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ABSTRACT

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

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

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

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

con soluzioni tradizionali.

La tesi e strutturata iana introduzioe e 6capitoli:

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

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

f or nendo u ngéneralesulke dossibili teaniehe e tecnologie applicabili.

Ne l capitolo 2 viene fatta iueA con telativadvaltazionea e t

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



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

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

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

vengoro inoltre proposte le principapplicazioni dei suddetti prodotti.

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

associati al ciclo di produzione.

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

impatti legati al miglioramenotdelle prestazioni energetiche delle pareti stesse.



INTRODUZIONE

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

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

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

86% dell'energia consumatal mondo.

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

Petrolio ah 180

Gas naturale 3n 110

Carbone 3a 120

[droelettrico oA 30

Mucleare oA 30
Cooemin 5 lora

Totale 15 471

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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

1C



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

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

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

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

cambiamento climaticdessorappresentangesternalita ambientale di natura globale: tutti i Paesi,

11



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

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

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

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

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

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

12



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

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

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

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

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

13



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

14



CAP. 1EDILIZIA A BASSO IMPATTO
ENERGETICO

1.1L6 i mportanza deddmbientleddi zi a

energetico

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.2 Bioedilizia e architettura sostenibile

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

realizzazione di strutturettenendo perciedifici realizzati in materiali ecocompatibili

1.3 Settori di intervento nella progettazioneintegrata degli

edifici

Oggi, epossibile applicaremateriali ecologice temologie avanzateella fase dicostruzione

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

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

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

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

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

1.3.1 Interventi passivi

1.3.1.1Interventi in fase di progetto

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

della facciata prevalente rispetto al Sud.

NORD

OVEST EST

a0°

angolo
azimutale

SUD

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

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

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

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

orientazione della superficie @same (fig5).
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694 . \
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FIG-5 QUANTITA DI RADIAZIONE DIRETTA INCIDENTE SU SUPERFICI VERTICALI VARIAMENTE
ORIENTATE E SU UNA SUPERFICIE ORIZZONTALE, POSTE A 40° DI LATITUDINE NORD
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2,61
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11,25

86,10
83,74
100,00

Om>

3,83
2N
5,42

46,42
33,02
66,04

8,25
1,M
5,86

74,95
84,20
95,70

Om>

36,57
52,02
26,00

36,57
26,00
52,02

3,96
5,60
2,80

81,06
86,45
86,45

Om>

8,25
5,85
1,71

48,42
66,04
33,02

25,79
18,88
36,76

3,83
5,42
2,M

74,95
95,70
84,20

| valori indicano, per ogni facciata e per l'intero edificio, i relativi apporti in percentuale,

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

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

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

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

isolamento;'Involucroha molteplici finalita:

1 minimizzare le dispersioni termiche;
1 consentire la traspirazione;

1 consentird'accumulo (massa)

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

Il materiale che costituisd&nvolucro esternoinfluisce sullacapacita diraspirazione

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

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

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

1.31.2Isolamento

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

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

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

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

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

crescente nella ricerca "ottihed dei materiali (Papadopoula2004).

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

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

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

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

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

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

ecologico  unéaltra applicazione piuttosto \

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

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

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

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

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

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

1.3.2Interventi attivi

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

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

Di seguito sono elencati alcurseampi di efficienttecnologienel settore della bioedilizia:

1.3.2.1Produzione di energia

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

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

La maggior partelei consumi energetion ediliziava alriscaldamento, alla vetdizione

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

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

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

1.3.2.3llluminazione

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

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

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

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

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

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

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

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

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

cinqueelementi chiave pele casepassie:

1) L 6 i ntuttio dommpomenti dovrebberessere altamentsolati.

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

3) La ventilazione utilizzare unsistema meccaniccon recupero delalore

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

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

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

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

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

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

tenuti autilizzare le risorsén modo piu efficientgispetto agliedifici convenzionali, fornendon

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

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

una maggiore efficienza energeticainor consumo dacqua minor emissioni imtmosferaminor

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.6 Considerazioni finali

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

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

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

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

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

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

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

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

2.1 Life Cycle Assessmer(LCA)

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

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

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

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

partecipare rappresentanti di ciascun organismo naziamaiebro che ritenga di proprio interesse

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

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

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

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

LOLCA  una tecnica sviluppata ori gprodattie a ment

dei processi produttivi. Successivamente il metodo é stato pero applicato non solo ai prodotti, ma

32



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

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

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

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

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

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

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

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

2.2 Strutturadi una LCA

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

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

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

riciclo e lo smaltimento finake .

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

momenti principali:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

necessaria soddisfare la funzione sc¢al

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

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

ingresso e uscita dai suoi confini siano solo flussi elemeBiadiefinisceflusso elementare

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

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

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

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

studio LCAsono:

A acquisizione di materi e pri me

A distribuzione e trasporto

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

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

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

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

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

questi dovrebbero comprendere:

i le fonti di dati e la loro rappresentativita;

i | fattori relativi al tempoalla geografia e alla tecnologia;

i la precisione, completezza e rappresentativita dei dati;

i la coerenza e riproducibilita dei metodi usati nella LCA;

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

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

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

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

La fase di inventario coprende:

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

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

ai fini dello studio

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

0 input energetici, materie prime, input ausiliari;

o prodotti, ceprodotti e rifiuti;

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

o altri aspetti ambientali;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Le fasi opzionali della LG\ sono:

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

Le scelte piu comuni sono:

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

T 1l valore complessivper una data area e ersona;

T Il valore della grandezza in questione in weenario di riferimento

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

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

i Approccio mandatario;

T Monetizzaziong

i Distanza dall 6obiettivo;

I Valutazione di esperti;

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

2.2.4 Fag 4: Interpretazione e miglioramento

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

una

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

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

val.i

da <co

anche

rrel azi

one

tra i

risultat

A

del

guaesahi piareendkel A6 definizione

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

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

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

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

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

interpretaione(Baldo et al., 2008

2.3Caratteristichepr i nci pal i e |1 miti de

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

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

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

applicazionalefiniti.

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

comparative divulgate al pubblico

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

numero complessivo

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

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

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

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

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

temporali e spaziali delle emissioni hanno piu rilevanza

2.4 Valutazione degli impatti

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

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

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

doéoi mpatt o:
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- Effetto serra

-Assottigliamento

- Acidificazione;

- Eutrofizzazione;

del |

- Formazione mog fotochimico;

- Consumo di risorse: energia e mateyiali

6ozono

-Tossicit 'epprer|l d dmmimoNnt e

- Degrado del territorio e altri tipi di disturbo

stratosfer.i

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

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

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

Converte i dati LCl in
equivalenti di CO:

Converte i dati LCl in

equivalenti o
tricioroflucrometano (CFC-
1)

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

Converte i dati LCl in
equivalenti di fosfato (POs)

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

Converte i dati LCl in
equivalenti

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

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

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

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

consumati nello studio (LCA):

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

-l 0estrazione di risorse biotiche (Il egname,

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

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

nell ambiente di varie sostanze e comprend

-l beffetto serra,

-l 6assottigliamento dell o fascia di ozonho,

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

- la formazione di smog fotochimico,

-l dacidi ficazione,

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

che altri
1) Effetto serra

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

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

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

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

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

- la sua capacita @dissorbimento intrinseca,

- la sua eventuale interazione con altri gas atmosferici.

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

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

un composto e dunque dato da:

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

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

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

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

concentrazione dell 6agente i i n atmosfer a;

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

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

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

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

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

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

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

calcolati per un tempo di esposizione di 100 anni.

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

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

Given Tima Horizon

Industrial Designation Radiative

or Comman Name Lifetime Efficiancy SART

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

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

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

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

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

or Common Name Lifetime Efficiency

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

Perfiuorinated compounds {continved)

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

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

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

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

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

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

triflucromathyt SF,CFy BOO 057 13200 17,700 21200

sulphur pentanuonce

Fluorinated ethers

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

HFE-440sl

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

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

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

(H-Galksen 1040x)

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

(HG-10)

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

(HG-01)

Perfivoropolyethers

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

Hydrocarbons and other compounds - Direct Effects

Demethylether CH4OCH, 0015 002 1 1 <<

Methylene chioride CH,Cl, 038 003 AN 87 27

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

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

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

Questo tipo di effetto ambientale si riferisce alla tossicita che puo edjpialsiasi organismo
vivente o ecosistema. Data la complessita e la vastita delle sue implicazioni si fara riferimento alla

tossicita umana. Si tratta di associare gli effetti macroscopici dannosi a parametri di esposizione,

facendo riferimento a un liviel massimo tollerabile di rischio nei confronti di sostanze nocive, in

gener e cancer og wossieita umardasi nferisce agti effette sulld salute umana di
sostanze t ossi ciiteNepartabedlaedorio riportatilpdtedzalh thssieita umana
cal col at con i metodo bals@A®. sTal mopet ¢ mz in
sono stati cal col ati in riferimento scal
| 6ori zzonte tempaormpaolreal e unfiomitzaontLéi cato
guesto caso espresso in kg di 1,4 diclorobenzene equivalenti come:
tossicita umana EI HTPi x micon
HTPi = potenziale di tossicita umana della sostar{kg 1,4DCB eq. ka),
mi=massadisostanta i | asci ata nell 6at mosfera (kg).

Inquinante HTP, Inquinante HTP,

quins (kg 1,4-DCB eq. kg™ quins (kg 1,4-DCB eq. kg™
Diossme (I-TEQ)) 1.9E+09 HF 2.9E+03
cr”” 3.4E+06 Benzene 1.9E+03
IPA 5. 7E+05 cr” 6.5E+02
As 3.5E+05 Ph 4,7E+02
Cd 1.5E+05 Zn 1.0E+02
Se 4. 8E+04 NO, (come NO») 1.2E+00
Ni 35E+04 PMyg 8.2E-01]
Cobalto 1.7E+04 HC1 5.0E-01
W 6,2E+03 Hs58 2.2E-01
Hg 6,0E+03 NH; 1.0E-01
Cu 4,3E+03 SO, 9.6E-02
TAB-4 POTENZIALI DI TOSSICITA UMANA CALCOLATI CON IL METODO BASATO SUL MODELLO USES
LCA (FONTE: FRISSHKNECHT ET AL., 2007)

3) Smog fotochimico
Lo S mo g fotochi mico, B un particol ar e i nqui

caratterizzate da condizioni meteorologiche di stabilita e di forte insolazione, in presenza di
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abbonanti concentrazioni dssidi di azoto e di composti organici volatili (VPQuesti inquinanti
emessnel | 6at mosfera da mol ti processi sisteama di a | i
reazioni fotochimiche indotte dalla luce ultravioletta presenteraggi del solg portando alla
Formazione di ozono () acido nitrico (HNQ), perossiacetil nitrato (PANperossibenzoil nitrato
(PBN), aldeidi e centinaia di altre sostanze. Tali inquinanti secondari vengono indicati col nome
collettivo di smodotochimico perché songenerati da reazioni chimiche catalizzate dalla luce e
costituiscono la componente principale dello smog che affligge molte citta eddustializzate.

Il contributo di ogni singolo inquinante emesso alla formazione di ozono dipende dalla sua
concentazi one nell 6at mosfera, dalla velocit”™ del/l
del | 6i nquinante stesso, ossia |l a sua propensi
contributi, ad ogni sostanza viene assegnato un potenzialerdifione fotochimica di ozono

(POCP, Photochemical Ozone Creation Potential), definito come il rapporto tra la variazione della

concentrazione di o0ozono causata dall 6emission
concentrazione di ozono causathdad e mi ssi one dell a sostanza pre
(CoHy) . Léindicatore della formazione 4fHpt ochi mic

equivalenti come:
formazione fotochimica di ozono Ei POCP: x micon

POCP: = potenziale di formaziontochimica di ozono della sostanizgkg CoHaeq. kgz) e
mi=massadisostanta i | asci ata nell 6at mosfera (kg).
| potenziali di formazione fotochimica di ozono riportati nella tabella 5 sono calcolati per alte

concentrazioni di fondo di NO

Inquinante POCP 1 Inquinante POCP 1

(kg C:Hyeq. kg™) (kg C:Hyeq. kg ™)
Etilene 1 Benzene 0,220
Toluene 0,637 Propano 0,176
Formaldeide 0.520 Etano 0.123
Eptano 0,494 NO; 0,028
Esano 0.482 Co 0.027
COW WM 0.416 Metano 0,006
Pentanc 0.395 NO 0,427
Bufano 0.352

TAB-5POTENZIALI DI FORMAZIONE FOTOCHIMICA DI OZONO CALCOLATI PER ALTE
CONCENTRAZIONI DI FONDO DINOX (FRISCHKNECHT ET AL., 2007)
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4) Acidificazione

Con il termine di pioggecide si intende il processo diricaddtaa | | 6 at mosf er a di |
precipitazioni acide. Se questa deposizione acida avviene fwotta di precipitazioni (piogge,

neve, nebbiequgiade, ecc.) si parla di deposizione umidacaso contrario il fenomeno

consiste in una deposizioseccale piogge acide sono causatsenzialmeptdagli ossidi dzolfo

(SOx) e, in parte minorelagli ossidi d'azoto (NOXx), preseirtiatmosfera sia per cause naturali

che per effetto delle attiviamane.La combustione di combustibili fossili, in particolare gli ossidi

di zol f o e gé$onoi priencipalidaspordabili debfenomeno delle piogge acide, che
provoca | 6abbassamento del pH di l aghi , fores
viventi, gli ecosistemi ed i materiali. Per la quantificazione degli impatti provoctdieiéenomeno

si impiegano fattori di caratterizzazione denominati potenziali di acidificazione (tabella 6) (AP,
Acidification Potential) che convertono tutte le emissioni in kg de8@ ui val ent i . Lo
del | 6aci di fi cazi opressoinkgsilbtetuavalente emessia essere es

acidificazione =Ei APi x micon

APi = potenziale di acidificazione della sostangleg SQ eq. kg1) e

mi=massadisostanza i | asci ata nell 6at mosfera (kg).
Risultato inventario Fattore di
caratterizzazione
50, Anidride solforosa 1
S0, Anidride solforica 0.8
NO, Biossido d'azoto 0.7
NO Monossido d'azoto 1.07
NO, Ossidi di azoto 0.7
HCI Acido cloridrico 0.88
H,50, Acido solforico 0.65
HF Acido fluoridrico 1.60
H,S Acido solfidrico 1.88
NH; Ammoniaca 1.88

TAB-6 POTENZIALI DI ACIDIFICAZIONE (SOURCE: DANI$ TECHNICAL UNIVERSITY 1997

52



55Assottigliamento dell dozono stratosferico

L'ozono, molecola triatomica di ossigenas)Qpur rappresentando meno di una parte per milione
dei gas atmosferici, assorbe quasi interamente la radiazione ultravioletta prievdalebole. Tale
radiazione ha sufficiente energia per danneggiare molecole biologiche fondamentali quali il DNA,
determinando un aumento di i ncidenza di fenor
immunitarie, oltre che per generare danniggahzzati a tutta la biosfera.

