un sistema meccanico con recupero del calore. 

4) I ponti termici - perdita di calore di controllo da più punti male isolati, come finestra e porte. 

5) Finestre- minimizzare le perdite di calore in inverno e guadagno di calore in estate. 

 

Infine alcuni studi dell'UE15, inoltre mostrano che il consumo per il riscaldamento e il 

raffreddamento degli edifici esistenti  può essere più che dimezzato mediante ristrutturazioni. Negli 

Stati Uniti, si stima che fino al 50% dell'energia negli edifici viene persa a causa di un isolamento 

inadeguato. Nei paesi sviluppati, due terzi degli edifici che dovrebbero esistere nel 2050 sono stati 

già costruiti. Questo indica perciò che la ristrutturazione di edifici esistenti può svolgere un ruolo 

importante per ridurre le emissioni degli edifici e portare benefici sia dal puto di vista ambientale 

che energetico (F.Zhang & P.Cooke, 2010).   
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1.5 Alcuni strumenti utili  

 

Il peso rilevante del settore edilizio nel bilancio energetico di ogni singolo Paese dellôUnione 

Europea implica la necessità di regolamentazione e di nuovi meccanismi di mercato, come la 

certificazione energetica, per strutturare lôapplicazione della valutazione energetica nel settore 

edilizio. La Direttiva 2002/91/CE, applicando le linee guida delineate nella Direttiva 93/76/CEE, 

stabilisce una struttura generale nella quale la valutazione energetica dellôedificio dovrebbe essere 

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 rinnovabili, etc.) (Ardente et al., 

2008). Molte normative di carattere edilizio stanno già investendo notevoli sforzi nel tentativo di 

affermare un nuovo modello di edilizia sostenibile, cercando collaborazione nellôindustria e nei 

principali comitati decisionali. Numerose innovazioni degli edifici e delle loro tecnologie sono già 

state definite potenzialmente 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). Il  Building Research Establishment Environmental Assessment Method 

(BREEAM) è stato sviluppato nel Regno Unito nel 1990. È il primo strumento utile per 

affrontare la valutazione ambientale degli edifici in tutto il mondo (Retzlaff, 2009). Questo metodo 

definisce quale sia la migliore prassi nella progettazione sostenibile ed è diventata la misura 

utilizzata per descrivere una prestazione ambientale dell'edificio. I crediti sono assegnati in nove 

categorie: la gestione, la salute e il benessere, l'energia; i trasporti, lôacqua, i materiali, i rifiuti,  lôuso 

del suolo, l'ecologia e l'inquinamento. Questi crediti vengono poi sommati per produrre un unico 

punteggio complessivo su una scala da sufficiente a buono, molto buono e eccellente. 

Successivamente è stata sviluppata nel 1998, dall'US Green Building Council, la certificazione  

Leadership in Energy and Environmental Design (LEED).Gli edifici con il certificato LEED sono 

tenuti a utilizzare le risorse in modo più efficiente rispetto agli edifici convenzionali, fornendo un 

lavoro e ambienti di vita più sani. Nel processo LEED è definito cosa significa per un edificio 

essere sostenibile e come gli architetti, gli ingegneri, i costruttori, i proprietari e gli sviluppatori  

devono affrontare la creazione degli edifici verdi (F.Zhang & P.Cooke, 2010). Un edificio 

può accumulare punti verso una LEED con certificazioni in varie categorie, come i siti sostenibili, 

una maggiore efficienza energetica, minor consumo di acqua, minor emissioni in atmosfera, minor 

uso di materiali e di risorse, alta qualità ambientale e innovazione nel design. Il sistema LEED è 

stato sviluppato principalmente su base volontaria ed è stato adottato ampiamente per i progetti 
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delle bioedilizia. La figura 8 mostra una rapida crescita del LEED per le nuove costruzioni nel 

periodo 2000-2006 (F.Zhang & P.Cooke, 2010). La LEED è cresciuta fino a comprendere più 

oltre 14.000 progetti negli Stati Uniti e la copertura di oltre 30 paesi (WGBC, 2009). Fino ad oggi, 

ci sono oltre 6.900 edifici certificati LEED in tutto il mondo (WGBC, 2009). Si stima che il 

risparmio annuo di CO2 dall'edificio LEED  è di circa 3 milioni di tonnellate sia  per lôefficienza 

energetica sia per lôuso di energie rinnovabili. E crescerà fino a 130 milioni di tonnellate 

nellôanno 2020 e fino a 320 milioni di tonnellate entro il 2030 (F.Zhang & P.Cooke, 2010). 

 

FIG-8 LEED NEW CONSTRUCTION PROJECT GROWTH DURING THE PERIOD 2000-2006. (SOURCE: 

YUDELSON, 2008) 

 

 

Inoltre gli edifici verdi offrono vantaggi finanziari che gli edifici convenzionali non offrono. I 

vantaggi sono la riduzione dei costi  dell'energia, dell'acqua e dei rifiuti, inferiori 

emissioni di CO2, aumento della produttività e della salute, e un risparmio di circa $ 50 - $ 70 per 

metro quadro (F.Zhang & P.Cooke, 2010) . Il governo americano  sta giocando un ruolo 

significativo nella promozione della bioedilizia  attraverso alcuni regolamenti. Ad esempio gli 

edifici con certificati  LEED guadagneranno una priorità nella licenza edilizia, un credito 

d'imposta e altre incentivazioni per la promozione della bioedilizia. Eô stato sviluppato inoltre, da 

USGBC, un nuovo sistema di valutazione LEED per lo sviluppo del quartiere: ovvero quello di 

integrare il principio di una crescita intelligente con una nuova urbanistica bioedilizia già nel primo 

passo per la progettazione del quartiere (WGBC, 2009). Questo può essere di particolare interesse 
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per gli urbanisti, a causa della loro attenzione alla costruzione del paesaggio e alla sostenibilità della 

comunità (F.Zhang & P.Cooke, 2010). Accanto agli schemi obbligatori di certificazione energetica, 

se ne stanno affermando altri di nuova concezione, che non rientrano ancora negli schemi classici 

della certificazione ï e sono dunque ad adesione volontaria ï ma che stanno dando risultati molto 

positivi nel campo del risparmio energetico: ad esempio, con la sostituzione dei materiali di 

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

basso contenuto di energia inglobata, il risparmio energetico sul ciclo di vita di cinquantôanni di un 

edificio può arrivare ad essere dellôordine del 20% (Ortiz et al., 2010). Tali procedure, oltre a 

favorire lôuso delle energie rinnovabili e gli impianti ad alta efficienza energetica, danno alta 

priorit¨ allôecodesign, cio¯ allôuso di materiali a basso impatto, naturali, riciclabili e disponibili a 

livello locale, alla minimizzazione del consumo idrico progettando sistemi di collettamento 

dellôacqua piovana e reti per lôacqua grigia negli edifici, alla progettazione di tetti verdi, etc. 

(Bribián et al., 2009). Attualmente a livello architettonico, i principali strumenti a disposizione 

dellôESD (European Sustainable Design) sono: celle fotovoltaiche per la produzione in loco di 

energia rinnovabile; utilizzo di materiali (strutturali e non) a bassa energia primaria (o inglobata) 

che permettano di ridurre le emissioni soprattutto della fase di costruzione dellôedificio; 

sfruttamento dellôenergia solare per lôerogazione di acqua calda sanitaria; sistemi di ricircolo di 

vapori ed acque grigie; efficienti sistemi di utilizzo dellôacqua sanitaria. Anche le misure ñpassiveò 

di ecodesign possono migliorare il consumo energetico operativo dellôedificio. Come visto in 

precedenza, alcuni esempi di misure ñpassiveò sono: la massimizzazione dellôincidenza solare 

attraverso il corretto orientamento dellôedificio; lo sfruttamento massimo della ventilazione passiva 

dovuta allôorientamento e alla struttura della costruzione; la disposizione strategica dei materiali con 

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

 

 

1.6 Considerazioni finali  

 

Ogni giorno i costi dellôenergia e il riscaldamento globale sono in aumento, la crescita della 

popolazione e altri fattori contribuiscono sempre di pi½ alla scarsit¨ dellôacqua ed a una limitazione 

delle risorse naturali. Una rivoluzione bioedilizia è davvero necessaria perché solo attraverso un 

approccio alternativo si può sia migliorare l'efficienza energetica, per far fronte alle sfide del 

cambiamento climatico globale e alla sicurezza energetica, ma anche ridurre o eliminare materiali 

pericolosi come il cemento e sostanze chimiche tossiche. La bioedilizia può davvero contribuire alla 

soluzione di molti problemi globali associati al cambiamento climatico, alla salute umana e alla 



 31 

qualità dell'ambiente. Si ritiene che gli edifici ñverdiò diventeranno presto la prassi nel settore 

edilizio, invece che solo un mercato di nicchia. Nel prossimo futuro si faranno ulteriori passi per la 

trasformazione di edifici tradizionali ad edifici verdi.  

Facendo un breve riepilogo ci sono tre approcci principali per il raggiungimento di questo obiettivo 

energetico. Il primo è quello di ridurre la domanda di energia dell'edificio attraverso l'utilizzo di una 

maggiore efficienza energetica, un adeguato isolamento (con lôutilizzo di materiale naturale) e 

attrezzature a basso impatto. In secondo luogo, incentivando le energie rinnovabili e diminuendo lo 

spreco di risorse energetiche per la costruzione di nuovi edifici. Infine, con la creazione di nuovi 

edifici che attraverso il surplus di energia prodotta condividono l'energia. Con lôutilizzo di una 

buona regolamentazione e una migliore costruzione standard, possono essere ottenute enormi 

riduzioni delle emissioni potenziali andando ad incidere particolarmente nelle grandi economie 

emergenti. Molte città dei paesi in via di sviluppo come la Cina si stanno rapidamente 

urbanizzando, richiedendo così alti tassi di costruzione di nuovi edifici. Le pressioni di questi nuovi 

edifici sull'ambiente saranno ancora più intense rispetto a quelle dei paesi più sviluppati (Retzlaff, 

2009). Nonostante queste prospettive, ci sono però delle barriere finanziarie per gli investimenti 

nella bioedilizia. La frammentazione del settore edile non dà incentivi diretti agli investimenti 

privati. Pertanto gli investimenti privati in questo settore non hanno un significativo impatto su 

larga scala. Il governo in tutto questo deve svolgere un ruolo importante, che tende a sviluppare 

strumenti efficaci per promuovere la bioedilizia proprio perché le iniziative locali, regionali e 

nazionali sono fattori determinanti per la crescita di questo nuovo confine urbanistico (F.Zhang & 

P.Cooke, 2010). Abbiamo dunque la possibilità di porre rimedio a questa situazione attraverso un 

intervento progettuale che integri una visione generale delle problematiche, che sia ecologicamente 

compatibile, supportato da buone conoscenze dei materiali, da nozioni corrette di pianificazione 

urbana ed extraurbana, recuperando quindi esperienze e concetti storici di interrelazione con il 

luogo e con la collettività che vi risiede (F.Zhang & P.Cooke, 2010). 
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CAP. 2  LIFE CYCLE ASSESSMENT  

 

 

2.1 Life Cycle Assessment (LCA ) 

 

 

In ambito di sviluppo sostenibile, lôAnalisi del Ciclo di Vita (Life Cycle Assessment ï LCA) fa 

parte di quella strumentazione metodologica che ha come scopo, attraverso interventi di natura 

preventiva, quello di minimizzare gli impatti ambientali dei processi produttivi. Uno studio LCA 

infatti considera lôintera vita di un prodotto, dallôestrazione ed acquisizione delle materie prime, 

passando attraverso la produzione e trasformazione di materiali ed energia, per proseguire con lôuso 

e il fine vita. Questo studio ñdalla culla alla tombaò viene infatti esaminato attraverso la 

compilazione di un inventario di ingressi (materiali, energia, risorse naturali) e di uscite (emissioni 

in aria, acqua, suolo) del sistema. Questa prospettiva allargata consente di evitare spostamenti di 

potenziali impatti ambientali da una fase allôaltra della vita di un prodotto. Uno studio LCA però è 

focalizzato sugli aspetti ambientali e i possibili impatti ambientali che ne conseguono, mentre non è 

lo strumento adatto per valutare gli aspetti socio-economici. La procedura per lôesecuzione di uno 

studio LCA è stata codificata a partire dagli anni ó90 dallôOrganismo Internazionale per la 