L'ozono si forma continuamente in una fascia compresa tra i 25 e i 50 km di altezza al di sopra della
superficie terrestre (ozonosfera), in seguito alla dissociazione di molecole di ossigemud¢@a

dalla radiazione U\¢ al successivo urto di atomi isolati con altre molecole indissociate ({p A O

sua volta I'ozono, assorbendo la radiazione UV, si dissocia+ndD liberando energia. Fenomeni

di turbolenza e movimenti verticali di aria trasferiscono I'ozono cosidtosi a quote di 280 km,

dove si raggiunge la massima concentrazione atmosferica dello "strato di ozono".u@oest'
tuttavia, non e fissa, ma varia in funzione della latitudine (€ massima all'equatore e minima ai poli)
e del tempo, in risposta alagioni. In inverno, quando I'atmosfera € piu fredda e viene a mancare
la radiazione UV, carburante per le reazioni che portano alla formazione di ozono, la fascia di
massima concentrazione si abbassa; in estate al contrario si alza, raggiungendd §0okend
anche alle nostre latitudini. Da cio si evince come lo schermo di ozimaia di suo meno
efficiente a livello polare che a livello equatoridle6 i nqui nament o prodotto
a 1015 km di quota, €lorofluorocarburi CFC e i HEC, radicali liberi e cloruri) induce un
assottigliamento del vulnerabile schermo ozonosferico polare, particolarmente evidente in
Antartide. Il cloro in essi contenuto, infatti, liberandosi in stratosfera per effetto della radiazione
UV, riduce la quanté di ozono accelerandone la trasformazione in ossigeno molecolare biatomico.
L'efficienza della reazione € elevatissima, se si pensa che ogni atomo di cloro e in grado di
distruggere fino a 100.000 molecole di ozono prima di essere inattivato o di fare rib
troposferaln realta non si tratta mai di una diminuzione continua né di una reale scomparsa, quanto
piuttosto di un Acircol oo che si amplia nei
(Baldo et al., 2008 Il modello utilizzato équello sviluppato dal WMOWorld Meteorological
Organisation Organizzazione Meteorologica Mondiale): esso definisce il potenziale di esaurimento

del |l 6ozono stratosferi co dliequvaleng/rkgamisgioass, espr

53



6) Eutrofizzazione

La crescita degl:. organi s mi vivent. ~ natur
essenzial.i guali | 6azoto e il fosforo. Un r
limitazione con un conseguente abbassamento deltzetazione di ossigeno e quindi con effetti
negati vi sull dintero ecosistema. LOuso agricec
genere ricchi in azoto e fosforo,sono le fonti principali di eutrofizzazione. Questo effetto deve
essere aesiderato separatamente per i suoli e per le acque superfici@iné il comportamento

della fauna e della flora & diverso nei due habitat. Nel caso di eutrofizzazione di acque superficiali,
dove | 6effetto pi % evi dentuatiche, il toaseguante soasumoadi s mi
ossigeno e la causa della diminuzione della quantita di ossigeno presente ir{Baddoeet al.,

2008. Il potenziale di nitrificazione (NPNitrification potentia) e basato su una procedura

stechiometrica e viene egigso come kg P(&quivalenti/ kg emissione

7) Consumo di risorse:energia e materiali

| risultati dei consumi di energia e di materiali di un inventario di un ciclo di vita vengono
comunemente forniti separatamente. Di solito si parla di consumo Boerdeetto (espresso in

MJ) e di consumo di materie prime necessarie allo svolgimento della stessa (espresso in Kg).Come
nel caso egl:i effetti ambientali, anche per |
correlare gli effetti prodotdai consumi che si generano in un determinato sistema produttivo con la
situazione generale di disponibilitd di risorse naturali; in questo modo potra essere evidenziato

| 6effetto della diminuzione di t a laescardita defleo n i b
risorse stesse. Possiamo distinguere due tipi di risorse: quelle rinnovabili e quelle non rinnovabili.
Appartengono alla prima categoria | b6ari a, | a
le materie prime minerarie e gitritorio. In generale il concetto di risorsa e strettamente correlato a
qguello di riserva: ovvero le risorse diventano riserve man mano che la conoscenza della loro
disponibilita fisica e le condizioni economiche della loro utilizzazione diventano cdmtipadn il

loro sfruttamento industriale. Dato che il grado di conoscenza geologica dei giacimenti minerari e le
condi zioni di fattibilit”™ economica dell 6estr
risorse e riserve. Il consumo di risorse qui ndi riferito all didea ¢
rinnovabili diminuiscono in seguito ad attivita umane in modo tale che in futuro non possano piu
essere utilizzate come input nel sistema produtfBaldo et al., 2008L 6 i ndi cat oér e ut

| 6 A DAbiotiq Depletion Factqgr fattore di esaurimento abiotico): esso viene determinato
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basandosi sulla stima delle riserve disponibili per la risorsa considerate, nonché sul suo tasso di

utilizzo.
8) Degrado del territorio e altri tipi di disturbo

La valutazione di questi ultimi due impatti di tipo locale completa il profilo ambientale del sistema
indagato, si tratta del degrado del territorio e dei disturbi di tipo fisico, per in quali non €& ancora
prevista una standardizzazione come quella dekezeolenti categorie. Per quanto riguarda il
degrado del territorio, si considerano diversi tipi di effetti a seconda del parametro utilizzato per
conferire un valore del 6area in oggetto, che
zona inteessata, oppure dal valore ambientale della zona, dalle implicazioni sociali ecc. Il
deterioramento del suolo (erosione), il deterioramento della qualita del paesaggio, la distruzione
degli ecosistemi e i rischi di incidente sono solo alcuni esempi dii @fiesti. Per quanto riguarda

i disturbi di tipo fisico, ricordiamo il rumore e i cattivi odori. Infine da notare come la valugazo
impatto ambientale (V.l.A.sembra essere un ottimo strumento atto a fornire le conoscenze utili per

approfondirequet e c at e g oBaldeeta., 00patt o

2.5 Metodi per la valutazione degli impatti

| software di supporto all desecuzione dell a L
categorie di impatto con i relativi indicatori e metodi dratterizzazione. La scelta delle categorie
doéi mpatto dipende molto dagl. obi ethileggaraidel |
risultati: studiosi, gestori di impianti o i cittadimnfine, alcuni Paesi, hanno i loro propri metodi

che quindi caverra utilizzare qualora i risultati verranno mostrati proprio in quel P&Seche
differenzia le possibili metodologie sono le procedure di scelta, di aggregazione e di ponderazione
dei diversi indicatori che determinano l'indice findled a p p r @lore resta comunque quello

di utilizzare piu metodi e confrontare poi i risultati cosi ottenuti. Di seguito si riporta una breve
descrizione dei principali metodi che vengono utilizzati negli studi di LCA per svolgere la fase di

valutazione degli impaitt

1 i Edndicator9% : @ st ato sviluppato nei Paesi Bassi
promosso dalla PRé Consultants del quale hanno fatto parte famose multinazionali (Philips, Volvo)

ed istituzioni pubbliche. Il progetto e stato poi aggeotn o Eco-imdicdtor990 e pr opone
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| 6i nclusione di procedure di nor mali zzazione
unico valore quantificabile dell 6i mpatto tot
normalizzazione, vagono valutati i contributi delle diverse categorie di impatto a tre grandi

categorie di danno: la salute umana, la qualita degli ecosistemi ed il consumo di risorse. |

fattori di caratterizzazione delle categorie di impatto ambientale sono stati spaciGost pensati

in funzione della successiva fase di normalizzazione e pesatura.

2RCML 4992 stato sviluppato dalla Leiden Uniyv
aggiornament o h&LMp200ld atohalf oncd loidoz @ edatt enzi
impatto ambientale che sono: il consumo di risorse abiotiche, i cambiamenti climatici (effetto
serra), | b6assottigliamento dell o strato di 02z
formazione fotochimicaodeditrodonra,azli @aeci.di ficaz
3fiRe@i:Pe stato svi | ugipatot99 e dal CMh 2001i Rregedalsmlul 6 Ec o
approccio midpoint con 16 categorie di impatto che un approccio endpoint con 3 categorie di danno.
4REPS 02000 nato dal |l a c o licerenb ambiantali svetese g¢atcane | 6 1 st
grandi industriell metodo é classificabile tra quelli che prevedono un approccio

economico: nella fase di pesatura fa, infatti, riferimento a quanto sarebbe necessario spendere per
mantenere inalterata la situazionebéentale o ripristinare quella esistente prima degli effetti

ambientali generati dal processo produttivo. Le categorie di impatto analizzate fanno riferimento a
cinque grandi aree di salvaguardia: salute umana, ecosistemi naturali, disponibilita di risorse
abiotiche, biodiversita e difesa dei valori culturali e del tempo libero.

5fiEcopod:nts ®WW aggi ornamento del met odo Ecopol
guesto metodo la determinazione dei pesi delle categorie di impatto e basata svdlazdiffra il

carico ambientale corrente ed un livello limite, derivato dai limiti imposti dalla legge nazionale
svizzera. Ecopoints 97 € molto popolare in Svizzera, forse grazie alla sua semplicita. Da questo
metodo  derivato ilscmu@eva ymeto®ddmo .AEcol ogi cal
7THI MPACT 2 $tdlolwluppato in Svizzera. Ogni categoria di impatto &€ espressa sia con

un indicatore midpoint che con un indicatore endpoint.

In Simapro sono disponibili questi metodi appena elencati, integrati anche ad altri: ma di seguito
vengoro descritti dettagliatamente quelfpiu importanti: Greenhouse Gas ProtocoEco
indicator99, Ecological Footprint (EREarbon FootprinfCF), Water Footprin{fWF) e Cumulative

Energy DemandC.E.D.) Quattro di questi saranno utilizzati nel presdanero.
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2.5.1 Greenhouse Gas Protocol

Il metodo Greenhouse Gas Protoadlun aggiornameat d e | precedente metod
perch® wutilizza gl stessi fattor.i di car att e
strumento nato dalla #aborazione tra World Resources Institute e il World Business Council for
Sustainablen Development a disposizione delle imprese e dei governi per sviluppare completi e
affidabili inventari delle loro emissioni di gas sefrguantitativi di gas serra vgono normalmente
espressi in kgCORq, attraversscun 6 oper azi one di standardi zzaz
riscaldamento globaléGWP, Global Warming Potential). potenziali di riscaldamento globale
(GWP), come detto in precedenzsono calcolati periascun gas serreenendo conto della sua
capacita di assorbimento delle radiazioni e del temposlellea per man e n z nfatmie | | 6 a
potenziale di riscaldamento globgléWP) é la misura di quanto un dato gas serra contribuisce
all 6ef f@Rudaxnt memu@mavo indicatore pelPCC2007ewesont a
che i valori di kg di C@sono divisi in quattro categorie:

- carbonio proveniente da combustibili fossili;

- carbonio proveniente da fonti biogeniche come piante e alberi;

- carlonio proveniente da trasformazioni del territorio, ovvero gli impatti diretti;

- assorbimento di carbonio dalle piante ed dagli alberi in fase di crescita.

2.5.2 Ecoindicator 99

by

LOEcondicator o si aut odef i nizene deglieffetti amabterdali ohe d i p
danneggiano gli ecosistemi o la salute umana su scala europea, proponendosi come strumento di
semplice wutilizzo per | a valutazione dell e di
di un prodotto/processo definito.grogettoo E @ an d i cagadrtwer dalla versione introdotta nel

1995 proponecome detto i n precedenza, | 6i ncl usi one
normalizzazione basate su un metodo di pesatura. Questo permette di pervenire al calcolo di un
unicoval ore quantificabile dell 6i mpatto totale s
Basandosi su una serie di LCA svolte sui materiali e processinj gli autori fornisconain set di
ecoindica o r i in grado di stabi | i rdel pudotto opmel semizio v a |
oggetto del Ipdgettodnaaggiomn € il valomlecll| 6 ecoi ndi cator e, m
ambientale potenziale. Per quanto riguarda gli effetti ambientali considerati, il metodo tiene conto
di quelli che siritenedaneggi no | 6ecosistema o | a salute

effetto serra, distruzione strato di ozono, acidificazione, eutrofizzazione, smog e sostanze tossiche
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(metalli pesanti, sostanze cancerogene, pesticidi).
Non sono invece considerate& $ostanze tossiche che rappresentano un problema sui luoghi di
lavoro, il consumo di materie prime, i rifiuti. Di seguito e riportata, in figura 2 uno schema

esplicativo del metodo.

mg L
gi\g\

/ R
s ECOtoNICIty /
| Land-use

FIG-2 FASI DELLA VALUTAZIONE DEGLI IMPATTI CON IL METODO ECOINDICATOR 99

La fase di normalizzazione merita un breve approfondiméttoindicatordefinisce un valore di
riferimento come il contributo medio annuo di un determinato impatto ambientale imputabile a un

abitante in Europa; ne conseguleecgli impatti risultano, confrontabili in termini di abitante

equival ent e, per Cui ~ possibile valutare re
del | 6i mpatto iniziale. Tuttavi a, tale pri mo
| 6i mportanza relativa dei di ver si ef fetti am:

confronto in quanto differenti effetti ambientali causano differenti tipi di danno.

Per risolvere questo problema devono essere stabiliti opportuni thtpesatura che consentano |l
confronto della gravita dei diversi impatti potenziali normalizzati su una stessa scala di riferimento
(EcoIndicator Points). In pratica si determina una correlazione che consente di determinare livelli

di danno equivalentg@er i diversi effetti ambientali. Per calcolare il risultato totale e univoco
del | 6i mpatto ambientale del pr oc-mdicatar com@ la e s anm
somma degli Ecindicator Points calcolati per i calcolati per i singoli impattipuinto debole di

tutta la metodologia risiede chiaramente nella definizione dei fattori utilizzati per la pesatura degli

impatti. Ecoeindicator utilizza per il calcolo dei coefficienti di pesatura il criterio del Distance to
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Target per cadcheledistapmatcarsldziond fra labgeawta di un determinato effetto e

la distanza tra il livello attuale e un livello obiettivo. Visti i limiti presenti nel metodcikdcator

695, S i ~ preceduto a una r i eallastesora di Edndicater d e | |
099. I cambi amento fondament al e cdowns Oweroe n el
quellacheinEco ndi cat or 095 era | a fase finale del

Ecoi ndi cator 0®Pobl eima @mfifmont at o. Gl i effett

raggruppante in tre macrocategotitiman Health, Ecosistem Quality e Resourmase indicato
in figura 2 (Baldo et al., 2008 La categoria di dannbluman Healthconsidera i danni alla satut
umana, quali malattie, morti premature o inal

In particolare vengono analizzati:

- Danni causati da sostanze cancerogene;
- Danni causati da sostanze organiche alle vie respiratorie;
- Danni caust da sostanze inorganiche alle vie respiratorie;
- Danni causati dai cambiamenti climatici;
- Danni causati dalle radiazioni ionizzanti;

-Danni causati dal | 6assottigliamento dell o str

Il danno e quantificato in DALY (Murray, 1996), Dishty -Adjusted Life Years, ovvero il peso di
una infermita dovuta ad una invalidita 0 a una morte prematura attribuibili alla malattia causata.
Per la categoria di danno Ecosystem Quality vengono considerati tre tipi di impatto:

3)l 6uso delusssuol o (Il and

4) le emissioni tossiche (ecotoxicity)

5) eutrofizzazione e acidificazione

Lounit™ di mi sur a 3Jyn(Potentially Disappeased Fraction) per le datBdorie m
di impatto Acidification/ Eutrophi c%t(Potentialg L an
Affected Fraction) € associata alla categoria di ingpEitotoxicity La variazione del numero di

specie vegetali presenti in un territosiiene considerata o me | 6i ndi cat ore bi o
del | 6ecosi st ema e ragassociathi rappreSenta ilat diminuzione relaiisau

disappeared o il danneggiamento relativoaffected- del numero di specie espresso sotto forma di
frazione moltiplicat:i all area sulla quale q
diminuzone del numero di specie e rappresentata dalFPe pud essere interpretato come la
frazione di specie che hanno unodalta probabil

delle condizioni di vita sfavorevoli.
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Per guanto r i cgtegaria: dResoufcésyerigond ro@nsiderati gli impatti dovuti

all 6estrazione e allo sfruttamento delle riso
In questo casobluni t ~ d il MJmSumplustche rappresenth a di f ferenza f
necessaria attul ment e e quell a necessaria nel futuro

indispensabile in un istante futurdiene quindi calcolato il surplus di energia, in MJ, che sara
necessaria | | 6estrazione di un kg otsumondaquetnateriad sara n e |
cinqgue volte quell o estratt doiudfattote Nsbredotaimente pr |
arbitraria, ma val i daquelled misu@zionicefativestgbiliteil fdttdreo b i e t
di danno associato ampni sostanza emessa o risorsa utilizzata, questo viene moltiplicato per la
quantita di sostanza per ottenere un valore di danno complessivo relativo ad una specifica categoria
di impatto. Allo scopo di confrontarde diverse categorie di danno, i valotitemuti vengono
sottoposti ad un processo di hormalizzaziohe permette, rapportando tutto ad un unico valore di
riferimento, di rendere omogenei i dati trovati nella fase di caratterizzazione e quindi confrontabili
tra di lora In seguito lafase divalt azi one permette i nfine di e

prodotto attraverso un indice ambientale finale. | valori degli effetti normalizzati vengono

mol tiplicat:. per opportuni fattor.i di peso
cate@r i e di danno e sommat.i I n  mandicabred(@spresdotine n e r
ecopunt)c he quantifica | 6i mpatto complessivo asso
Sono presenti tre diverse ver sicongente hlethahidiEc oi n

sfumature diverse, caratterizzate da ipotesi e assurtiiarse, a seconda delle caratteristiche della
L.C.A., dei suoi obiettivie delle onvi nzi oni del | 6 udefmiretqueestdmodo | a 1
di pensaré si e fatto uso della Culturalheory (Thompson M., 1990), che considera i
comportamenti delle persone rispett due dimensiond el | 6 esi stenza umana:
gruppo ed il grado di indipendenza nei confronti di imposizioni e prescrizioni esBanguesti

differenti combinazoni delle due dimensioni consideraieottieneuno stile di vita, che influisce

sulle scelte e sul sistema di valori di ciascun individuo e del gruppo a cui appartiene. Ne
conseguono cinque archetipi di persona:

- Individualista (Individualist): € una psona libera da qualsiasi legame; nella sua visione, tutto é
provvisorio e soggetto a negoziazione;

- Egualitario (Egalitarian): possiede un forte attaccamento al gruppo, ma non alle sue imposizioni;
non riconoscendo differenze di ruolo, rende ambiguelea z i o ni all 6interno d
spesso conflitti;

- Gerarchico (Hierarchist): € un soggetto che possiede forti legami sia con il gruppo sia con le sue

regole; crea una forte stabilita, favorendo azioni di controllo su di sé e sugli altri;
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-Fa alista (Fatalist): di pende profondamente ¢
gruppo, percio agisce singolarmente;

-Aut onomo (Autonomist): appartiene ad una min:i
le sue prescrizioni.