Standardizzazione ISO (International Organisation for Standardization). ISO è una federazione 

mondiale di organismi nazionali di standardizzazione. La preparazione degli Standard 

Internazionali è realizzata dai comitati tecnici (TC Technical Committees) ai quali possono 

partecipare rappresentanti di ciascun organismo nazionale membro che ritenga di proprio interesse 

il tema di lavoro del TC. Organizzazioni internazionali governative e non governative possono 

partecipare ai lavori dei TC in collaborazione con la ISO. La ISO collabora, in particolare, 

con lôInternational Electrotechnical Commission (IEC) per tutti i temi riguardanti la 

standardizzazione elettrotecnica. Attualmente le norma ISO per uno studio LCA sono: 

- ISO 14040:2006 Environmental management ï Life Cycle Assessment ï Principles and 

framework, 

- ISO 14044:2006 Environmental management ï Life Cycle Assessment ï Requirements and 

guidelines. 

LôLCA ¯ una tecnica sviluppata originariamente per valutare gli impatti ambientali dei prodotti e 

dei processi produttivi. Successivamente il metodo è stato però applicato non solo ai prodotti, ma 
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anche ai servizi, compresi quelli legati alla gestione dei rifiuti. Lôinteresse nella LCA ¯ cresciuto 

rapidamente durante gli anni ô90, quando sono comparse anche le prime pubblicazioni scientifiche. 

A quel tempo si guardava alla LCA con grandi aspettative, ma i suoi risultati venivano spesso 

criticati. Da quel momento in poi cô¯ stato un forte sviluppo e unôarmonizzazione degli strumenti 

della LCA che hanno portato al completamento di uno standard internazionale, rappresentato dalle 

norme ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006, integrato con linee guida e manuali; tutto ciò ha 

incrementato la maturità e la robustezza metodologica della LCA. 

La caratteristica fondamentale di questa nuova metodologia è costituita dal modo innovativo di 

affrontare lôanalisi dei sistemi industriali: dallôapproccio tipico dellôingegneria tradizionale, che 

privilegia lo studio separato dei singoli elementi dei processi produttivi, si passa ad una visione 

globale del sistema produttivo, in cui tutti i processi di trasformazione, a partire dallôestrazione delle 

materie prime fino allo smaltimento dei prodotti a fine vita, sono presi in considerazione in quanto 

partecipano alla realizzazione della funzione per la quale essi sono progettati. 

La valutazione di sostenibilità 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 

ripercussioni negative sulle altre due dimensioni. Nonostante lôimportanza di tutte e tre le 

prospettive, in questôambito ci si occuper¨ comunque di analisi del ciclo di vita a livello ambientale 

(Finnveden et al., 2009). La LCA è uno strumento essenziale per la minimizzazione degli impatti 

ambientali coordinata ad una simultanea azione di spinta verso uno sviluppo sostenibile della 

società. La valutazione del ciclo di vita come significativo strumento per la gestione ambientale è 

diventata un criterio riconosciuto a livello internazionale: è la base per stabilire politiche ambientali, 

e vien generalmente usata per guidare la produzione pulita, lo sviluppo della produzione ñverdeò e il 

design in armonia con lôambiente. Proprio in questôottica vanno affermandosi nuove misure 

normative che cercano di inserire il ñlife cycle thinkingò nei meccanismi del commercio (Junnila, 

2008). In letteratura, si distingue tra due diversi tipi di metodologie LCA: quella attributiva e quella 

consequenziale (Finnveden et al., 2009). La prima serve ad attribuire a ciascun prodotto un peso 

relativo nellôimpatto ambientale e nel consumo di risorse di un sistema; descrive cio¯ per ciascun 

prodotto i principali flussi interagenti con il sistema globale in esame, e utilizza generalmente valori 

medi. Lôapproccio consequenziale tenta invece di descrivere le variazioni dei flussi interagenti con 

il sistema come risultati del cambiamento indotto da una potenziale scelta, utilizzando generalmente 

valori marginali. Lôapproccio da utilizzare dipende dal tipo di problematica che ci si propone di 

risolvere: se lo si vuole impiegare come strumento di supporto alle decisioni, è preferibile la LCA 

consequenziale; ¯ probabile, ad esempio, che lôapproccio consequenziale sia preferibile qualora si 
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vogliano analizzare le conseguenze ambientali future causate da una decisione politica. Se invece il 

supporto alle decisioni non ¯ lôobiettivo della LCA, dovrebbe essere utilizzata la LCA attributiva, in 

quanto è il metodo maggiormente diffuso, e poiché non è richiesta la modellizzazione delle 

conseguenze delle decisioni, che porterebbe ad un inevitabile appesantimento dello studio 

(Finnveden et al., 2009). Una LCA consequenziale risulta concettualmente complessa perché 

include anche questioni economiche, quali ad esempio i costi marginali della produzione, lôelasticit¨ 

della domanda e dellôofferta, etc. Inoltre, alcuni dei modelli utilizzati nellôanalisi sono molto meno 

trasparenti rispetto al modello statico e lineare della LCA tradizionale. La scelta tra LCA attributiva 

e consequenziale influenzerà i confini del sistema in relazione alle procedure di allocazione, oltre ad 

alcune scelte metodologiche, quali ad esempio la definizione dellôunit¨ funzionale e la scelta dei 

metodi di analisi degli impatti del ciclo di vita. Eôdunque opportuno valutare attentamente se la 

complicazione modellistica e gli ulteriori elementi di incertezza introdotti da un approccio 

consequenziale consentano effettivamente un miglioramento dei risultati (Hondo et al., 2006; 

Finnveden et al., 2009). 

 

2.2 Struttura di una LCA 

 

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

formalizzata nella ISO 14040 e 14044, ¯ la seguente: ñè un procedimento oggettivo di valutazione 

dei carichi energetici ed ambientali relativi ad un processo o unôattivit¨, effettuato attraverso 

lôidentificazione dellôenergia e dei materiali usati e dei rifiuti rilasciati nellôambiente. La 

valutazione include lôintero ciclo di vita del processo o attivit¨, comprendendo lôestrazione e il 

trattamento delle materie prime, la fabbricazione, il trasporto, la distribuzione, lôuso, il riuso, il 

riciclo e lo smaltimento finaleò. 

Intesa come tecnica di management energetico-ambientale, sia a livello di gestione dellôattivit¨ 

industriale sia a livello amministrativo, la LCA si propone infine validamente come nuovo supporto 

per le tecniche ormai consolidate, quali la valutazione dôimpatto ambientale e lôanalisi di rischio. La 

struttura moderna della LCA proposta dalla norma ISO 14040:2006  è sintetizzabile in quattro 

momenti principali: 

 

1. Definizione degli Scopi e degli Obiettivi (Goal definition and Scoping): è la fase preliminare 

in cui vengono definiti le finalit¨ dello studio, lôunit¨ funzionale, i confini del sistema 

studiato, il fabbisogno di dati, le assunzioni ed i limiti; 

2. Analisi di inventario (Life Cycle Inventory, LCI): è la prima parte del lavoro, dedicata allo 
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studio del ciclo di vita del processo o attività. Lo scopo principale è quello di ricostruire la 

via attraverso cui il fluire dellôenergia e dei materiali permette il funzionamento del sistema 

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

3. Valutazione degli Impatti (Life Cycle Impact Assessment, LCIA): ¯ lo studio dellôimpatto 

ambientale provocato dal processo o attivit¨ ed ha lo scopo di evidenziare lôentit¨ delle 

modificazioni generate a seguito dei consumi di risorse e dei rilasci nellôambiente calcolati 

nellôinventario; 

4. Interpretazione dei risultati (Life Cycle Interpretation): è la parte conclusiva di una LCA ed 

ha lo scopo di proporre i cambiamenti necessari a ridurre lôimpatto ambientale dei processi o 

attività considerati (Baldo et al., 2008). 

 

 

2.2.1 Fase 1: Definizione dellôobiettivo e delle finalità dello studio 

 

Una LCA deve essere necessariamente preceduta a una esplicita dichiarazione degli obiettivi e della 

finalità dello studio. 

Da un punto di vista normativo, la ISO 14040 introduce così la definizione degli scopi ed obiettivi: 

 

ñGli obiettivi e gli scopi dello studio di una LCA devono essere 

definiti con chiarezza ed essere coerenti con lôapplicazione prevista. 

Lôobiettivo di una LCA deve stabilire senza ambiguit¨ quali siano 

lôapplicazione prevista, le motivazioni che inducono a realizzare lo 

studio e il tipo di pubblico a cui è destinato, cioè a quali persone si 

intendono comunicare i risultati dello studioò. 

 

Eô evidente come le finalit¨ dello studio influenzino notevolmente le scelte e le ipotesi di lavoro, in 

quanto, a seconda delle motivazioni, del pubblico a cui è destinato, delle risorse a disposizione e 

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

di un LCA fortemente dipendenti dalle finalit¨ ¯ possibile citare: lôampiezza del ciclo di vita, le 

eventuali alternative da considerare, lôintegrazione con aspetti non ambientali, la qualit¨ dei dati e la 

scelta dei parametri, lôestensione della fase di valutazione e miglioramento, il livello di dettaglio a 

cui arrivare. Prima di procedere con lôanalisi dei dati ¯ importante definire il sistema che cosa  si 

vuole analizzare e lôunit¨ con cui normalizzare le informazioni raccolte. 
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Nellôottica LCA viene definito sistema un qualsiasi insieme di dispositivi che realizzano una o più 

precise operazioni industriali aventi la medesima funzione; esso è 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 hanno un gran numero di operazioni collegate fra di loro, anche in modo 

molto complesso, dai flussi di materiali , di energia e di prodotti finali. 

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

viene selezionata per lo studio LCA in base agli obiettivi e allo scopo. Eô importante definire, fin 

dallôinizio dello studio, unôunit¨ di misura di riferimento chiamata appunto: unità funzionale, con 

cui trattare ed esporre i dati e le informazioni di una LCA (Baldo et al., 2008). Lôunit¨ funzionale 

definisce in maniera quantitativa la funzione individuata. Lo scopo primario di unôunit¨ funzionale 

perciò è quello di fornire il sistema di riferimento per tutti i flussi in ingresso e uscita dal sistema. 

La scelta di tale unità è arbitraria e dipende essenzialmente dallo scopo per cui i sottosistemi e il 

sistema globale sono stati creati. Si definisce invece flusso di riferimento la quantità di prodotto 

necessaria a soddisfare la funzione scelta. 

I confini del sistema invece definiscono numero e tipologia di unità di processo da includere nel 

sistema. Possono essere determinati, inizialmente, con criteri geografici, tecnologici e temporali; 

poi sarà compito del richiedente lo studio, escludere determinate fasi dellôintero ciclo produttivo. 

In linea di principio il sistema produttivo deve essere modellato in modo tale che i flussi in 

ingresso e uscita dai suoi confini siano solo flussi elementari. Si definisce flusso elementare: 

- un flusso di materia o energia entrante nel sistema che è stato prelevato dallôambiente senza alcuna 

trasformazione da parte dellôuomo; 

- un flusso di materia o energia uscente dal sistema che non subisce alcun altra trasformazione da 

parte dellôuomo. La scelta delle unità di processo da includere nel sistema dipende in primo luogo 

dagli obiettivi dello studio LCA. Eôovviamente necessario in ogni studio stabilire dei criteri di 

cutoff, che devono essere ben compresi e spiegati nel rapporto stesso. In base a questo si stabilisce 

il grado di affidabilità e confidenza dello studio. Le unità di processo normalmente comprese in uno 

studio LCA sono: 