A questo punto risulta evidente che le prime tre tipologie di persone fondano le proprie scelte su
valide prospettive, al contrario delle ultime due, le quali, per questo motivo, non vengono
considerate nel modellm quantoil fatalista tende a non avere opni proprie, ma ad uniformarsi

al giudi zio degli al tri, mentre | 6dautonomo ha
di modellizzazione. Percicqueste due tipologie di approccio risultanocoadatte a una
modellizzazioneEcoindicator 99 ck considerasolo i tre archetipi individualista, egualitario e
gerarchico. | comportamenti e le opinioni alla base dei tre sistemi di valori utilizzati in Eco

indicator 99sono sintetizzati in tabella 7

Aspetto UGUALITARIA INDIVIDUALISTA GERARCHICA

Criterio guida Argomentazioni Ezperienza Evidenza
Stile nelle scelte Pravenzione Adattamento Controlio
Distribuzione delle risorse Partana Prioritana Proporzicnale

. . 5 Bianciamento
Percezione del tempo Lungo periodo Breve periodo lungo. periodo

Responsabilita verso le

. Presents = Futuro Presente = Futuro Pregente = futuro
generazioni future
Visione delle risorse Verso esaurimento Abbondanti Scarze
Percezione del rapporto Gesfione del fabbicogno  Gestione dele risorse Eﬁgﬁﬁ:ﬁfp del
fabbisogno-risorse ma non delle risorse & del fabbisogno fablsizogno
Atteggiamento verso la natura  Attenzione Laissez-faire Regolamentazione
Costruzione di una Fesirizione de

Atteggiamento verso I'uomo Channed rather change

cocietd egalifania comportamento

Accettazione del

Percezione del rischio Avversione al Aschio Ricerea del rizchio rischio

TAB-7 PROSETTIVE CULTURALI DI ECOINDICATOR 99

La classificazione e la valutazione dei tre archetipi hanno forti implicazioni sulla metodologia;

| 6effetto pi% evidente ~ che non si ha wun wu
modello: Eceindicator 99(E), Ecaindicator 99 (I) ed Ecandicator 99 (H). Come conseguenza di

cio il metodo non ha un solo valore in uscita, ma tre differenti valori dipendenti dalla prospettiva
prescelta Quest o potrebbe sembrare un ostinareital] o p e
riflette il fatto che il giudizio su problemi ambientali risente della prospettiva culturale entro la
guale e esplicitatoPresatando tre diverse prospettive, ciascuno € libero di scegliere quella che
ritiene piu adeguata allo scopo ed euvahhente pud calcolare una media dei tre diversi valori
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ottenuti, media che potrebbe anche essere pesata considerando la distribuzione della popolazione
europea nei confrontlelle tre diverse prospettiveer facilitare i procedimento di pesatura degli
effetti si ricorre spesso al metodo del triangolbafgle method fig. 3). Il triangolo e utile a
rappresentare contemporaneamente le tre categorie di effetti e il loro peso relativo. Infatti sul
triangolo possono essere tracciate delle linee di indiffeverale a dire le linee lungo le quali

| 6i mportanza di uno , draiidivetsireletticlaenndicanorin peraentealedlo s t
diverso peso dei tre differenti effetti ritenuto indifferentei 8e lati sono rappresentate le tre
macrocgegorie di impatto (ovvero le tre categorie di danno) secondo una percentuale di importanza
crescenten senso orario. Ciascun puntogdividuato grazie alle linee di indifferenzeompreso nel
triangolo rappresenta quindi una somma pesata delle importeatee delle tre macrocategorie.

ai tre vertici si ottiene il peso massimo di ciascuna macrocategoria e peso nullo per le altre due,
mentre sui tre lati saranno presenti tutti i casi con peso nullo per una delle tre macrocategorie. Il
totale dei pesi &tibuiti dara, per definizione, il 100%.a figura 3 riporta inoltre la collocazione

delle tre prospettive culturali nel triangolo, dove il punto nero indica la posizione Gerarchica, il

rosso quella Ugualitaria ed il blu quella Individualista.

Weo = 1%% Wea Fattore di valutazione per la categoria
\x"" . g"z di danno Ecosysiam Quality
R =
A SN WiH Fattore di valutazione per la categoria
10 'l o & danno Human Health
AN \
’ 90 s \ Wr Faltare di valutazione per la categona
: ; 30 / NV \. di danno Resources
/70 2. 5 . WeQ + WHH + WR= 100%
- 7 . R “\ \ 4
L, ' \W® \%
W £ \ 1,)
o S\ L
Y / 50/ Y '-._.." d
/ 40f ® :O
3 ,\Q
30 TECAL SR e - o=\
$ % -~ 5 Hemna v ,l. & ,_\.‘..
_\}_4.__.‘__.4__.___4‘ e —
Weo = 0% % P % o % b B % V% Wea = 0%
WHH = 100‘%] WHKIn % W“" = oo/o
We = 0% = o
Wr =100%

FIG-3 COLLOCAZIONE NEL TRIANGOLO DELLE TRE PROSPETTIVE CULTURALI (NERO
GERARCHICA,ROSSGAJUGUALITARIA, BLU -INDIVIDUALISTA); FONTE: WWW.PRE.NL

Per quel che riguarda i contributi delle diverse categorie di impatto relative alle tre categorie di
danno nelle tre differdi prospettive alturali, si puo affermare che:

- Nella prospettiva gerarchica, le categorie di impatto hiasel Climate Change e Fossil fuels sono

le piu importanti;
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- Nel | a prospettiva ugualitaria  -usemaspettmad acce

Acidification/ Eutrophication ed Ecotoxicity;

-Nell a prospettiva individualista  dominant e

Carcinogenic effects risulta di minore importanza.

Di seqguito una tabellagbella8) che sintetizza quelldetto fino ad esso

] ] . Fattore di
camF;tt?re d!one Fattore di normalizzazione valutazione (pt)

Carcinogens
Respiratory
ingrganics
Respiratory
organics
Climate change
Ozone layer
Radiation

PAFmM=Yrkg = 0.1

PDFm?Yrikg 1,95-10 2,22-10+ 1,95-10%
P - il I E R MYl

A{:ldlric;hnr_wl PDFm*¥rkg (PDF-maYry (PDF-mzYr) {FOF-m2¥r)

Eutrophication

Land use POFmYrkg

DALY/kg 64,7 DALY 121 DALY 651 DALY | 300 | 550 | 400

Human Health

Ecotoxicity

Minerals

1,68-10r 6,68-10° 1,18-10+

MJ-Surplusikg (MJ-Surplus) | (MJ-Surplus)t | (MJ-Surplus)

200 200 200

Resources

Fosasil fuels

TAB-8 CATEGORIE DI IMPATTO E DI DANNO E FATTORI DI NORMALIZZAZIONE E VALUTAZIONE
NELLE TRE PROSPETTIVE DI ECONDICATOR 99; FONTE: SIMAPRO 7

Vi ene r accoman d aersmne lggiarchigaerobgrisultadsserdd @iu confame con
gli altri metodi di valutazionele altre due prospettive possono essere usate per conferire piu forza

e sensibilit” all 6anal i si

2.5.3 Ecological Footprint(EF)

LO6i mpr o ndaa deénttaocbnte ¢pimisura dedlaperficie biologicamente prattiva di mare e
di terra richiesta per produrre le risorse consumate e per assorbire parte dei rifiuti generati dal
consumo di combustibili fossili di una poppiene L'EF € un indicatore compositche unisce

il BLF, CF(sinonimo di domandédi assorbimeto di carbonio per un terreR&F,FLF, GLF

e CLF.L'EF e ampiamentatilizzatocome indicator@er misurare la sostenibilita ambientale.
Essofornisce un valutazione aggregataxhlteplici pressionantropiche La forzaprincipaledel

concettoEF e che eattraentee intuitivo, e che la suanetodologia én continuomiglioramento
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Tuttavig va notatochela EF misura solo umspetto importantdella sostenibilitavale a

dire,l'aspetto ambientale, nontutte le problematichenabientali L'EF esclude glimdicatori

economici o sociali ed di solitomisurato inunita di superficie livello mondialeovvero come la

guantita dispaziobio-produttiva Per generare I'impronta relativa ad un insieme di consumi si mette

in relazione la quantita di ogni bene comsuio con una costante di rendimento espressa in kg/ha. |l
risultato =~ una superficie. Hui j bregts et al
utilizzata dalla banca dati Ecoinvent cogmindicatore di valutazione delle ACOgni ettaro

globale rapresenta la fraziortetale bieproduttiva dellalerraede definito comaino ettaro di

terrenoo di acquanormalizzatdn tutto il mondoemediatos u t ut t i I terreni e
biologicamente produttiviniun determinato annb. 6 a r e &ioldgmamaritggoduttiva

disponibilesulla Terraé di circal2.000Mha. Le aree biologicamenf@oduttive includono ierreni

agricoli, foreste eone di pesca, mescludere deserti, ghiacciap il mare apertdqLidijal u | e k

etal, 2013.

Traducendo | 6EF at tr apossiamooaffeamaghelr il mErn a@mmtea aen@d
un prodotto & definita come la somma integrata nel tempo di ogni occupazione del suolo, diretta
(EFd) ed indiretta (EFn), e della superfii e necessaria all dassorbi me

combustibili fosdi ed al cemento utilizzati d@rocesso di produzione (EFGO

EF = EF 4+ EF o+ EF,

Nei prodotti del dat abase Ecoimsseinifs & defiitac c up.
dal | 6area edificat a, di forest a, di coltivazi
ecologica diretta, destinata a queste cinque tipologie di destinazione, e calcolata come segue:

EF g™ ) ACEQF

Dove A i ~ | doccrugpaza od e s tdiiesima{m?a), mentral EqEi € d fattore di
equivalenza relativo alla destinazione dbéuso
tipo di occupazione del suolo del database Ecoinvent secondo la sua bioptaduttivi

In generalele terre molto produttive come le coltivazioni, ma anche il costruito, sono caratterizzate
da un elevato fattore EqF, al contrario di quanto avviene per le terrenatlestll pascolo,
considerate poco produttivea ER-p2st i ma | 6 ar e aproduttiva ladiligionalearichéesta e

per sequestrare, attraverso la riforestazione, la&Omosf eri ca | egata all 6u

fossili e quella proveniente dalla produzione del cemento:
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1'Fc[}2 )

EFco,= Mco,- EqF;

Scoz
dove Mco, | 6 emi ssi on ein kgpperaunith diprodottal ko, €da0frazione di CQ
assorbita dagli oceani,c§; & quella rimossadalla biomassa (kgCh-*a-') e EqF & il fattore di
equivalenza per | a ftao rpeoSrisdgio. & dildrca 2/ sager dgailkg & u o | ©

CO, emessala EFnucleare infine é calcolata come se fosse una forma di energia fossile:

1-F
EF,= Eyleo,” —— 2 -EqF,

-'-:’r:[:}2
dove En |1 O6utilizzo specifico di energia 1in
prodottoeddo, | 6i nt ensi t ~ ,nmeda permnitd & combustibifessile, Espressa

in kg COMJ-%. Il risultato di tale operazione & pari a 0,2anegni MJ di energia primaria nucleare
consumato.Convertirei dati in unita di arepuo essere problematicbe limitazioni includono

anchéa disponibilita dei datil'incertezzadei dati, e specificita geograficdc ' obi et tpuv o de
essere applicatsu scaleche vanno da scale piu piccole come le famiglieaitta a scale piu grosse

come regioni paesi o l'umanitael suo complessomae piu efficace,significativae mbustaa

livello aggregatdLidija L u | etd, 2013.

2.5.4 Carbon Footprint (CF)

Nel corso deglultimi anni, ilCFé diventato undei pitu importanti indicatogper la protezione
degli aspetti ambientalill Carbon Footprint stadi solitoper la quantita djas dovuta al |l
sera(CO; e altrigas a effetto serra) emessa durante un ciclo diceitgleto di urprocesso o
di prodotto.ll CFe quantificato utilizzando indicataguali il GWP (CE,2007), che come detto in
precedenza rappresetga quantita dgas che contribuisa riscaldamento globale al
cambiamento climatico, utilizzando di solita orizzonte temporalgpecifico di 100 anni
(IPPC,2009). La definizione base d€&Fé che ilCarbon Footprintappresenta l'area tirreno
necessariger il sequestro delle emissio di CO, derivate da combustibili fossili
attraversamboschimento.Wright et al. (2011)suggerisce chsolo due gaa base di carbonio
(CO, e CH,), data la facilita di recupero di datievono essere utilizzatella determinazione di una
CF. Esso comprende soprattuttde attivitadegli individui, delle popolazionj dei governi, delle

aziende,delle organizzazionidei processi, desettori industrialiecc (Lidja L ul ek et al
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Sono statisuggerit e /o utilizzati anche Hri termini diversiin materia diemissioni di gas serra
come ad esempio

- l'improntaclimatica,

- impronta di CQ,

- | iprontaGHG,

- limprontadi metano

- GWPfootprint

2.5.5Water Footprint (WF)

LaWF e strettamente legash concetto dacqua virtuale rappresenta il volume totatk acqua
dolcediretta e indirettautilizzata consumad, e / o inquinataUnaWF consiste in una impronta
delle acque di colore blu, verde grigia che rappresentaispettivamenteil consumadi acque
superficiali e sotterraneg consumo diacqua piovanail volumedi acqua necessaner diluire
gli inquinantiagli standardli qualita delle acque

Un FootprintBlu (BWF), percio,e unamisurazioneadell'impattq associata |uliliZzo dell'acquada
parte degliindividui e dallesocietasulle risorsanondiali di acqua dolcél BWF tiene contosia
del mnsumo di acquéguantita d'acquakiadello stresslelle risorsellindice distress idrich e sia
della qualita (indice dé | 61 mpalt It @ad q& aespressa unitavolumetriche
equivalenti L'improntar e | a t imguirseameantb tefle acquU&VPF), invecerappresentda quantita
di sostanze emesse acqua Il WF percioe un metodo per quantificadautilizzo di acqua per un
prodottq per ognigruppo ben definitai consumator{ad esempipun individuo, citta,provincia
stato onazione) di produttori(ad esempio, uente pubblicoimprese privateo settore
economic). La forzadel concettalel WF éche essfornisceun'ampia prospettiva siugestione
delle acque ddistema epermette unapiu profonda comprensione deonsumo d'acqua
integrandol'utilizzo di acquaconsumata e inquinata per unita di tempo o unita funzionale

| punti deboli deMWF sona in primo luogocheessaappresenta sola quantita dacqua utilizzata
senzastima degli impattambientali correlatiin secondo luogohela stima dellaVF grigiae
soggettivaeinfine chenonsono disponibilstudiche r i g u a r d aaraochdeldncentezzar t e z z

alcune voltepuoesseralavverosignificativa(L i d i | aetal. 2012p k

66



2.5.6 Cumulative Energy DemandC.E.D.)

La Cumulative Energy Demand quantifica la parte di energia sottratta alla natura e immagazzinata
nella formazione di un prodott o, espre&naa in
1979, ed e un metodo che permette di valutare i consumi energetici di un processo produttivo
focali zzandosi sull éanalisi dell 6i mpiego dell
- energia non rinnovabile, fossile;

- energia non rinnovabileucleare;

- energia rinnovabile, biomasse;

- energia rinnovabile, eolica, geotermica e solare;

- energia rinnovabile, idroelettrica.

Viene calcolata cos?® sia | b6energia diretta, o
indiretta cioé la quota partk energia stoccata nel prodotto e pronta per essere consumata.

Poiché questo indicatore € legato solo sui carichi energetici delle diverse operazioni coinvolte nel
sistema produttivo da solo non pu, f enraeidr e ur
un sistema produttivo. Percio il metodo va affiancato ad altri sistemi di valutazione che
comprendono | e categori e doéoi mpatto e di al

caratterizzazione.
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2.6 LCA In edilizia

2.6.1 Introduzione

Il settore delle costruzioni gioca woolo importante nel fabbisogno umamome per esempio la

fornitura di abitazioni, dospedalie di infrastrutture per il trasportt tutto questo sono incluse le

S p e s eintgmsdvo utilizZb delle risorseinerarie ed energetiche comasi come la produzione di

rifiuti. Ad esempio, nel Regno Unito oltre 200 miliodii tonnellate all'anno di minal vengono

estratti e consumati iniascunsettore; essiappresentano 1'84% dell'estrazione mineraria annuale

del paeselnoltre, il settore residenziale consuma cis€® milioni di MWh / anno di energia con

un contribuitodi circal58 milioni di tonnellateli CO, eq. / annopari al 28% dellemissioni annue

di carbonio in Italia goroduce oltre 100 milioni dionnellatedi rifiuti ogni anno (pari al 33% ogni

anno) Come risultato, il settore delle costruzioni contribuistenodo significativo adiversi

impatti ambientali, compresjuelli globali (Rosa M. CuéllaFranca, et al.,, 2012 6 el ev at a

evoluzionecontnua dell e performance energetica dei

costruzionitra i campi di applicazione della LCAbotenzialmente piu interessanESSO € uno

strumento molto utile alla caratterizzazione di un sistema complesso siantialdbwista degli

impatti ambientali che genera, sia da quello dei suoi flussi di energia e materia. Questo strumento ha

i niziato ad essere utilizzato per i conseg

comparazione divarie alternative tecnofpiche nel | 6i sol ament o ter mico

definizione dei potenziali impatti ambientali derivanti dalle richieste energetiche degli edifici, per la

definizione delle riduzioni di emissioni di G@el campo edilizio in relazione ai materiali addit

come strumento di analisi dei consumi energetici di ciascuna parte di una costruzione, etc.

(Kofoworola & Gheewala, 2008)n questo contesto si spiega la maggior diffusione, in seguito, del

sistema delle dichiarazioni ambientali di un prodotto (EBD)I 6i nt er no del settoa

costruzioni. Durante la conferenza organizzata nel 2001 dal CEPMCA41, la Federazione europea dei

produttori dei materiali da costruzione, si decise a costituire un Comitato tecnico europeo, Il

CEN/TC 350, cheavess | a funzione di introdurre e succ

strumenti e metodi per la sostenibilita di opere costruite nuove o esistenti. Da allora il Comitato ha

operato i n tal e direzione attrav&D.shlivellodout i |

internazionale, la dichiarazione ambientale di prodotto per il settoee atruzioné disciplinata

dalla norma ISO 21930:2007. Il CEN/TC 350 & dunque il Comitato tecnico responsabile dello

sviluppo di standard in grado di definire unatodologia armonizzata per la valutazione delle

performance ambiental:] e dei costi del | 6i nte
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riguardanti il comfort indoor. Uno dei suoi obiettivi principali € quindi definire i contenuti e il
formato dde EPD riguardanti questo settore cosi come le PCR riguardanti materiali da costruzione.

Tale Comitato e composto dai seguenti tre Working Group (WG):

-WG1 AEnNnvironment al Performance of Buil dings
performance mbi ent al i degl i edi fici durant e l 61 nt
dichiarazioni ambientali di prodotto (EPD);

-WG2 ABuilding Life Cycle Descriptiono, rigua
vita di un edificio attravers@la pp | i cazi one dell a tecnica LCA,;

-WG3 fAProduct Level o, con | o scopo di definire
Oltre a questi tre Working Group € stato creato un Tasking Group denorraratwork che ha

| 6obi etti vo odei sette standard che il Comitato imtende formulare e approvare,
riguardante gl i strument.i per | 6integrazione

edifici, vale a dire ambientale, economico e salute & confBatdo et al., 2008

La LCA in edilizia e stata usata a partire dal 198%entandauno strumento sempre pimportante

nell 6ambito del | a Sepondo¢Certah &4 metalo eiu apprapdiaper una .
valutazione olisticaé la LCA, richiesto per promuovere le magii metodologie, per valutare,
analizzare e controllare il ciclo di vita, per impedire gli impatti ambientali e assistere il campo delle
tecnologie ingegneristiche di costruzio@at{z et al., 2009).

Data | a complessit?@ d e Itrlitdé € quelle natumle, danvalutazionadell 6 a |
ciclo di vita rappresenta un approccio gl oba
edificio. La LCA e un processo per mezzo del quale i flussi di materiali e di energia di un sistema
sono quantifica e valutati. Tipicamente sono inventariati per primi i flussi di un prodotto o servizio

a monte (estrazione, produzi one, trasporto e
(decostruzione e smaltimento). La LCA dovrebbe oltretutto conselecar solo i materiali edilizi e

i consumo energetico nella fase di costruzi
trasporto dei materiali, il loro riciclo, e la gestione dei rifiuti nella fase di decommissioning
(Scheuer et al., 2003; Zhengad., 2009).
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2.6.211 processo edificatorio e i limiti di un LCA

Poiché al settore edilizié imputabile una consistente quota di impatti ambieltatrumentodel

Life Cycle Assessmentsulta particolarmente idongmermett@donedi valutare i arichi energetici

ed ambientali d prodotti, processi ed attivitdl processo edificatorio crea notevoli impatti
sull 6ambiente Iin tutte | e fasi di vita, dall oo
al trasporto, fino alla dismissionetlebedi fi ci o e all o smalti mento

- fase di estrazione e trattamento delle risorse primarie impiegate analizzando gli eventuali problemi

di impatto ambientale e paesaggistico, nonché di depauperamento delle risorse;

-fasedipoduzione e | avorazione, tenendo <conto

emissioni di inquinanti, agli scarti di trasformazione e al consumo di energia;

- fase di trasporto e distribuzione, confrontando il consumo di energia in rapporto aligaggian
prodotto dislocato e alla distanza tra zona di produzione e di consumo, contemplando anche i
problemi connessi a sversamenti accidentali di materiale e tenendo conto dei consumi energetici e

delle emissioni prodotte;

- fase di posa in opera, ardando i problemi di inquinamento negli ambienti confinanti per il
rilascio di sostanze tossiche, di radioattivita, di umidita o di adsorbimento di inquinanti interni;

- fase di manutenzione e sostituzione, in rapporto al tipo di materiale ediliziaatblizai prodotti
impiegati per la pulizia e il mantenimento in efficienza, alla durabilita e quindi alla periodicita degli

interventi di manutenzione;

- fase di uso, riuso e riciclo, al fine di limitare lo sfruttamento delle risorse disponibili e ridurre

produzione dei rifiuti e i problemi di inquinamento del suolo ad esso connessi;

- fase di demolizione e di ristrutturazione, prendendo in considerazione i problemi correlati allo
smaltimento finale degli inerti e degli altri rifiuti speciali, e vahda la possibilitd di recupero dei

singoli componenti attraverso processi di riciclo nella fasprdduzione (Nuzzo & Tomasinsig,

2008).

Per influire sulla riduzione degli impatti nel settore edilizio occorre dunque agire sinergicamente sia
sul frorte ddla produzione edilizia (edunque sugli impat i relati vi a t
approvvigionamento delle materie prime, risorse energetiche, produzione, riciclaggio, dismissione
dei rifiuti da demoli zione) Si a armib enérgetico,t e d
tecniche costruttive per la manutenzione e il disassemblaggio, flessibilita ed attendibilita per
prolungare | a vita utile dell éedificio, riqu
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ambiente e svil upmpatto antbientale whdllendostmuzibre @ alle stessd tempo
muoversi verso modelli di societa sostenibile, &€ necessario considerare il bilancio globale relativo al
ciclo di vita dell 6edificio. Lédedi |l i zéssitadi uno
guesta applicazione per poterne controllare gli impatti ambientali; fornisce, a tutti gli effetti, le

infrastrutture necessarie a qualsiasi tipo di attivita o necessita, che siano di carattere industriale,

commerciale, di servizio e utilita, osiemp |l i ce residenza; | 6edilizi:
pi % basil ari e Daé¢tasgaewvii sdiehledudemd.a | etterat.
del ciclo di vita dell 6intero edif i cedificioaons:i

edificio a seconda della propria funzione e delle differenti caratteristiche ingegner{€itizeet

al., 2009. Nel | 6affrontare | 6anali si del ciclo di \
risoluzione, primo tra tutti la difficth di valutare un edificio nel suo complesso poiché questi € un
prodotto di lunga vita, di grandi dimensioni, costituito da svariati materiali diversi nelle
caratteristiche e nella funzionalita, e dinamico, poiché i servizi o le attivita al suo intemwmihan
genere vita piu breve, causando cambi di utilizzo e, quindi, di comportamento (energetico,
ambiental e, etc.) anche durante |l a sua vita u
alla durata della vita utile degli edifici, da 22 aninofad anche piu di 100, alla tipologia costruttiva

e alle consuetudini localDe Meester et al., 2009). La maggior parte degli studi assume una durata
di 75-80 anni (Kellenberger & Althaus, 2009). Gli edifici inoltre sono normalmente elementi unici,
causno impatti locali, sono integrati con le infrastrutture, i confini del sistema non sono chiari, etc.
Cio implica che fare la LCA completa di un edificio non sia un processo diretto come invece € per
altri prodotti di consumo (Bribian et al., 200®er qesto motivo la produzione edile € molto meno
standardizzata della maggior parte delle attivita di lavorazione e manifatturiere, proprio a causa
del | unicit”™ di 0 Qltretuttoscpseno cohdizior dinantiche i ogri fase deda.
vita di un edificio che possono influenzarebilancio dei carichi ambientalcambiamenti nella

futura disponibilita delle risorse, nelle performance degli impianti, nelle regolamentazioni
ambientali, nel comportamento degli occupanti, etc. Quando si discutompaiti del ciclo di vita

di un edificio, € quindi importante valutare scenari mulificheuer et al., 2003). In letteratura si
trovano anche discussioni circa i limiti della LCA sugli edifici: Reijnders afferma che a causa della
scala e della duratdella vita utile degli edifici, e della risoluzione dei dati richiesti, solo gli impatti
materiali e operativi possono esser attualmente valutati, mentre altri argomenti quali ad esempio il
confort interno vanno oltre gli scopi di un tipico LCA (Scheueralet 2003).Alla luce delle
problematiche esposte, appare chiaro perché in molti studi di analisi del ciclo di vita di edifici
presenti in letteratura sia stato scelto come unita funzionale il singolo materiale o componente

edi |l i zi o anz suoho®pldssb;eqdestd dcatta ha penoecomportato il fatto di non poter
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tener in considerazione, nell o studi o, al cuni
confort termico invernale ed est i feti,econdari qu al
inaspettati, che possono esser rilevati ed evitati solo con un metodo di analisi che consideri
| 6edi fi ci o ne(Vdrbeecls&uHens,20l6)p | essi t

2.6.3 Metodologia di un LCA in edilizia

Negli ultimi anni del secolo scorso i memlaella Society of Environmental Toxicology and
Chemistry (SETAC) hanno lanciato vari gruppi di lavoro internazionali con il compito di discutere
e, se possibile, armonizzare i diversi aspetti della metodologia per la valutazione del ciclo di vita.
Gli obiettivi del gruppo di lavoro SETAC sul ciclo di vita nel settore edilizio e delle costruzioni
erano quelli di identificare le caratteristiche importanti della LCA, e proporre linee guida o opzioni
per le scelte metodologiche, cosi come anche proposte amatdazioni per il lavoro futuro. Il
messaggio prevalente che é uscito dal gruppo di lavoro e la necessita di armonizzazione,
consentendo cosi ai risultati degli studi LCA di essere comparati e usati per scelte consapevoli nel
settore(Ekvall, 2005).

Phases for the WPC Activities involved Phases for the BMCC
Pre-construction during the process
Extraction of raw Production, manufacturing and N Extrmotion of v
Inpg!’ Materials I:} final disposal for building v Materials
matenals >
Manufacturing R " u‘i'
Material Planning costs, clients E anufacturing
_a — ] > requirements, supply chain C =
Building management, transport to Y
conslnelen O“w‘” site building construction C Transport
Operation A 4 ___»_Rehabilitation, repair, and t‘ 4
lnout’ Use and o »/ maintenance. Service life for N Use
ut] . i
Maerarce |0 1WA esirg Veriios.
Dismanting : ;4
Input Demolition Outptm—"> Waste disposal and Waste
plainatgn . > V' recycling materials. management

FIG-4 RAPPRESENTAZIONE SCHEMATICA DEL CICLO DI VITA DI UN EDIFICIO, METTENDO A
CONFRONTO LA LCA DELLOG6EDIFI CI O NEL SUO COMPLESSO (W
MATERIALI EDILIZI (BMCC); FONTE: ORTIZ ET AL., 2009

LaLCA del |l 6edi fi c (WPC)wieé sudsivisa inenoltegh LCA pazmli (fig. 4.
La prima fase riferita ai processieitrazione e produzione dei prodotti edilizi, € basata su inventari

Andalla cull a al cancell oo (che comprendtatmo t u
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finale subito antecedente all 6applicazquestme) i
potrebbe comportarehe il carico ambientalealcolatodurantt a f ase do6uso non vi

La fase di manutenzionieveceeé stata riconosata come di fondamentale importanza nella vita

utile dell dedi fici o, ma ictedn lECA pdr caeeneza di da@aouma v i e n
revisione della | etteratura esistente 1in Spa
risutache | a fase con il maggi or i mpatto ambienta
fase costruttiva rappresenta | 68% e quella d

contributo della fase costruttiva € basso, non puo essere &i@saumotivo degli impatti legati al
consumo eccessivo dei material.] edilizi, al
(Ortiz et al., 2010)Simili risultati si trovano anche nello studio di Kahhat ethé, considerata una

vita utile del 6 edi fi ci o di 50 anni, mette Iin evidenz
fase di vita dell éedificio e |l a scarsa infl
smaltimento(Kahhat et al., 2009).a LCA svolta da Kofoworola e Gheewala (3)Gul settore

delle costruzioni athite ad uffici della Thailandimo st r a | 6 el e v eohsami pfagev al e
operativain questaipo di costruzioni. La porzione di emissioni dovuta alla fase operativa e, infatti,
superiore al 70% del totale pempibtenziale di acidificazione e per quello di formazione di ossidanti
fotochimici. Solo per quel che riguarda il potenziale di surriscaldamento globale questa porzione
scende al 52%, a causa del maggiore onere dovuto alla fase di lavorazione dei nwdteriali,
provoca importanti emissioni di GOcon un conseguente aumento del peso relativo di questa fase
(Kofoworola & Gheewala, 2008).

2. 6.4 Le f asi di vita dell 6edi fi ci

La ripartizione tra le tre fasi di vita di un edificio (costruzione, fase operaineyita) € funzione,

tra |l e altre variabili, dell o stato di conser
gl i edi fici di nuova e pi%¥ efficiente concezi
dai corrispettivi edifici ria | e nt i agl i anni settant a, | 6ener

rimasta piu 0 meno invariata, se non addirittura aumeriiéaséen et al., 2007Rer fare una
valutazione LCA di un edificio di nuova costruzione occorre anzitutto definire la diebgavita
utile dell 6edificio stesso (in relazione all a

tali durabilita dipendono infatti i cicli manutentivi e la quantita di energia complessiva derivante

dal |l uso del |l 6edi ficio.
Gli oneri dicostruzionec o mpr endono | el ettricit”™ wutilizzat
doéil l uminazione, cos?3 come i carburant e usa
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costruzione del sito e per il trasporto dei materiali dai luoghi di paejmare e lavorazione al sito.

Sono inoltre da tenere in considerazione le attivita di preparazione del cantiere, le installazioni
struttural:. e di sviluppo, | 6equi paggi amento
Gli impatti ambientaldi questa fase sono quindi la conseguenza dei consumi sul sito di costruzione,
delle emissioni dovute alla lavorazione ed al trasporto al sito finale dei materiali da costruzione dai
vari luoghi di estrazione. Léase operativarisente soprattutto delle tatta di riscaldamento e
condizionamento dell 6edi ficio, del I 6ill uminaz
dellaf orni tura di acqua sanitari a. Stime rel ati
del | 6edi f imenteger (ispatdamentd epcanidizionamento degli ambienti interni) varia su
di un | argo range, pu, rappresentare solo il
necessaria a tutta |l a wvita del |l 06ed.iSfati Onitio . N |
suggeriscono che la porzione di energia e di emissioni dic@@sata delle costruzioni americane
equivale a circa un decimo di quella necessaria al loro successivo sostentamento sotto forma di
riscaldamento e condizionamento, consideratavitaamedia di 75100 anni(Upton et al., 2008;
Nuzzo & Tomasinsig, 2008L. 6 ul t i ma f ase del |l a vi tdemolizioneun ed
dello smaltimentali cio che ne rimane; questa fase & spesso riassunta nel deposito in discarica della
maggio parte dei materiali; le emissioni sono in maggior parte dovute ai macchinari di demolizione

e a quelli di trasport o dddcdriea (Knfawomla & Ghealald, s i |
2008). La fase endf-life nel ciclo di vita degli edifici & gneralmente non significativa (Ortiz et al.,
2010).Ecco perché le valutazioni ecologiche degli edifici e dei materiali da costruzione sono spesso
incentrate sulle fasi di produzione e di ut il
completadel ciclo di vita pero tutti i processi dovrebbero essere considerati. La fase di fine vita,
specialmente dei materiali minerali, pud contribuire significativamente alla LCA e le diverse
opzioni di smaltimento, fortemente influenzate dal tipo di costnezidalle modalita di utilizzo dei
materiali, e dalle consuetudini di smaltimento sipecifiche, possono avere impatti ambientali
molto differenti(Althaus et al., 2005).