Å acquisizione di materie prime 

Å distribuzione e trasporto 

Å produzione e uso di combustibili, elettricit¨ e calore 

Å uso del prodotto e manutenzione 

Å smaltimento dei rifiuti di processo e del prodotto stesso 

Å recupero del prodotto usato (riuso, riciclo e recupero energetico) 

Å produzione di materiali ancillari 
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Å produzione, manutenzione e smaltimento delle attrezzature 

Å operazioni addizionali come illuminazione e riscaldamento 

Nei casi reali un sistema produttivo o anche una singola unità di processo realizzano più di una 

funzione ovvero quando si hanno co-prodotti o riusi e ricircoli, ossia la formazione di due o più 

prodotti come output in un processo, si è di fronte ad un caso di multi-funzionalità. Tali processi si 

definiscono multifunzionali e in questi casi, è necessario suddividere i flussi materiali e energetici 

di ciascun processo tra le diverse funzioni (allocazione). Per quanto riguarda i requisiti di qualità dei 

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

questi dovrebbero comprendere: 

 

ī le fonti di dati e la loro rappresentatività; 

ī i fattori relativi al tempo, alla geografia e alla tecnologia; 

ī la precisione, completezza e rappresentatività dei dati; 

ī la coerenza e riproducibilità dei metodi usati nella LCA; 

ī lôincertezza dellôinformazione. 

 

2.2.2 Fase 2: Lôanalisi di inventario 

 

Seguendo la definizione fornita dalla norma ISO 14040, è in questa fase che vengono ñindividuati e 

quantificati i flussi in ingresso e in uscita da un sistema di prodotto, lungo tutta la sua vitaò. 

Lôanalisi di inventario (LCI, Life Cycle Inventory) è la fase più importante nel processo di LCA 

(Xing et al., 2008). Eô la seconda fase di uno studio di LCA e ne costituisce la parte pi½ impegnativa 

e più importante procedendo alla costruzione di un modello analogico della realtà in grado di 

rappresentare nella maniera più fedele possibile tutti gli scambi tra i singoli processi appartenenti 

alla catena produttiva effettiva (Baldo et al., 2008). Lo scopo di questa fase è evidenziare tutti i 

flussi di input e di output (riferiti allôunit¨ funzionale) connessi alle diverse fasi del ciclo di vita di 

un prodotto, costruendo un diagramma di flusso. Tali flussi sono espressi in unità fisiche (unità di 

massa e di energia) e riguardano sia il prelievo e la preparazione delle materie prime, la loro 

trasformazione in prodotti finiti, co-prodotti, sottoprodotti con lôimmissione di agenti inquinanti 

nellôaria, nellôacqua e nel suolo, sia il prelievo delle fonti di energia, il loro uso e i rilasci associati 

nei diversi comparti ambientali, nelle diverse fasi del sistema esaminato. 

La fase di inventario comprende: 

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

suddivisione in unità di processo, la descrizione delle unità stesse in termini di condizioni operative 
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ai fini di individuare i flussi di massa, di energia e di ogni altra grandezza fisica giudicata rilevante 

ai fini dello studio; 

- la raccolta dei dati relativi ai flussi elementari in ingresso e uscita da ciascuna unità di processo.  

Per ogni unità di processo compresa nei confini del sistema, i dati possono essere classificati in 

grandi categorie quali:  

o input energetici, materie prime, input ausiliari;  

o prodotti, co-prodotti e rifiuti;  

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

o altri aspetti ambientali; 

- la validazione dei dati sulla base della descrizione dellôunit¨ di processo attraverso bilanci di 

massa, energia o altre relazioni pertinenti alla specifica unità in oggetto; 

- il trattamento dei dati, ad esempio operazioni di media temporale, analisi statistica nel caso di 

processi equivalenti analizzati. 

Il risultato finale di questo procedimento è 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, dovrà essere controllata la qualità dei dati, in quanto è su quest'ultima che 

si fonda la validità e l'attendibilità di tutto lo studio di LCA Per quanto possibile, i dati da utilizzare 

nella fase di inventario devono essere raccolti direttamente sul campo. Infatti, lôutilizzo delle 

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

dellôattendibilit¨ della fonte e della correttezza dellôinterpretazione. Infine i risultati della LCI 

devono essere sempre interpretati sulla base dellôobiettivo e del campo di applicazione dello studio.  

 

2.2.3 Fase 3: Lôanalisi degli impatti 

 

Le informazioni ottenute dallôanalisi di inventario costituiscono la base di partenza per valutazioni 

di tipo ambientale, di cui è dedicata la fase della LCA definita Life Cycle Impact Assessment 

(LCIA)  e regolata dalle norme ISO 14040 e ISO 14044 (Baldo et al., 2008). 

La terza fase della procedura della LCA, così come codificata dalle norme ISO, è volta a valutare il 

significato degli impatti ambientali potenziali e ha lo scopo di evidenziare lôentit¨ delle alterazioni 

generate a seguito dei consumi di risorse e dei rilasci nellôambiente calcolati nellôinventario. 

Lôanalisi degli impatti implica un processo di revisione degli obiettivi e degli scopi dello studio ed è 

diverso dagli altri metodi di valutazione delle prestazioni ambientali essendo un approccio relativo 

basato sullôunit¨ funzionale. Scelta, modellazione e calcolo delle categorie di impatto introducono 

generalmente un elemento di soggettività nello studio. Tale fase è composta da più elementi, come 
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descritto nella norma ISO 14044, i primi dei quali obbligatori e gli ultimi opzionali. Le fasi 

obbligatorie del Life Cycle Impact Assessment sono:  

a) La scelta delle categorie di impatto, degli indicatori di categoria e dei modelli di 

caratterizzazione; 

b) Dopo la fase di selezione, il secondo elemento obbligatorio di un LCIA è la classificazione, cioè 

lôassegnazione dei risultati dellôinventario alle categorie di impatto prescelte, ponendo attenzione 

allôesclusivit¨ dellôassegnazione, un esempio è mostrato in figura 1. Alcuni risultati del LCI sono 

assegnati ad unôunica categoria di impatto, mentre altri possono essere collegati a più di una 

categoria. In questo secondo caso è opportuno distinguere tra meccanismi paralleli e sequenziali; 

c)  La terza fase obbligatoria del LCIA è la caratterizzazione, cioè il calcolo degli indicatori di 

impatto relativi agli ingressi e uscite del sistema. I dati di inventario vengono convertiti 

attraverso i fattori di caratterizzazione in una sola grandezza che può così essere sommata su tutti i 

flussi; questa operazione fornisce un risultato numerico, generalmente dotato di una dimensione, 

che rappresenta la quantificazione dellôimpatto considerato.  