2.6.5 Conclusioni

| principali criteri per una corretta progettazione ecocdibp@ riguardano la minimizzazione del
consumo di materiali ed energia come input, la riduzione della tossicita e nocivita delle risorse,
l Gutilizzo di ri sorse rinnovabili i, bi ocompat

attraverso unaafci | e aggiornabilit?” e manutenzione,
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unodintensi ficazi orBaldoeteal, 2@®&Is anbith ediliziopla quaifcazione (
dei prodotti non  sufficiente ael ga complessor e |
poiché per una corretta valutazione ambientale i parametri progettuali devono prendere in
considerazione e trovare il giusto equilibrio tra performance ambientale e qualita prestazionale, tra
costi e flessibilitad e | | 6 o f f e r praasinGi®y 2GR La sc&lta di materiali appropriati &

molto importante perché la produzione dei materiali edilizi, la costruzione degli edifici e il loro
successi vo uso, costituisce, in termini gene
cormoscenza della valutazione ecologica del ciclo di vita di un edificio dovrebbe essere sfruttata nella
scelta dei materiali e delle tecnologie di produzione, nelle soluzioni strutturali e di utilizzo degli
edifici, dai progettisti e a maggior ragione dagiréstitori(Sobotka & Rolak, 2009 Piu di recente,

uno studio globale europeo ha valutato vari tipi di abitazioni dell'UE. | risultati ottenuti per le nuove

abitazioni hanno di mostrato che | i nvolucro
materiale, ha avuto una parte signd at i MCAA. i € scbpéto che le pareti esterne e il tetto
sono i componenti piu importanti di una costruzione. Alcune pubblicazioni sono concentrate percio
sulle pareti esterne

Léuso di mat er sakit eambi ént ami ménbea dunque i r
di un edi ficio. Lébenergia cumulata salvat a
sostituzione di materiali ad elevata energia inglobata (come ad esempio il calcestruzzatoinfo

con material.] alternati vi (Bribjametal. W0d)led ierspcerrtea mze:
uno studio LCA in fase progettuale risiede, tra le altre cose, nella possibilita di valutare le
prestazioni energetiche di un edificio in funziorgelle caratteristiche dei componenti

del |l 6involucro, quali ad esempi o i Kabhatietalest er
ad esempio, sono presi in considerazione sei materiali differenti per i muri esterni e tratte le
conclusioni intermini di emissioni di C@ delle tre principali fasi di processo, vale a dire
costruzione, vita utile e dismissione finale. Si puo incontrare una certa analogia tra i vari studi di
guesto tipo, dovuta al comportamento generalmente simile delle costruQimsti evidenziano

infatti un aumento della percentuale di energia spesa per la fase di costruzione rispetto alle restanti
due fasi, a confronto con | 6identica situazic
indirettamente dalla diminuzone dei consumi compl essi vi del |
che, come gia esposto, rappresenta la fase di consumo preponf{fei@amez & Sanjayan, 2007).

Per di pi Y, con | 6adozione di tecnolrooped e <c
energia inglobata nelle fasi di costruzione va crescendo, fino a poter costituire il 15% del totale di

energi a spesa nel | a vita del | 6edi ficio. | n
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contengono il 30% del |cile diegita, g iquestacporziopd peteasdlire al  d e
50% nel caso di case di nuova generazione a basso consumo (Balaras et al., 2005).

Sempre maggiore attenzione e dunque dedicata, idfase pr ogett azi one, all 6
materiali e nei componend el | e costruzioni, e alla Il oro imn
poiché risulta considerevole sia per quel che riguarda le emissioni di inquinanti nei reflui sia
relativamente all 6emissione di g a sutti gliestadi @el Co6
ciclo di vita di un edificio: se viene dedicata minore attenzione alla fase di progettazione (per
esempi o, poco isolamento), cresceranno gl T
vi ceversa. LOi nt r e eviuentie tale mtertlaziohea fotni€cA al costmuttbre un
diverso punto di vista nella scelta degli investimenti da compiere che altrimenti sarebbe difficile
ottenere (Zheng et al., 2009).

2.7 1l software Simapro 7.3.3

Il software utilizzatger calcolare gli impatti ambientali di uno studioA€il Simapro

Questo programma e stato svip pat o dal | 6 a z (Peodudtd&colody)aCorddtants a P R®
partire dal 1990 come strumento generale di lavoro in grado di realizzare le valutazianatei
ambientali dei prodotti e dei processi industriali e in seguito anche gli impatti dei servizi, come la
gestione integrata dei rifiuti. Simapro € in grado di analizzdedi ambientali di prodotti e processi
complessi, a partire dalla estraziatela materia prima fino alla dismissione. Il programma rispetta

le norme della serie 1SO14049contiene una banca dati dferimento, modificabile secondo
necessita, comprendente i dati piu frequentemente richiesti sui materiali, sui processi dopepduzi
sulla generazione di energia, sulla distribuzione e sullo smaltimento dei prddditu ni t -
fondament al e di cui delsistemaédilprodessa | 6i ntera stru
Ogni processo ha alcuni campi che sono compilabili e riguardano:

- Input da altriprocessi (processi che sono descritti a loro volta nel database);
- Output; ogni processo ne ha uno, spesso ne puod avere molteplici;
- QOutput di rifiuti per ulteriori trattamenti, quali processi di depurazione, incenerimento, etc.;

- Processi evitatigossibile utilizzo in ambito di problemi di allocazione e di gestione dei confini di

sistema);
- Emissioni in aria, in acqua e al suolo;

- Rifiuti solidi finali;
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- Emissioni non materiali, quali radiazioni e rumore;

- Impatti sociali ed economici;

Questi campisonoorganizzati in progetti, o librerie,e i v al o r idatdvéngompfartitit o d ¢
dal programma o da altre bancheidacluse nel softwareLe banche dati sono uglemento
fondamentale in una LCAvoiché tutti i processi delle banchetiddi cui si dispone possono in
qualsiasi momento essere correttiiptegratj fornendo la possibilita di creare nuovi processi 0
materiali, o di nodificare quelli gia esistentiadattandosi alle necessita del caso studiato (Neri,
2007).Le banche datiorniscono gli elementi base pgroseguie lo studioe in Simapro ne sono
presenti circa 9Ecoinvent Processes, DK Input Output Database 99, BUWAL 250;E3WH 96
Processes, Franklin USA 98, IDEMAT 2001, Industry Data, LCA Food DK, USA Input Output
Databae 99. Il database Ecoinvent | 0 a di dati scientiftcidal quale sono stati attinti tutti i
processiutilizzate nel nostro caso di studiBsso contiene un inventario dettagliato relativo alla
produzione e all 6uso dimetllce plagticip alleattivith agmncald, @& r i a |
servizi di smaltimento, ai trasporti.

| processisono suddi vi bito dakqaleotragigono brigirene sosaddivisi in 7
categorieMateriali, Energia, Trasporto, Processo in corso, Uso, Scatissipaltimento e

Processo di Smaltimento, ognuna delle quali ulteriormente suddivisatiocategorie.Ogni
processo puo essere collegato ad un altro processo creando delle esserdcollegati dall'uno

all'altro formando cosi una struttura ad albéiaun intero sistema di produzioniprogramma e
strutturato in quattro parti fondamentali, in cui vengono analizitaicopi e obiettivi (Goal and
Scope), seguiti da unbdandad i andadniali sVvendegliio

Assessmente da una fase di interpretazionmigjlioramento (Interpretationfome in letteratura.

! pri mo passo perci,  quello di creare un n
| 6obiettivo e il f 1l usso dno invecefdetermimate daltnomero di ¢ o
unit”™ di processo che Ai vuole includere nel o
I n secondo | uogo vengono i ns erdatrelatvia aresimodidel |

materieprime ed energia e emissipwjuindi vengono craatutte le unita di processo che servono

per | a produzione del prodotto studiato. Comp
valutazione degli impatti e il programma, una volta fatto girare, restituisce, attraverso tabelle e
grafici(ance ad al ber o) , | 6i mpatto di tutte | e unit
riguarda gli impatti Simaprdb or ni sce un 6 a g di ealutazeomeitre itquali d sonome t
CML 2001, Ecelndicator 99, EPS 2000, EDIP 2003, IMPACT 2002EHS, IPCC 2007 GWP,

etc Sta all dutente scegliere che tipo di met od
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CAP. 3 ISOLAMENTO TERMICO IN EDILIZIA

3.1 Introduzione

Le caratteristiche richieste agli edifici di oggion o | 6 ef f i c ilebnezoapatibilitée r g e t
Questa idea di sviluppo sostenibile degli edifici comprende varie questioni in materia di energia,
acqua, suolo e conservazione delle risorse, insieme con l'inquinamento ambientale e la qualita degli
ambi ent. i nterni ed est & delinvolucrk é dei Ibre efietti sutae  a |
efficienza energetica di un edificio € gdi estremamente rilevante ddtattuale contestoNel
prossimo futuro, tutti i nuovi edifici saranno costruiti al livello della casa passiva e gli edifici
esistenti saro rinnovati per soddisfare gli standard di costruzione a bassagia. | nuovi
appr o &nreigyefficiemt design non si stanno solo muovendo nella direzione di inferiori valori

di trasmittanza per ottenere un minore consumo energetico, ma anchauppc\e l'uso di
materiali da costruzione naturali e locali (Korjeni@e2011).L 6ef f i ci enza ener ge
puo essere migliorata mediante l'attuazione di strategie energetiche passive o attive efficaci.
Miglioramenti di riscaldamento, vetdzione e aria condizionata, illuminazione, possono essere
classificati come strategie attive, mentre, miglioramenti agli elementi di involucro per edifici
possono essere classificati come strategie passive. Gli ultimi anni hanno visto un rinnovaseinteres
in materia di isolamento passivo efficiente degli edifici. Essi sono visti come una soluzione
praticabile per i problemi della crisi energetica e dell'inquinamento ambientale (Sadirani e
2011).

3.2 Isolamento termico

LOi sol ament oizia censante diasolarenterngcdmehte l'interno di un edificio dal suo
esterno, e il fattore chiave che determina la qualita e le condizioni degli ambienti interni. Varie
componenti quali pareti, finestratura, tetto, fondazione, isolamento termico, maBgaa} sistemi

di schermature compongono questa parte import
termico si basa sulle proprieta termiche dei materiali oltre che sul loro dimensionamento. Fino a

qualche tempo fa i materiali isolanti veano valutati in base ai benefici apportati soprattutto nel
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periodo invernale; oggi, a causa dei costi energetici sempre piu onerosi del raffrescamento,
| 6attenzione si -~ focalizzata anche sulla p
progettud si relazionanal materiale isolantempiegato a seconda che questo sia messo all'interno,

in intercapedine o esterno.

3.2.1 Interno

Quando lostrato isolanteiene messo interno rispetto allo strato di supporto. Questa tecnica e
impiegata soprattutto negli edifici esistenti, quando risulta difficoltoso trovare soluzione piu
semplici. Presenta problemi un elevato rischio di condensa interstizilecreazione di ponti

termici.
3.2.2 Intercapedine

E la soluzione che prevede due strati di supporto separati da una camera d'aria che pud essere piene
semipiena, o vuota. Questa soluzione all'isolamento dovuto al materiale isolante, si aggibege anc
quello degli strati di supporto e/o della camera d'aria. Ideale nel caso di edifici esistenti con
muratura a cassa vuota, ovvero con intercaped

dei ponti termici.
3.2.3Esterno

L'isolamento estern@womunemente dete cappottpprevede che il materiale isolante venga messo
esternamente allo strato di supporto e protet
esterno € il migliore dal punto di vista energetico, & piu efficace di que#mo, in quanto non
altera il vol ume disponibile e di minuwvitandoe o0

cosi il formarsi di muffe da condensa del vapore.

3.3 Ponte termico

Si definiscongonte termicqFig. 1)le discontinuita costrttive presenti in qualsiasi struttura edile,

sia essa costruita con tecniche tradizionalceratecniche industrializzate.
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Per discontinuitacostruttiva si intende quella parte della struttura diedificio che presenta
caratteristich@ermichesignificativamente diversda qudle circostanti.Caratteristica peculiare dei

ponti termici sono le potenze termiche disperse la cui entita € molto piu elevata di quella delle zone
vicineUn ponte termico incide negat ichéacosttuisteaunas ul |
fuga privilegiata per gli scambi di calore fra interno e esterno.

Si possono individuare due tipologie di ponti termici:

- ponte termico geometrico

- ponte termico costruttiyo

Nel primo caso si presenta una discontinuita geometaidagsempio in corrispondenza di uno
spigol o; nel secondo caso invece  dovuto a
elementi che presentano caratteristiche termiche differenti.

In sintesi le cause principali di un ponte termico sono

1) presenza di materiali diversi nella sezione dell'edificio (es. murattiaangionamento in mattoni

con struttura in cemento armato);

2) discontinuita geometrica nella foa della struttura (es. angoli);

3) interruzioni dello strato di isolamento termica.(pilastri, travi marcapiano,serramenti, ecc.).

Poiché i ponti termici possono rappresentare fino al 30% del calore totale disperso, € essenziale che

|l a Il oro azione venga neutralizzata con unodade

Zona & influenza dol ponte termico

c) Ponte termico !
dovito a dscontinund
geometsca

1) Ponte termico
Soveto @ Gscontinula
Sl rratarial

FIG-1 ESEMPI DI ALCUNE TIPOLOGIE DPONTI TEMICI
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3.4 Materiali I sol ant i per | b6e

LO6i sol ant e t il materige utilinzateenglie Icdstauziomi per ridurre lo scambio di
cdore tra linterno e l'esternd.'isolante termicopresenta un elevato livello di prestazioni di

resi stenza al passaggi o del cal ore e, inserit
grado di contribuire alla realizzazione della condizione benessere termico interno e alla riduzione
delle dispersioni termiche con la conseguente riduziomé d f abbi sogno ener gc¢
edificio.

Gli isolanti termici possono essere classificati in base a:

- Tipo di struttura [Fibrosa, cellulare, porosa)

- Tipo di materiale (Minerale, vegetale, animale, sintetico)

- Tipo di natura del materiale (Natle, sintetico, organico, inorganico)

| materiali termoisolanti sono caratterifizda una conduttivita termicainferiore a 0,1 W/mK e
sono principal mente porosi e fibrosi. Vanno p
ben ventilati p&hé, in presenza di umidita, perdono rapidamente le loro proprieta termoisolanti in
guanto | 6aria viene espulsa dall dacqua. A se
necessario utilizzare materialn caratteristiche differeniNuzzo & Tamasinsig, 2008).