 

Le fasi opzionali della LCIA sono:  

 

1) La normalizzazione effettua il calcolo del risultato di un indicatore di categoria rispetto ad un 

valore di riferimento. Lo scopo è quello di evidenziare il valore relativo di ciascun indicatore. La 

normalizzazione infatti spesso avviene dividendo il risultato di un indicatore per un valore di 

riferimento selezionato a priori. 

Le scelte più comuni sono: 

ï Il valore complessivo della grandezza in questione per una data area globale, regionale, nazionale 

o locale che sia; 

ï Il valore complessivo per una data area e per persona; 

ï Il valore della grandezza in questione in uno scenario di riferimento. 

 

2) Il raggruppamento consiste nella suddivisione delle categorie di impatto selezionate in uno o 

più insiemi pre-definiti nella fase iniziale. Una procedura utilizzata spesso negli eco-indicatori è 

quella di predefinire delle macrocategorie di danno (salute umana, risorse non rinnovabili, danni 

allôecosistema, ecc.) e raggruppare le categorie di impatto in base al ruolo che hanno in ciascuna 

categoria di danno. Normalmente una categoria di impatto viene allocata in una sola categoria di 

danno. Il raggruppamento è una forma di classificazione delle categorie di impatto. 
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3) La pesatura è quella procedura qualitativa e/o quantitativa in cui lôimportanza relativa di una 

categoria di impatto viene confrontata con quella delle altre categorie. Si chiamano fattori di 

pesatura i pesi relativi delle diverse categorie di impatto. Lo scopo di questa operazione è quello di 

giungere ad un risultato finale rappresentato da un unico indice, che definisca lôimpatto globale 

esercitato dallôattivit¨ in esame (Baldo et al., 2008): 

 I metodi per generare i fattori di pesatura si basano essenzialmente sulle scienze sociali e sono 

affetti ad un certo grado di soggettività. 

Nella fase di pesatura i risultati degli indicatori di categoria, eventualmente normalizzati, vengono 

convertiti in valori pesati mediante fattori numerici che traducono il peso relativo che lôanalista 

attribuisce a quella categoria di impatto. Spesso la pesatura viene effettuata sulle categorie di danno, 

risultanti dalla fase di raggruppamento. I principali tipi di approccio per lôassegnazione dei pesi alle 

varie categorie di impatto sono i seguenti (Baldo et al., 2008): 

ï Approccio mandatario; 

ï Monetizzazione; 

ï Distanza dallôobiettivo; 

ï Valutazione di esperti; 

ï Approccio tecnologico. 

 La logica che normalmente si segue è la seguente: 

ï Normalizzare i risultati della caratterizzazione in modo da avere dati omogenei, quantomeno 

allôinterno della stessa categoria di danno; 

ï Raggruppare le categorie di impatto in macrocategorie di danno; 

ï Pesare le macrocategorie di danno. 
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FIG-1 ESEMPIO DI CLASSIFICAZIONE 

 

 

2.2.4 Fase 4: Interpretazione e miglioramento 

 

La norma ISO 14040 definisce questa quarta fase di una LCA come il momento in cui realizzare 

una valida correlazione tra i risultati dellôanalisi di inventario e di quella degli impatti, per proporre 

utili raccomandazioni in conformità tra lo scopo e gli obiettivi dello studio. Suddetta norma inoltre 

contempla anche questa parte dellôanalisi e nella definizione dellôobiettivo dellôinterpretazione 

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

presentazione dei risultati delle fasi precedenti è in grado di fornire quelle indicazioni utili a 

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

fase operative: 

- identificazione degli aspetti principali evidenziati dai risultati delle fasi precedenti; 
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- controllo ulteriore tramite analisi di sensibilità; 

- 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 parametri su cui lôazienda 

intende incentrare le proprie attivit¨ interne e di  comunicazione. Unô analisi delle azioni strategiche 

potr¨ portare allôelaborazione di  un indicatore specifico da monitorare che potr¨ costituire nel 

tempo un parametro di miglioramento su cui focalizzare lôattenzione durante la fase di 

interpretazione (Baldo et al., 2008). 

 

 

2.3 Caratteristiche principali e limiti dellô LCA 

 

Sebbene la LCA sia riconosciuta come il migliore strumento per la valutazione degli impatti dei 

prodotti durante lôintero loro ciclo di vita, ci sono ancora molti problemi pratici da risolvere prima 

che la LCA tradizionale possa esser largamente utilizzata nella gestione del profilo ambientale delle 

aziende. 

Di seguito sono elencate le caratteristiche di uno studio LCA e le limitazione a cui è soggetto: 

 

- LôLCA esamina in modo sistematico gli aspetti ambientali e gli impatti dei sistemi di prodotto, 

dallôacquisizione delle materie prime allo smaltimento finale, in conformit¨ allôobiettivo e campo di 

applicazione definiti. 

- La natura relativa dellôLCA ¯ dovuta alla caratteristica di unit¨ funzionale della metodologia. 

- Il grado di dettaglio e lôestensione temporale dellôLCA possono variare ampiamente, in funzione 

della definizione dellôobiettivo e del campo di applicazione. 

- Requisiti specifici sono applicati allôLCA, destinati ad essere usati per effettuare asserzioni 

comparative divulgate al pubblico. 

- Non esiste un unico metodo per condurre lôLCA. 

- Non esistono basi scientifiche per la riduzione dei risultati dellôLCA a un singolo punteggio o 

numero complessivo. 

- Lôinterpretazione del ciclo di vita richiede lôuso di un procedimento iterativo. 

- LôLCA tratta i potenziali impatti ambientali e non prevede impatti ambientali assoluti o precisi a 

causa di: 

1. lôespressione relativa dei potenziali impatti ambientali a unôunit¨ di riferimento; 

2. lôintegrazione dei dati ambientali nello spazio e nel tempo; 
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3. lôincertezza intrinseca nella modellazione degli impatti ambientali; 

4. il fatto che alcuni possibili impatti ambientali sono chiaramente impatti futuri. 

 

Per quanto riguarda le limitazioni poiché LCA nasce come una evoluzione delló analisi energetica, 

in essa sono ben descritte e analizzate solo quelle attività che determinano un consumo o una 

produzione di energia, considerazioni di carattere solo energetico/ambientale, inoltre non vi è 

nessuna distinzione tra le emissioni avvenute in luoghi differenti, quindi vi è completa perdita 

dellôinformazione spaziale e perciò la LCA non dà informazioni adeguate per decidere la 

localizzazione di un impianto. In aggiunta a quanto detto in precedenza la significatività dei risultati 

diminuisce passando dagli effetti globali (es. riscaldamento globale) agli effetti a scala 

regionale/locale (es. acidificazione) in quanto il peso globale di un determinato inquinante è il 

risultato di tanti contributi, spesso provenienti da diverse aree geografiche della terra, mentre gli 

output rilevati sono a loro volta riferiti a diversi periodi di tempo. Inoltre a scala locale i fattori 

temporali e spaziali delle emissioni hanno più rilevanza. 

 

2.4 Valutazione degli impatti 

 

LôAnalisi degli impatti (LCIA), come detto in precedenza, ¯ una delle quattro fasi della procedura 

di LCA e consiste nel quantificare ed evidenziare ambientali che si generano a seguito dei rilasci 

nellôambiente (emissioni o reflui) e dal consumo di risorse associati a unôattivit¨ produttiva lôentit¨: 

quindi comprendere gli effetti ambientali, definiti come categorie dôimpatto, associati al sistema. 

Per procedere alla valutazione degli impatti del ciclo di vita di un prodotto è necessario prima di 

tutto avere chiari quali siano gli aspetti ambientali che si vogliono considerare nellôanalisi. La 

quantificazione dellôimpatto di un prodotto, di ciascuna categoria scelta, avviene tramite lôutilizzo 

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 variabilità a seconda della regione, dellôutente decisore, delle condizioni 

ambientali, etc. Questa fase della LCA inoltre mira a quantificare, con opportuni metodi di 

caratterizzazione, lôentit¨ del contributo complessivo che il processo o il prodotto ha nei confronti 

degli effetti considerati. In generale, gli effetti vengono definiti non solo a seconda delle potenziali 

ricadute sulla salute dellôuomo e sullôambiente, ma anche in base al loro raggio di influenza 

introducendo cos³ il concetto di scala dellôeffetto. Di seguito sono elencate le maggiori categorie 

dôimpatto: 
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- Effetto serra;  

- Assottigliamento dellôozono stratosferico;  

- Acidificazione;  

- Eutrofizzazione;  

- Formazione smog fotochimico;  

- Consumo di risorse: energia e materiali;  

- Tossicit¨ per lôuomo e per lôambiente;  

- Degrado del territorio e altri tipi di disturbo.  

 

Gli impatti o effetti ambientali si suddividono in base alla scala di azione in effetti globali, regionali 

o locali (tabella 1). Questo aspetto è dovuto fondamentalmente alle caratteristiche fisiche e 

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

 

 

 

TAB-1 PRINCIPALI CATEGORIE DôIMPATTO E LA LORO CARATTERIZZAZIONE 
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2.4.1 Categorie di impatto 

 

 

Nella fase di valutazione degli impatti, i risultati dellôinventario, come si ¯ detto, vengono espressi 

come contributi a rilevanti categorie di impatto ambientale. Ciò permette di rappresentare i risultati 

della valutazione del ciclo di vita in modo più schematico, rendendoli immediatamente 

comprensibili anche 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):  

- lôestrazione di risorse abiotiche (depositi quali combustibili fossili e minerali, risorse quali 

acque sotterranee, sabbia e ghiaia, risorse rinnovabili quali energia solare, vento e acque 

superficiali); 

  - lôestrazione di risorse biotiche (legname, biomassa in genere); 

  - lôuso del territorio (crescita dello sfruttamento del terreno, perdita di biodiversità, impegno di 

spazio fisico). 

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

nellôambiente di varie sostanze e comprendono ad esempio:  

  - lôeffetto serra,  

  - lôassottigliamento dello fascia di ozono,  

  - la tossicit¨ umana, lôecotossicit¨ (terrestre e acquatica),  

  - la formazione di smog fotochimico,  

  - lôacidificazione,  

  - lôarricchimento in nutrienti (detto eutrofizzazione per il comparto acqua).  

Una volta scelta una certa categoria di impatto, si deve anche scegliere lôindicatore con cui 

rappresentarla. A seconda del metodo scelto per la valutazione degli impatti si utilizzeranno, come 

spiegato di seguito, certe categorie piuttosto che altre e per tali categorie certi indicatori piuttosto 

che altri. 

 

1) Effetto serra 

 

Lôeffetto serra è un fenomeno naturale ed utile, che assicura il riscaldamento della  terra fin dalle 

sue origini ed è legato alla presenza di alcuni gas atmosferici quali: lôanidride carbonica (CO2), il 

metano (CH4), lôozono(O3),  il vapore acqueo (H2O) e il protossido dôazoto (N2O). Essi vengono 
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definiti ñgas serra naturaliò. La superficie terrestre assorbe la radiazione emessa dal Sole sotto 

forma di radiazioni a breve lunghezza dôonda (spettro del visibile) e ridistribuisce lôenergia ricavata 

grazie alla circolazione atmosferica e oceanica. Questo flusso energetico viene bilanciato dalle 

radiazioni infrarosse a onde lunghe (infrarosso termico) che la Terra riemette verso lo spazio. Una 

porzione di questa radiazione infrarossa è tuttavia assorbita dai gas  serra  naturali presenti 

nellôatmosfera, provocando quel riscaldamento della superficie terrestre e dellôatmosfera conosciuto 

come ñeffetto serra naturaleò, proprio come in una serra la temperatura tende conseguentemente a 

salire. Senza questa regolazione  la temperatura media della superficie terrestre sarebbe di circa 

33°C più bassa, ovvero pari a -18° contro i 15° attuali e la Terra sarebbe un pianeta freddo e 

inospitale. Negli ultimi anni, per¸, la presenza di questi gas serra nellôatmosfera ¯ andata 

continuamente aumentando, principalmente a causa delle attività umane, e sono stati immessi 

nellôatmosfera anche gas serra di natura sintetica. Oggi, un crescente numero di osservazioni 

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

esistente tra lôincremento della concentrazione dei gas serra e lôaumento di temperatura del pianeta, 

e quindi che la maggior parte di questi cambiamenti climatici sia da attribuire allôuomo.  