Di seguito e riportato uno schema che rappresenta le varie tipologie di materiali :isolanti
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i STRUTTURA 1 Fihra di vetro |
FIBROSA Fibra di roccia
Argilla espansa

{ Pomice naturale
7 : Perlite espansa
STRUTTURA Vermiculite espansa
| CELLULARE ' '
L : Vetro granulare espanso

Calce-cemento cellulare

ORIGINE |
MINERALE

Vetro cellulare

. 4

STR””URA b dipoliesere |
FIBROSA L -

A

ORIGINE
Sl NTETICA STRU]TURA Polistirene espanso estruso

=
i

Polistirene espanso sinterizzato

ICELLUL.I'l%‘RE

Poliuretano espanso

POI'|Etilene espanso

e |
Lana di legno e leganti minerali
Fibra di cellulosa
Fibra di Kenaf
; Fibra di canapa
[ STRUTTURA Fibra difino
- FIBROSA | Fibra di mais
' Fibra di cocco

Fibra di juta
Canna palustre

[ STRUTTURA |
| CELLULARE |

ORIGINE [ STRUTTURA |
ANIMALE | FIBROSA ‘ — ’
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3.5 Proprietaisolanti termici

La conducibilit”™ termica (&) | a propriet”™ f
un materiale isolantffig. 2); essaindica la quantita di calore che attraversa un metro quadrato di
materiale avente lo spessore di un metro, in presginzaa differenza di temperatura tra esterno e
interno di un grado Kelvin. E una misura dell'attitudine di wsias1za a trasmettere il calpvale

a dire maggi omenoisolantd e il matdrimedie unita deSstema internazionale

la conducibilitd termica & misuratairatt per metrekelvin (W/(m-K) o W-m*-K™). Il grado di
isolamento termico si misura mediante il coefficiente di trasmittanza termica, che determina il
flusso di calore che avviene attraverso i componentidi unaucestrone o del | 6i nt er
edificio. Il valore indica la quantita di energia che passa attraversoetmo muadrodi parete

del | 6edi ficio per ogni grado di di fferenza f
dal | 8i nv erteme telmidhé deglirseas icke costituiscono la chiusura. Nelle unita
del Sistema internazionaléa trasmittanza termica & misurata si misurdVim?K. L'inverso della
trasmittanza per la superficie di conduzione eéefastenza termicavvero la capacit di un
materiale di opporsi al passaggio del cal&®sa descrive la capacita isolante di un elemento lungo

una direzione di dispersione rappresentando la capacita del mater@ealsi al passaggio di

calore:
R -
Espressa in kW dove s @ lospessotee | | o strato e & ~ |l a condut

compone lo strato. Per il calcolo della trasmittanza complessiva di una parete che separi due
ambienti a diverse temperature & necessario definire la resistenza termica complessiva della parete;
supponendo che | a parete sia composta da di Ve

della quale il moto di calore sia assimilabile ad un caso monodimensionale, possiamo esprimere la

o1 Aoy 1
ot=q T Z (;Lk) T

Alla sommatoria delle singoleesistenze termiche di ogni strato vanno aggiunti i contribuiti del

resistenza totale come:

fenomeno convettivo. Quindi la trasmittanza termica complessiva finale di una parete é:

1
U;Uureie =7 dy 1
—+ Xk (_) T

h.[ /;_J'{ JIIEa
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A- Conducibilita termica [W/mK|
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FIG2 VALORI DI > PER DI VERSI MATERI AL | SOLA

Il mercato europeo dei materiali isolanticaratterizzato dal dominio di due gruppi di prodotti: i
materiali fibrosi inorganici, vale a dire lana di vetro e lana di roccia, che rappresentano il 60% del
mercato, e i materiali schiumosi organici, cioé polistirene espanso ed estruso e in misural minore
poliuretano, che rappresentano circa il 27% del totale; tutti gli altri materiali rappresentano meno
del 13%. Le previsioni per i prossimi anni stimano per i materiali isolanti un tasso di crescita media
annuale di piu del 4% (Papadopoulos, 2005; Arelen al., 2008). Questa previsione di crescita puo
offrire grandi potenzialitd di impiego per i materiali naturali, che dal punto di vista delle
performance risultano paragonabili agli isolanti sintetici coniugando perd un minor impatto
ambientale. Oggia consapevolezza ambientale non e solo limitata al risparmio energetico, ma
| egata anche al inputsehergaticoal conmmamdi rs@se @ allinquananieréo

che sono una parte della produzione, installazione e uso di materiali iskitanen(c & al, 2011)

Di seguito un altro schema che descrive i valori di coruilitéi termica, calore specifico e fattore

di resistenza alla diffusione di vapore.
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A c u fattore di
conducibilita calore resistenza
MATERIALI IZ0LANTI . specifico alla
termica, [kikg® | diffusione di
Wm™ K] K1 vapore
fibra di cellulosa fiocchi 0,04 1,9 tralesS
fibra di cellulosa panelli 0,039
fibra di cellulosa granuli sfusi 0,069
fibra di legno 0,042 2,1 tra5 e 10
fibra di legno mineralizzata 0,095 2 tra5 e 10
fibra di canapa 0,04 1,7 trales
fibra di kenaf 0,039 1,7 trales
erigine vegetale o S ine 0,04 16 trales
fibra di mais 0,04 1.9 trales
canna palustre 0,05 1.3 trales
sughero pannelli 0,041 1,85 traSe 10
sughero granuli sfusi 0,04
sughero granuli impastati 0,048 -0,1
fibra cocco 0,045 1,45 tralesS
origine animale | lana di pecora 0,04 1,7 trales
perlite espansa pannelli 0,055 0.9 traleld
perlite espansa sfusa 0,051
perlite espansa impastata 0,094 - 0,15
vermiculite espansa sfusa 0,067 0.8 trales
wermiculite espansa impastata 0,084 - 0,095
argilla espansa sfusa 0,11 0,9 tralesS
argilla espansa impastata 0,16 - 0,31
o . wetro granulare espanso sfuso 0,075 0,85 tralesS
origine minerale pomice sfusa 1 0.9 traleb5
pomice impastata 0,16 -0,21
calce-cemento cellulare pannelli 0,045 1 traS5e 10
calce-cemento cellulare pannelli 0,12
calce-cemento cellulare pannelli 0,15 - 0,18
wvetro cellulare 0,04 0,85 1000
lana di vetro 0,04 0.8 trales
lana di roccia 0,04
fibra di poliestere 0,04 0,24 trales
polistirene espanso sinterizzatolEPS) 0,049 1.4 tra 20 e 80
origine sintetica | polistirene espanso estruso(XPSs) 0,035 1,45 tra 80 e 300
poliuretano espanso (PUR) 0,03 1.3 tra 30 - 100
polietilene espanso 0,04 1,2 2000

Per quel

rispetto agli altri, in quanto il loro processo produttivo utilizza minori risorse non rinnovabili, ha
emissioni di inquinanti piu basse e maggiore sicurezza per la manodopera nel processo di estrazione

e lavorazione dei materialPrendendo in considerazione il consumo di energia primaria necessario

che

ri guarda

| 6i mpatt o malmsonoepreferdili e

gl

alla produzione di un materiale isolante si puo notare come gli isolanti di origine vegetale e animale

risultano notevolmente meno impattanti rispetto agli isolanti di origine sintetio@nerale.

Particolarmente onerosi risultano i contributi della fase di approvvigionamento per quanto riguarda

gli isolanti sintetici, mentre per quelli minerali risulta partaoohente dispendiodo6 appor t o

al processo produttivdn figura 3 sono appresentati i consumi di energia primaria, in MJ, per

guattro principali fasi di alcuni materiali isolanti
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FIG-3 CONSUMI DI ENERGIA PRIMARIA PER ISOLANTI

3.6 Risparmio ed Efficienza energetica

| costi gescenti dei combustibili fossili e lincertezza delle forniture si legano ai problemi
dellinquinamento atmosferico. Ne deriva che le esigenze economiche e quelle di tutela
dell'ambiente convergano fatalmente verso un unico e di irrinunciabile obigttivieparmio
energetico.Una parte significativa del totale di energia primaria viene consumata dagli edifici
odierni nei paesi sviluppati. In molti di questi edifici, il consumo di energia puo essere ridotto
significativamente adottando interventi di eféinza energetica. Ad esempio, circa il 39% del totale
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del | 6energia primaria degli Stat.i Uniti Vviene
imperativa per il risparmio energetico negli edifici. Governi e le comunita scientifiche dliiltutt
mondo hanno individuato il potenziale e la necessita di efficienza energetica negli edifici, e hanno
avviato notevoli sforzi in questa direzione (Sadinaralg2011).L 6 ener gi a consumat
residenziale per riscaldare gli ambienti e pealc qua cal da sanitaria r af
consumi energetici nazionali, e rappresenta circa il 25% delle emissioni totali nazionali di anidride
carbonica, una dell e cause principald@ del | 6 e
temperatra del globo terrestre.

Intraprendere interventi di risparmio energetico significa:

- Consumare meno energia e ridurre le spese di riscaldamento e condizionamento

-Mi gliorare | e condi zioni di vita al Idiccomiotter no
ed il benessere di chi soggiorna e vi abita

- Partecipare allo sforzo nazionale ed europeo per ridurre sensibilmente i consumi di combustibile
da fonti fossili

-Proteggere | 6ambiente in culi vi vi atondel nestroc o nt 1
paese e del.l 6intero pianet a

- Investire in modo intelligente e produttivo i nostri risparmi

In questi ultimi anni, sono state emanate a livello nazionale, regionale e locale diversentege e

che indicano requisiti e criteri sia perdeogettazione delle nuove costruzioni che glemterventi

di riqualificazione energetica del patrimonio edilizio esistente, che tarddteristica di presentare
consumi energetici notevoli soprattutto se gli edifici sono cosptiitia della legge B3 del 1976

ANor me per il contenimento del <consussmamenteer ge
venne i nt mpatante teeluziome énella normativa italiana, riguardante il risparmio
energetico, ad oper a d ddtldadoneldel Pigrno Erer@etico Nazibnalé@ N o r

in materia di uso razionale dell'energia, di risparmio energetico e di sviluppo delle fonti rinnovabili

di energiao che rappresenta un punto di svol
informatvove ne ri portato | 6elenco delle principald]i
energetico:

- Legge 9 gennaio 1991, n.9 Norme di attuazione del nuovo piano energetico nazionale: aspetti
istituzionali, centrali idroelettriche ed elettrodotti, idaoburi e geotermia, autoproduzione e
disposizioni fiscali

-Legge 9 gennaio 1991, n.10 Norme per | 6attua

uso razionale dell 6energia, di ri sparmi o ener
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- Direttiva 92/42/CEE del Consiglio del 21 maggio 1992 Direttiva concernente i requisiti di
rendimento delle nuove caldaie ad acqua calda alimentate con combustibili liquidi 0.gassosi

- Decreto del Presidente della Repubblica 26 agosto 1993, n.412aRegbb recante norme per la

progettazione, | 6installazione, | 6esercizio e
fini del contenimento dei consumi di energi a,
1991, n.10

- Decreto minsteriale 6 agosto 1994 Recepimento delle norme UNI attuative del decreto del
Presidente della Repubblica 26 agosto 1993, n.412, recante il regolamento per il contenimento dei
consumi di energia degli impianti termici degli edifici e rettifica del valaretd del fabbisogno
energetico normalizzato

-Decreto del Presidente della Repubblica 15 n
della direttiva 92/42/CEE concernente i requisiti di rendimento delle nuove caldaie ad acqua calda,
alimentate conambustibili liquidi o gassosi

- Direttiva 19 dicembre 1996, n.96/92/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio Direttiva
concernente norme comuni per .il mercato inter
- Decreto legislativo 31 marzo 1998, n.112 Conferimento diifumz compiti amministrativi dello

Stato alle regioni ed agli enti locali (Capo iVRicerca, produzione, trasporto e distribuzione
del | 6energi a)

Decreto ministeriale 2 aprile 1998 Norma riguardante le modalita di certificazione delle
caratteristiche edlle prestazioni energetiche degli edifici e degli impianti ad essi connessi

- Direttiva 22 giugno 1998, n.98/30/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio Direttiva relativa a
norme comuni per il mercato interno del gas naturale

- Decreto legislativo 16narzo 1999, n.79 Norma di attuazione della direttiva 96/92/CEE recante

nor me comuni per il mercato interno dell dener
-Decreto del Presidente della Repubblica 30 s
dei c ont r o kidne, in panticolard aoneigéograficha, di gasolio e gpl per riscaldamento,

beneficianti di una riduzione di prezzo

- Direttiva 1999/94/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio del 13 dicembre 1999 Direttiva
relativa alla disponibilita di informazioni buisparmio di carburante e sulle emissioni di Qfa

fornire ai consumatori per quanto riguarda la commercializzazione di autovetture nuove

- Decreto del Presidente della Repubblica 21 dicembre 1999, n.551 Regolamento recante modifiche
al Decreto del Pmdente della Repubblica 26 agosto 1993 n. 412 in materia di progettazione,
installazione, esercizio e manutenzione degli impianti termici degli edifici ai fini del contenimento

dei consumi di energia
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- Direttiva 2002/91/CE del Parlamento europeo e detsighio 16 dicembre 2002 Direttiva sul
rendi mento energetico nell 6edilizia

- Decreto ministeriale 17 marzo 2003 Aggiornamenti agli allegati F e G decreto del Presidente della
Repubblica 26 agosto 1993, n. 412 ,ziromeagntled erscr
la manutenzione degli impianti termici degli edifici, ai fini del contenimento dei consumi di energia

e nota del Ministero delle attivit”™ produtt:i
suddetto decreto

- Direttiva 200396/CE del Consiglio del 27 ottobre 2003 Direttiva che ristruttura il quadro
comuni tario per | a tassazione dei prodotti en
- Decreto legislativo 29 dicembre 2003 n. 387 Attuazione della direttiva 2001/77/CE relativa alla
promozioe dell'energia elettrica prodotta da fonti energetiche rinnovabili nel mercato interno
dell'elettricita

-Direttiva 2004/ 8/ CE del Parl amento europeo e
promozione della cogenerazione basata su una da@medndalore utile nel mercato interno

del | 6energia e che modifica |l a direttiva 92/ 4
- Decreto ministeriale 20 luglio 2004 Nuova individuazione degli obiettivi quantitativi per

l i ncremento dell 6efficienza reqierdgeltl @dar tn.eq,l |
decreto legislativo 16 marzo 1999, n.79

- Legge 23 agosto 2004, n.239 Riordino del settore energetico, nonché delega al Governo per il
riassetto delle disposizioni vigenti in materia di energia

- Direttiva 2005/32/CE del Painento europeo e del Consiglio del 6 luglio 2005 Direttiva relativa
all 6i stituzione di un quadro per | 6el aborazio
prodotti che consumano energia e recante modifica alla direttiva 92/42/CE e 20004s8/CE

Parlamento europeo e del Consiglio

-Decreto ministeriale 28 luglio 2005 Norma <co
gennaio 1991, n.10 (articolo 4, commi 1 e 2), recamt¥:or me per | 6attuazi one
nazionale in matei a di uso razionale del |l 6enerlgfordi, di

rinnovabili di energia.

-Decreto ministeriale 28 luglio 2005 Criteri
elettrica mediante conversione fotovoltaica dediaté solare

- Decreto legislativo 19 agosto 2005, n. 192 Attuazione della direttiva 2002/91/CE relativa al
rendimento energetico nell'edilizia

- Decreto ministeriale 6 febbraio 2006 Decreto di modifica del decreto ministeriale 28 luglio 2005

- Decretalegislativo 3 aprile 2006, n. 152 Norme in materia ambientale (testo unico)
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- Decreto legislativo 4 aprile 2006, n.216 Attuazione delle direttive 2003/87 e 2004/101/CE in
materia di scambio di quote di emissioni dei gas a effetto serra nella comunitiedmento ai
meccanismi di progetto del Protocollo di Kyoto

- Direttiva 2006/32/CE del Parlamento europeo e del Consiglio del 5 aprile 2006 Direttiva
concernente | 6efficienza degl. usi final. de
della direttiva 93/76/CEE del Consiglio

- Decreto ministeriale 22 dicembre 2006 Approvazione del programma di misure ed interventi su
utenze =energetiche pubbliche, ai sensi del | €
produttive di concerto corl Ministro delle attivita produttive, di concerto con il Ministro

del |l 6ambiente e della tutela del territorio 2
- Decreto legislativo 29 dicembre 2006, n. 311 Disposizioni correttive e integrative al decreto
legislativo 19 agosto 2005 n.192cante attuazione della direttiva 2002/91/CE relativa al
rendimento energetico nell'edilizia

- Decreto legislativo 8 febbraio 2007, n.20 Attuazione della direttiva 2004/8/CE sulla promozione
della cogenerazione basata su una domanda di calore utiteenelc at o i nt er no del |
modifica alla direttiva 92/42/CEE

- Decreto del Ministero dello Sviluppo Economico 19 febbraio 2007 Criteri e modalita per
incentivare la produzione di energia elettrica mediante conversione fotovoltaica della farge so

in attuazione dell'articolo 7 del decreto legislativo 29 dicembre 2003 n. 387

- Decreto ministeriale 19 febbraio 2007 Disposizioni in materia di detrazioni per le spese di
riqualificazione energeti ca delarticplal, commeo349, 0 e
della legge 27 dicembre 2006, n.296

- Decreto legislativo 30 maggio 2008, n. 115 Disposizioni in materia di attuazione della direttiva
2006/ 32/ CE relativa all 6efficienza deglone usi
della direttiva 93/76/CEE

- Decreto del Presidente della Repubblica 2 aprile 2009, n.59 Criteri generali, metodologie di
calcolo e requisiti minimi per la prestazione energetica di edifici e impianti termici per la
climatizzazione invernale e perpjar e par azi one del.l acqua cal da s:
- Decreto interministeriale 26 giugno 2009 Disposizione delle linee guida nazionali per la
certificazione energetica e degli strumenti di raccordo, concertazione e cooperazione tra Stato e

regiont
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In particolare in Lombardia:

- Deliberazione Giunta Regionale D.G.R. 5018 del 26 giugno 2007 «Disposizioni inerenti
all 6efficienza .energetica in ediliziaée

- Decreto Dirigenziale n. 9527 del 30 agosto 2007 aggiornamento della procedura di calcolo per
determinare la prészione energetica degli edifici

- D.G.R. 5773 del 31 ottobre 2007 modifiche ed integrazioni al D.G.R. 5018/2007 (tutti gli allegati
escluso E)

- Decreto dirigente unita organizzativa D.d.u.o. 13 dicembre 20075833 Aggiornamento della
proceduradc al col o per predisporre | O0attestato di c
- Il 15 gennaio 2009 é stata pubblicata la DGR VIII/8745 che integra e modifica la precedente
delibera

- D.G.R 5796 dell'll giugno 2009 Aggiornamento della proeedii calcolo per predisporre

| 6attestato di <certificazione energetica degl
Nel maggi o del 2010, [ paesi me mbr i del | OUE
rendi mento energetico dell 6etdi bcei a ¢(EBBDsi 2C
energetica in regolamenti edilizi, compresi gli standard minimi di rendimento energetico e
certificazione energetica (2010/31/ CE) (i n L
CENED).

Per risparmiare ogni annartto combustibile dobbiamo:

1) ridurre le dispersioni di calore in inverno e le rientrate di calore in estate, predisponendo un
adeguato i solamento dell dedi ficio

2) limitare le fughe di aria calda attraverso i vetri e gli infissi delle fingstre

3) abbasare la temperatura di riscaldamento nei locali non utilizzati

AHsfruttare al meglio | denergia contenuta nel
bene | 6i mpianto di ri scaldamento e condi zi ona
Tutto questo significa spendere del denar@ questo investimento, a sua volta, pathun
risparmio immediato sulle nostre bollette. Non tutte le misure da adottare sono di tipo tecnologico,
ma sono anche di tipo comportament&e. si analizza il parco edilizio lombardo si puo capire

| 6enititi"smpar mi o che si potrebbe avere diffont
energetica; buona parte degli edifici lombardi ed italiani presentano prestazioni energetiche
particolarmente basse, basti pensare che il consumo energeticomedié @ bi t azi one t i
pari a 156200 kWh/nfanno(figura 4) valore decisamente troppo elevatgeito agli altri paesi

europei.
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[kWwh/m? anno]

pnma del 1830 1630-1845 1846-1560 19611876 1877-1982 1693-2006  Gopoil 2007
FIG-4 FABBISOGNO SPECIFICO DI ENERGIA PRIMARIA PER IL RISCALDAMENTO

Dai dati del censimento ISTAT 2001 emerge che %7@egli edifici sono stati realizzati prima di

gualsiasi normativa in materia di risparmio energdfiicura 5).

Abitazioni in

EPOCA DI bita
COSTRUZIONE edifict ad uso

abitativo
Prima del 1919 3 893 567 14%
Dal 1919 al 1945 2 704 969 10%
Dal 1946 al 1961 4333 882 16%
Dal 1962 al 1971 5707 383 21%
Dal 1972 al 1981 5142 940 19%
Dal 1982 al 1991 3324 794 12%
Dopo il 1991 2 161 345 8%
Totale 27 268 880

FIG-5 EPOCA DI COSTRUZIONE DI ABITAZIONI

Questa situazione contingente ci fa capire che ci troviamo di fronte a una grande possibilita di
ottenere enormi benefici energetici ed economici portando avanti una riqualificazione del parco
edilizio esistente, tenendo presente che le case passive presentano consumi inferiori a 15

kWh/nfanno, 10 volte inferiori al consumo medio di una abitazigrelémbarda!
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CAP. 4 IL NUOVO BIOCOMPOSITO DELLA
BIOEDILIZIA

In questo paragrafo vengono eleneatescritti i materialutilizzati per la produzione della miscela

di cemento in calce e canapa, Egudbrigme)chemoduta | | a
guesto biocomposito. Attraversodb ap pl i cazi one di si st emi di co
con composti a base di calce e canapali il biomattone e il Natural@on,i prodotti Equilibrium
rappresentago undal t er nat i v aisamente pio pdrfermantb iridpetto a twreli

sintetici convenzionali. Inoltre sono elencate alcune applicazioni, tra le piu utilizzate di questi

prodotti, sia per le nuove costruzioni sia per edifici gia esistenti soggetti ad opera di restauro.

41Co® Equi l i brium
Equilibrium  anenoparamel sedcsealella bioedilizia, deianateriali da costruzione
natur al i e delle tecnologie per | 0efficienza

salubrita degli ambienti sono diveti fattori chiave per la qualita del vivere, puntano @lazione

dei consumi energetidi edifici nuovi ed esistenti e aliglioramento del comfort abitativo degli
occupanti, mediante | 6applicazi one cothcomgostiat e mi
base di calce e canapa.

L6éazi end atregilastriportardia s u

-l ri spetto per | 6ambhiente e | 6i mpegno a rige
-l rispetto e la valorizzazione del capitale umano che le da vita e dei rapporti con le persone con cui
interagisce

-Lé6attenzione al ritorno economico necessario
sviluppa

Equilibrium distribuisce prodotti e soluzioni studiati e realizzati per soddisfare le crescenti esigenze
del mercato edile e per risolvere tuttechticita legate alla cattiva gestione del vapore acqueo e
del | umi dit”™ ti pi ca iargne mmedee sinteiddpplicandoguindimrrz i o n a
elevato comfort abitativo, un risparmio energetico tangibile e costialla t | al dizooeabk.i | i z i
Le soluzioni costruttive di questa azienda consentono di raggiungere un elevato risparmio
energetico in due modi: utilizzo di materiali naturali con un basso livello di energia grigia (la

guantit?” di energia neoesnaalt omepend 0I mpsegazie
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riduzione al mi ni mo del fabbi sogno energetico
le prestazioni igrdgermiche. In ambito civile Equilibrium propone sia la realizzazione e la
progettazione di villevillette e palazziné Passi ved o in 0Classe A6, c
ed ececompatibil; sia la ristrutturazione da bi t azi oni ed edi fici mo (
aumentarne il valore, migliorarne la classe energetica, accrescere il cabitativo e risolvere

qualsiasi problema di umiditattp://www.equilibriumbioedilizia.com).

4.2 1l biocompositocalce e canapa

La misceladi canapa e calce e un materiale biocomposito ottenuto dalla combinazione della parte
legnosa dello stelo, ovverlocanapulo, ed un legante a base di calce idraulica con aggiunta di
acquala miscela viene formata, lavorata in impastatrice e quindi applicata a manmacechina,
secondo gli impieghiSuccessivamente alla messa in opi@ementocalcecanapenduiisce per
evaporazione dell'acqua, carbombaz e idratazione della caldétipo di legante (calce aerea,

calce idraulica ecc.), il tipo di canaflanghezza del canapulo, eccledoro proporzion{quantita

di calce e canapulo utilizzatileterminananateriali con caratteriste proprietadistinti, adatti ai

differenti utilizzi in edilizia.

Alcune caratteristiche fisiche @alcecanapén funzione del mix e della messa in opera) sono:

Massa vol umdoekaimfa secco: 300
Coef f i cuttieitd terenicad 0.04 0.12 nW/mKk;
Cadpetifico: 1.0 1.4 kJ/kg¥X;

Resistenza al-lL.@aN/mma mpressi one: 0. 2

o o Do Do

La canapa funge da materiale riempitivo leggero, detto anche aggregato, mentre la calce funge da
legante e conservante. Il canap@ solitamente un sottoprodotto della lavorazione della fibra di
canapa ed essendo natural mente ricco di silic
biocomposito si trasforma in un materiale rigido e leggero con ottime caratterigiichalamento

e durevolezzall biocompositocalcecanapulo puo essere impegnato nella costruzione di muratura
massiccia alla stregua di un conglomerato cementizio, sia indipendentemente che come
riempimento di una struttura didno a travi e pilastri. 450 étra le diverse tecniche ecocompatibili

piu importanti e promettenti ed € decisamente il linea con i tre pilastri dello sviluppo sostenibile:

guello ambientale, quello sociale e quello economico. Dalopdnvista ambientale la misceti
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calce e caapa e in grado di ridurre le emissioni di diossido di carbonio grazie alle sue proprieta di
isolamento termico e di sequestrare ;Q@lla struttura degli edifici. Rende inoltre superfluo

| Gutilizzo di di ver si ma t edipéndenza das combustittile fassili, a i u
e data la riciclabilita della calce e la biodegradabilita della canapa risulta essere un materiale che
non crea problemi di smaltimentibbiocomposito € riciclabile in quanto se sgretolato e reinpastato

in betoniera on nuova calce e acqua puo essere utilizzato per murature, sottofondi, e vespai;
biodegradabile in quanto composto da legno e calcAsd. punto di vista economico, Il
biocomposito e sostenibile in quanto € un materiale prodotto a livello locale, inaitrgrado di
collegare direttamente industria e agricoltura. Riduce la dipendenza da materiali da costruzione
sintetici e la crescita dell éoccupazione  ur
ha notevoli risvolti benefici. Poiché il sete agricolo e in declino nella maggior parte dei paesi

sviluppati, la canapa diventerebbe per gli agricoltori una coltura e una fonte di guadagno. Inoltre

| 6ambiente salubre all éinterno degl:] eldasd i ci
dell a canapa miscelata con | a calce idraulica
anni 690. Sembra che tuttavia fosse wuna tecn

infatti e stato ritrovato, nel Sud della Francia,pamte costruito con questo materiale conglomerato
di calce e canapa che risale al periodo Merovingio, tra il 500 ed il 751 d.c. Piterecenh t e , | 6 |
del biocompositodi calce e canapa si e diffuso in Francia, nella regione di Troyes per la

conservazionéegli edifici medievali con struttura in legno andando a sostituire gli antichi materiali

di ri empi mento che prevedevano il tradizi ona
biedilizio =~ stato scoperto zoimpropsoadél ceménm,ine p e
guanto il ri empi mento prima veniva coperto ci
del |l umidit”™ alldédinterno causava il rigonfi an

Oggi in Francia esistono diversentinaia di case costruite con il biocomposito di canapa e calce e
circa 4000 tonnell ate di canapul o vengono wuti
milioni di Euro. Nel Regno Unito invece il cemento di calce e canapulo € un conmettosto

recente. Ufficialmente e stato Ralph Carpenter di Modece Architects il primo ad utilizzarlo in via
sperimentale all éinterno di un progetto di ed
e stato monitorato e misurato da BuildiRgsearch Estabilishment, una societa di ricerca e
consulenza specializzata in edilizia sostenibile, con il fine di investigare le proprieta strutturali,
termiche, acustiche, di permeabilitd e durevolezza, cosi come la riduzione dei rifiuti generata sul
post o durante | | av or icosti di éostrogmmelatrioerca sulbceneemntd ia |l e ,
calce e canapulo viene attualmente condotta in diverse universita del Regno Unito. Essendo pero

guesto cemento una innovazione del settore edile, non & aop@do da line guide ufficiali Per
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guesto motivo, nel 2006, diverse aziende e professionisti si sono uniti per formare la Hemp Lime
Costruction Products Association. Tra I Ssuoi
di canapai ret ecranloc edeallll6di ndustria edile britann
rispetto ai metodi costttivi piu ricorrenti. Il biocompositadi calce e canapulo si presta ad una
vasta gamma di applicazioni, incluse quelle domestiche, industriali e comlmddi seguito
vengono elencate alcunedgiieste applicazioni ora in uggonchetti P., 2007).

4.2.1 Riempitivo isolante per muri

La miscelain calce e canapa ha una resistenza a compnesdiccirca 0,20,1 N/mme quindi non

viene normalmente utilzato in situazione di eccessivo carico. Il suo utilizzo e consigliato
solitamente in combinazione con una struttura di legno @&esere il perso strutturalagf 1),

oppure in alternativa con strutture in acciaio e cemento che sono comunque halidiscela
(Natur al Bet on, con diversi rapport.i tra cal ce
pannelli di contenimento, oppure spruzzata utilizzando un pannello unico di contenimento
permanente sia nella parte interna o esterna. Lo spedsiomuro puo variare da 200mm a 500mm,

e non  necessario | o6utilizzo di pannel | i d i
cellulosa soffata.l nol t re | 6i ntonacatura I nterna pu, €esS§&
€ necessariper proteggere il muro dagli agenti atmosferici. Poiché il materiale & disponibile anche
i n mattoni (bi omattoni, anchbéessi dot at i di u
le proprieta e le caratteristiche tecniche e applicative), gdegtino essere posati con cemento a
base di calce che comunque e nohibengfic(Roochetti Ppi % c

2007).
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FIG-1 CANAPA E CALCE SU STRUTTURA IN LEGNO (SOURCE:WOOLLEY E BEVAN 2007)

4.2.2 Isolante per tetti e pepareti

Avendo alte proprieta isolanti, il cemento di canapa e calce puo essere applicato sui tetti utilizzando
un pannell o di contenimento interno e Spruzzsée
(2005), la miscela deve contenere solo unagtecquantita di calce in grado di ricoprire le
particell e di canapa e fissarle | 6una con | 6
questo motivo la miscela deve essere estremamente leggera. Inoltre sono previsti anche isolamenti
delle paré della casa (pareti esterne, intercapedini, parete intéRaachetti P., 2007)

Le figure qui sotto (fig. 2 e fig3) mostrano un esempio di applicazioni sul tetto e su pareti
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FIG-2 CEMENTO DI CANAPA E CALCE COME ISOLANTE PER TETTI (SOURCE:WQLCEY E BEVAN 2007)

FIG-3 CEMENTO DI CANAPA E CALCECOME ISOLANTE PER PARET(SOURCE:WOOLLEY E BEVAN
2007)
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4.2.3 Il cappotto isolante

Il cappotto isolante & uno dei metodi oggi piu utilizzati per evitare le dispersioni di calore da case ed
edifici che evono essere ristrutturati oppure che sono poco o male coibentati. Una soluzione
pratica, efficace e conveniente per isolare una struttura intervenendo sulle pareti interno o esterne.
Scegliere il cappotto isolante in canapa e calce significa ridurreahotente i consumi energetici e
prestare attenzione verso le problematiche ambientali attuali. Il cappotto isolante con Natural Beton
rappresentato nella foto sottostaréaappresentato da uno strato di materiale isolante in canapa e
calcechevieneagplc at o direttamente sui (iq4).Sitratadien ni C
intervento rapido che non richiede di modificare i muri esistenti. Una volta applicato, il materiale
isolante viene ricoperto da uno strato di intonaco, uno di rafforzangeuno di finitura, in modo

tal e che vengaa peessterde delkedifeioOltrd ala dispdrsione di calore, il
cappotto termico impedisce la formazione di ponti termici interni che si vengono a creare in
determinate zone dellastutt a del | 6edi fi ci o, ad es egRopchetti do v ¢
P., 2007.

FIG-4 NATURAL BETON COME CAPPOTTO TERMICO

9¢



4.2.4 Intonaco isolante per muri (interni ed esterni)

La miscela si e dimostrata efficace anche per lavori di intonacaturgporBaurre un materiale
lavorabile, il mix deve contenere una maggiguantita di calceOltre che negli edifici interamente
reali zzat.i con il bi ocomposito, | 6i ntonaco di
viene applicato sui muri tramonali (fig.5)e r i sul ta estremamente effi
vecchie costruzioni con muri in sasso poiché riesce a mantenere le proprieta di isolante facendo
fronte ad alcuni problemi di umidita e infine rimanendo caldo al.tém il bioconposito si puo
realizzare una vasta gamma di intonaci, applicabili a mano e/o a macchina, anche in spessori
superiori ai 10 cm, migliorando notevolmente il comfort termico e acustico della parete sottostante
(Ronchetti P., 2007).

FIG-5 INTONACO ISOLANTE IN CALCE E CANAPA
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4.2.5 Soletta isolante per piani terra o intermedi e massetto isolante

per pavimenti

Il biocompositobioedilizio pud anche essegettatan sostituzionedei sottofondi alleggeriti della
soletta Puo servire come massetto ed eaideger il riscaldamento a pavimentbae piastrelle
possono essere posate al di sopr a, i n modo
(Ronchetti P., 2007

4.2.6 Costrzione di murature non portanti (blocchi, mattoni,

pannelli)

Blocchi e matoni di Calcecanapaallettati conlegante di calce e cangpmovano impiego nelle
tamponature di strutture portanti (cemento armato, legno ecc.) e tramezzature liritlerrehi e |
mattoni sono fabbricati in diversi foriima@ posso essere pieni 0 calNibiocompostocalcecanapa
viene anche gettato direttamente apera, all'interno di casseri, per la realizzazione di muri,
contropareti eccl vantaggi del tamponamento con questi materiali s@tte: prestazioni di
isolamento termicgrazie ai valori diconduttivita che variano da 0,050e07 W/mK, esistenza
meccanica, isolamento acustico e inerzia termiach sopra degli standard tradizionaBgolazione
del | 6 amit diatver imento kbd ih slasaor d vapore e laciclabilitadei materiali
(Ronchetti P., 2007).

Di seguito sono riportate le stratidie utilizzate da Equilibrium per queste murature e le proprieta

di alcuni materiali utilizzati:
4.2.6.1 Equilibrium Wall

Stratigrdia: lastra di magnesite tipo Megapan da 10 a 12-retruttua in profili di legno o di ferro
zincato tipo "Cipriani® Natural Beton in canapa e calce (1al) dai 2qKm0.26\W/mk) ai 40

cm (K=0.13 Wm?’k), Lambda = 0.053 Wnk - struttura in profili di legno o di ferro zincato tipo
"Cipriani”- lastra di magesite tipo Megapan da 10 a 12 psfasamento termicbh.