Il contributo di un certo gas allôeffetto serra dipende da quattro fattori: 

- le lunghezze dôonda alle quali il gas assorbe le radiazioni; 

- la sua concentrazione nellôatmosfera; 

- la sua capacità di assorbimento intrinseca; 

- la sua eventuale interazione con altri gas atmosferici. 

Per comparare gli impatti dovuti allôemissione di differenti gas serra, ad ogni sostanza ¯ stato 

assegnato un potenziale di riscaldamento globale (GWP, Global Warming Potential), che esprime il 

rapporto tra lôassorbimento di radiazione infrarossa causata dallôemissione istantanea di 1 kg di tale 

sostanza e quello causato da una stessa emissione di anidride carbonica (sostanza presa come 

riferimento). 

La formulazione dellôindice GWP pi½ semplice e diffusa ¯ basata sullôintegrazione temporale della 

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 CO2, il cui calcolo è stato 

sviluppato nel primo rapporto del 1990 ed adottato per lôutilizzo nel Protocollo di Kyoto. Il GWP di 

un composto è dunque dato da: 
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- RF (W/m
2
) = Forzante Radiativo determinato a livello della tropopausa. Se non vi sono ulteriori 

specificazioni, RF si riferisce alla media globale. Nei report dellôIPCC il valore di RF per ciascun 

agente ¯ spesso riportato come differenza di RF tra la data di uscita del rapporto e lôinizio dellôera 

industriale (1795). La definizione di Forzante Radiativo, perfezionata nei successivi tre rapporti, è 

la seguente: ñIl forzante radiativo rappresenta il cambio netto di irradianza che si registra alla 

tropopausa, dopo che sia stato consentito alle temperature stratosferiche di riassestarsi al nuovo 

equilibrio radiativo e considerando la superficie, le temperature e le condizioni ambientali della 

troposfera costantiò. 

- TH Time Horizon, rappresenta lôorizzonte temporale sul quale ¯ fondata lôanalisi del GWP;  

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

concentrazione dellôagente i in atmosfera;  

- Ci(t)= Concentrazione dellôagente, funzione del tempo.  

La formula esposta fornisce il potenziale di riscaldamento globale assoluto dellôagente i rispetto 

allôagente di riferimento, che, come gi¨ detto, in tutti i rapporti dellôIPCC ¯ assunto essere la CO2.  

In tabella 3 è riportato lo schema riassuntivo di tutti i gas serra più importanti, per ciascuno dei 

quali sono specificate persistenza (lifetime), efficienza radiativa e GWP, valutato su quattro 

orizzonti temporali (TH) differenti. Dai valori di GWP di ogni gas per ciascuna delle quattro 

opzioni si pu¸ notare lôinfluenza della scelta dellôorizzonte temporale sul valore di GWP. 

Lôindicatore per lôeffetto serra ¯ quindi espresso in kg di CO2 equivalenti ed è pari a: 

effetto serra = Ɇi GWPi × mi con 

GWPi = potenziale di riscaldamento globale della sostanza i (kg CO2 eq. kg-1), 

mi = massa di sostanza i rilasciata nellôambiente (kg). 

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

lôintegrazione: lôIPCC ha compilato un elenco di valori dei GWP per differenti tempi di esposizione 

(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.  

 

 

TAB-2 POTENZIALI DI RISCALDAMENTO GLOBALE CALCOLATI PER UN TEMPO DI ESPOSIZIONE DI 

100 ANNI (FONTE: IPPC, 2007) 
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TAB-3 SCHEMA RIASSUNTIVO DEI GAS SERRA 
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2) Tossicit¨ nellôuomo 

 

Questo tipo di effetto ambientale si riferisce alla tossicità che può colpire qualsiasi organismo 

vivente o ecosistema. Data la complessità e la vastità delle sue implicazioni si farà riferimento alla 

tossicità umana. Si tratta di associare gli effetti macroscopici dannosi a parametri di esposizione, 

facendo riferimento a un livello massimo tollerabile di rischio nei confronti di sostanze nocive, in 

genere cancerogene. Lôindicatore di tossicità umana si riferisce agli effetti sulla salute umana di 

sostanze tossiche presenti nellôambiente. Nella tabella 4 sono riportati i potenziali di tossicità umana 

calcolati con il metodo basato sul modello matematico ñUSES-LCAò. Tali potenziali di tossicit¨ 

sono stati calcolati in riferimento alla scala continentale (identificata con lôEuropa Occidentale) e 

lôorizzonte temporale ¯ un orizzonte temporale infinito. Lôindicatore della tossicit¨ umana ¯ in 

questo caso espresso in kg di 1,4 diclorobenzene equivalenti come: 

tossicità umana = Ɇi HTP i × mi con 

HTP i = potenziale di tossicità umana della sostanza i (kg 1,4-DCB eq. kg-1), 

mi = massa di sostanza i rilasciata nellôatmosfera (kg).  

 

 

 

TAB-4 POTENZIALI DI TOSSICITÀ UMANA CALCOLATI CON IL METODO BASATO SUL MODELLO USES-

LCA (FONTE: FRISCHKNECHT ET AL., 2007) 

 

3) Smog fotochimico 

 

Lo smog fotochimico, ¯ un particolare inquinamento dellôaria che si produce in giornate 

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