Coefficiente di assorbignto acustic®,8 , i.a.a.50dbi.
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4.2.6.2 Lastra di magnesite tipo Megapan

La lastra dimagnesite tipo Megapan, utilizzata nel pacchetto stratigrafico appena descnitto
pannello da costruzione ecologico, ignifugo, resistente all'acqua e agli urti, particolarmente adatto ai
rivestimenti di interni e di esterni. Le sue caratteristishro:r e si st enza al fuoc
| 6assenza di t 0 s s nza aeltdéterioeamehio e agl iosets, l'elevata rolbbustezzas t
nonostante il peso ridott& dun nuovo tipo di pannello realizzato con una base di ossido di
magnesio e cloruro di magnesio, rinforzato mediante una rete in fibra di vetro resistente agli alcali e
riempito da una mescola leggermente modifiddtae s ent a un | ato estremam
superficie granulosa

Il pannello Megapawiene utilizzato principalmentegoerla realizzazionali paretidivisorie e soffitti

e bensi adattaalla sostitumnedeitradizionalipannellidacostruzione.

Di seguitoé riportata la documentazione tecnica del pannello in magnesite:

1 éresistentallacombustiondino a 800°C non produdeammefino a 1200°C,

7 éleggero(0,97 1,4 g/m?);

1 éflessibilee resstenteagli urti (resistenzanediaalla flessione> 16 MPa, resilienza> 3,6 KJ/m?);
7 éimpermeabileresistentaa | | 6 @angaogyettaa deformazioneén unambiente

umido, caldoe secc9; la quantitadi acquaassorbita del 18%. Gonfiore e la distsione

nonsi verificano. Il cambiamentdi forma (rispetto a secco umidep,26%.

Il pannelloé permanentement@sistentea umidita e muffa, che lo rende la scelta migliore, poiché
la sicurezzali un edificio deve essere garantita

1 offre un buonisolamentoacusticol'indiceharaggiurio 50 dBdi isolamentcacustico;

1 possiedainaconduttivitatermicaparia 0,216 W(mK);

7 resistea | | 6 a cdcalogenid mantienda propriasolidita;

1 nontemeil gelo(nonmostratraccedi danneggiamentdopo25 cicli dicongelamento/
scongelamento) (puésseraitilizzatoper leparetie i soffitti di cellefrigorifere a temperature
inferiori a-40°);

1 pudesseragicopertoconrivestimentidi ognigenereo verniciatoa spruzzo;

1 éfaciledatagliare,segare inchiodare;

1 noncontienesostanzeaossichedi nessurgenergtra cui amianto formaldeide,ammoniacacc.).



Per wulteriori i nformazioni riguardo | 6utilizz

di questo nuovo pannello ecologiepossibile consultare il sito intenet
4.2.6.3 Equilibrium Wo Ties

Stratigrafia: intonaco traspirania sabbia e calce BiomattoneEquilibrium in canapa e calce
spessore 15 cm Canafloc in fibra di canapa sfusaespore 1&m - BiomattoneEquilibrium in
canam e calce spessore 10 enntonaco traspirante inabbia e calcéK totale = 0.13 Wm?’K)
Sfasamento termicb6h (foto sottostante)Coeffidente di assorbimento acustico: 0,8, i.a.a. 50dbi.

4.2.7Sottofondi e massetti coibenti e alleggeriti, ecc

Calcecanapa& utilizzato per sottofondi isoléindi solai in legno e cementd.a flessibilita del
composto e in grado di resistere alla deformazione del pavimento, limitando i rischi di
deformazione. Inoltre, grazie alla bassa densitrobabilmente il valore piu lsao tra i vari
calcestruzzi l'uso diCalcecanapaei sottofondi evita di sovracaricare le strutt(iRenchetti P.,
2007.

4.2 .8Restauri

Per migliorare dal p u n t-agustida vecehie £asain rdueatura diipistra | a n
| 6 ut i lguestazsoluzidne di calce e canapa risulta molto efficace, adattandosi alle oscillazioni

termiche e di undita della muratura esistent@onchetti P., 2007
4.2.9 Proprietabiocomposito dicalce e canapa

Successivamente sono elencate e analizzate feigha di questo nuovo cemento biocomposito di
calce e canapa che solo in questi ultimi 10 anni, attraverso una ricerca scientifica costante, sono
state scoperte e analizzate al fine di trovare la piu giusta collocazione di questo nuovo materiale nel

setbre dell 6edi l i zi a.
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- Isolamento termico ed inerzia termica Ricordando che piu il valore di trasmittanza (U) é

el evato pi%¥% = scarsa | a paertésboondato dacBRE @00&)6 e d i f
Haverhill SuU qguest ostrpita coa ihbidconmposito era pid &td di fqueltoi o
misurato in un edificio standard. Nonostante cio, la temperatura media interna nella struttura a
canapa e calce — rimasta di 2A C pi% alta ri
avendob stesso consumo di combustibile durante i
di U non e il metodo piu appropriato per valutare la performance termico rdehte di calce e
canapaln base ai livelli misurati, i valori di U del biocomposgono inferiori alla soglia attuale
prevista dai regolamenti Britannici e Francesi. Con un muro spesso 300mm, il valore di trasmittanza
misurato & di 0,3 W/MK, di 0,22 W/m? K per 400 mm e di 0,18V/m* K per 500 mm (Lime
Technology, 2006). Inoltre in un swndo rapporto redatto da BRE (2003) consistente in una

i spezione termografica risulta che  stata ri
cal ce di circa 5AC inferiore a quella dellde
forma di ponte termico isolando completamente la struttura portante in legno. Inoltre la costruzione
si  dimostrata essere a tenuta dbéaria, evita
L6inerzia termica | a c aepeag@icdofificaceidi rilasciarlmsuture r i a
periodo piu lungo di tempo. Périer (2001) riconosce in questa proprieta la capacita del cemento
bi ocomposito di controllare | e differenze di
confortevole. Inpoche parole quando il cemento in calce e canapa viene esposto al sole si scalda in
modo limitato e quando la temperatura esterna scende e in grado di rilasciare il calore bilanciando la
differenza di temperatura tra ambiente esterno ed interno, queptéeti € confermata dal test di

BRE adHaverhill (2001)Ronchetti P., 2007

- Respirabilita d edifici salubri: Il biocomposito combina la permeabilita al vapore della calce

all 6digroscopicit? del |l a canapa, revekVate quantitaldir e |
vapore acqueo. | muri ed i pavimenti di wun ed
| Gumi dit”™ e successivamente rilasciandola att
sviluppo diumidita edilrelaty det eri orament o all 6interno del
guoti diwmdaaraedatvh | & 6ef fett o complessivo ~ un am
necessita di un mi no (Rencheto .,200Z 1 onament o del |l 6a

- Sequestro di cabonio: La pianta di canapa assorbe diossido di carbonio durante la sua crescita.
Secondo Pervais (2003) 325 kg di £@ngono catturati in una tonnellata di canapa sdcaa.

costruzione a base di calce e canapa € quindi una modalita efficace perarenirastaldamento
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globale. Lime Technology (2006) afferma che vengono sequestrati 11@0@ d#inne |l | 6 edi f i
quando il biocomposito viene spruzzato, che diventanokipfi CO, /m® quando viene gettato e
pressato all 6i nt e eimioccontremento leerstme Icitate terigenongoioto delre
emissioni di biossido di carbonio per la produzione della calce. Per questo motivo si puo affermare
che la costruzione a base di calce e canapa e potenzialmente ad emissioni negative. Inoltre ulterior
risparmi di emissioni diCO, sono una conseguenza diretta della performance termica della
costruzione a canapa e calce che riduce il f
approfondimenti, riguardo il valore di emissi@hiCO, ed impadti ambientali del cemento di calce

e canapa verranno discussi nel prossimo capidachetti P., 2007

- Isolamento acustico Sempre secondo il rapporto della BRE, i test acustici hanno avuto una
performanceinferiore rispetto a quelli costruition metodi tradizionale, ma nonostante cio hanno

soddisfatto i requisiti di resistenza acus(iBanchetti P., 2007

- Resistenza antincendioll biocomposito in calce e canapa € ignifugo senza l'aggiunta di ulteriori
sostanze tossiche ritardanti dirfiema. Périer (2001) afferma che secondo i test condotti dal "Centre
Scientifique et Technique du Batiment" il b i
fiammad senza r i | anfammabil,dédlla dateguia francesedVil.daeimolre D
affermato che la miscela abbia resistito un test di quattro ore a temperatura superiore a 1800°C
(Ronchetti P., 2007

- Protezione dalle infestazioniiLa canapa non é appetibile a topi e ratti, i quali non sono nemmeno
attratti dalla calce ché stata utilizza in passato per mantenere i livelli di igigdenchetti P.,
2007.

4.3 La miscela

Come detto in precedenza la miscela del biocomposito € un mix di tre ingredienti, ovvero: la calce
che funge da legante, il canapulo che nedalaconsiste e i nf i assicurh ld eeazpnea c h

chimica tra il legante e la canapa oltre a rendere la miscela fluida e facilmente lavorabile;
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esattamente | 0opposto dell a maggior parte dei
materiale diadattarsi alla superficie alla quale viene applicata, di entrare in ogni angolo ed
interstizio, di essere |livellato e compattato
volta asciugato e indurith.a possibilita che la miscela possa esdermata e usata in diversi modi

(per es. quantita di legante e spessore) fa si che il prodotto possa soddisfare diverse esigenze. La
miscela di canapa con un basso contenuto di legante ha una migliore capacita di isolamento termico,
ma una volta indult deve essere sostenuta (tetti e in
maggiore quantita di legante, la miscela diventa piu densa e autoportante, e pud essere usata pel

formare muratura di tamponamento o isolamento di pavimenti

4.3.1La miscelaziore

La miscela viene preparata con un miscelatore anizt® o betoniera da cantiellea betoniera

viene solitamente usata quando lo spazio a disposizione € limitato. Il miscelatore orizzontale ha una
capacita di carico maggiore e produce una miscelaiaregll processo di miscelazione € molto
importante per una corretta prestazione del composto una volta applicato. Il canapulo deve essere
prima bagnato. Successivamente viene aggiunto il legante cosi da formare uno strato uniforme di
calce attorno ad ogrsingolo pezzetto di canapa. Durante il processo tendono a forpadiesie

gr umi n el qouicdmmpporsanteche VENgano seguite correttamente le istruzioni e che la

miscela venga aggiustata con acqua cosi da ottenere un prodotto finale omogeneo
Il processo di miscelazione deve essere effettuato nel seguente modo:

Gettare il canapulo nel miscelatore e aggiungere acqunezzo sacco di canapa (10kg) richiede
circa 20 litri di acqua. Miscelare per2 mi nut i . La canapa assorbi
diventera leggermente umida. A questo punto aggiungere il legante lentamente e lasciare miscelare

per 34 minuti. Infine aggiungere acqua se necessario a seconda delle condizioni atmosferiche.
Regole principali:

1 Il prodotto finale deve essere umido ma bagnato.
T La quantit?’ di acqgua vari a Jlasolitammente niecha d el

utilizzata piu acqua nelle ore pomeridiane rispetto a quelle mattutine.
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T Per testare il corretto contenuto dobéacqu

compimere leggermente e riaprire la mano. Se la miscela rimane compatta come una

pall a il contenuto doébacqua  troppo el ev
troppo basso. Quando | a miscela si espand
T I'l Dbisogno dbéacqua varia a seconda del |l e

T Quando viene utilizzata una betoniera & consigliato svuotare il legante in una carriola e
caricare il miscelatore con un badile.

T 1| mi scel atore orizzontale viene caricato

1 Al termine della miscelazione i macchinari devono essere ablenaamte risciacquati.

Eventuali grumi di legante formatisi sulle braccia del miscelatore devono essere rimossi.

Quando le condizioni metereologiche e il tempo a disposizione lo permettono igliabibs
svuotare | 6i mpasto di canapa (anche diversi (

rastrello e | asciarlo evaporare per unbdéora o

4.4 Canapa e canapulo

4.4.1 La pianta di canapa

La canapa (Cannabig, . 1753) ~ una pianta a fiore <che
famiglia ACannabaceae0o cio delle Cannabinace
nella sua popolazione si trovano piu 0 meno al 50 per cento esemplari che poltafioriso
femminili, che portano i semi, ed altrettanti esemplari che portano solo fiori maschili, che
producono solo polline (si parla di piante maschio e piante femmina). Popolazione molto variabile,
presenta soggetti con caratteri molto diversi tra th l®una classificazione é stata quanto mai
complessa, fin dalle origini. La maggior partiei botanici segue la classificazione di D.E.
Janichewsky (1924), un botanico sovietit® studio vari esemplari di piante selvatiche e classifico

la canapa in trdiversespecie:

- Cannabis Sativa

- Cannabis Indica



- Cannabis Ruderalis.

Nel 1753, Linneo parlo invece esclusivamente di Cannabis Sativa e la suadesfdumata dai
canadesi Small e Cronquist nel 1976, che in una propostiastificazione alternatava quella

dello studioso sovietico, affermarono che esigta sola specie molto variabile che presenta due
sottospecie:

- una nordica usata per fibra e olio

- una meridionale tipica dei paesi caldi e ricca di resina e THC.

Approfittando della variabilital e | | a canapa, | 6uomo setezidme tanter e at
varieta: da fibra, da seme e da uso farmaceutizqianta di canapa presenta un fusto eretto la cui
altezza puo variare da 1 a 4/5 meatrinedia, a seconda della varieta, delle condizpedologiche e
climatiche e dellelensita di semina. La sezione del fusto puo variare da pochi millimetri ad alcuni
centi metr.i ed  formata da wuna par biacoiemolter na
leggera, avvolto dal tiglio, una deccia esterna di colore verde, atestituisce la parte fibrosa
tenuta insieme da pectine. Il canapulo rappresenta ciE@5Pb6 del totale ed € costituito per un

77% da cellulosa e per il 20% da lignimaertre la fibra rappresenta circa il -80% delfusto ed e
costituita per la maggigrarte da cellulosa e per un 6% da lignina.

Piu la pianta & grossa, piu la fibra sara grossolana e robusta. Nella stessa filaata fgiu grossa

verso la radice e piu fine verso lacinrRae r quant o rto fggliaeey trdvaamad féghesp a r a
ciascun nodo del fusto, exbse sono prevalentemente opposte, picciolate, palmate, composte da 5
13 segmentianceolati, a margine dentaseghettato, con punte acuminate, fino a 10 cm di

lunghezza ed 1,5 di larghezza. Salaa casi di ermafroditismo, le piante di cangpao dioiche e i

fiori unisessuali crescono su individui di sesso diversantierescenze maschili (staminiferi) sono
riunite in pannocchie terminali composte miamerosi tepali fusi alla base e costitdia 5 pezzi
(stami). Si sviluppano almeno 6@iorni dopo la germinazioni. Le infiorescenze femminili
(pistilliferi) invece si formano sulle cime una decina di giorni dopo quelle maschili e assumono la
forma a falsa spiga, grossa, dritta e a ciuffo, mpitocompatta di quella maschile. Sono riunite in
gruppi di 26 alle ascelle di brattee formanti corte spighe, ognuna delle quali mostra un calice
membranaceo che avvolge strettamente un ovario supero ed uniloculare, sormontato da due stilli e
duestimmi (Assocanapa011) Sono proprio queste ultime che producono i semi, costituiti da un
frutto secco detto achenio, di colore grigio verde e di forma ovoidaieni® di lunghezza,-3

mm di larghezza). Il peso di 1000 semi varia tra-280grammi, quindi peavere 200 piante per
metro quadro occorrono circa 5 grammi di semente, corrispondenti a 50 kg per ettaro. Peculiarita
della canapa €& essere una cultura molto adattabile, che pu0 esftergta in condizioni

pedologiche e climatiche diverse, anche idicale montagn&éno a 1500 mLa germinazione del
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seme awviene, a seconda della temperatura;1id giorni e latemperatura minima e fissata €87

gradi. La pianta ha poi un accrescimento maodgmdo e, con condizioni di suolo e tecniche colturali
adeguate, il ciclo vegetativo stompleta in 34 mesi.Per la canapicoltura, il terreno ideale, € un
terreno molto profondo e privo di straimpermeabili, in modo da facilitare lo sviluppo

del | appar at o ristadni idrigi| che risulterelgberetdli gper & vita della pianta.

Sono preferibili iterreni sciolti, franco sabbiosi, torbosi. Risultano poco adatti invece i terreni
argillosi, limosi e quelli dotati di scarsa sostanza organica che tendono a chiudersi quando ai periodi
piogga seguono @riodi soleggiati eventosi. Per garantire una buona riusciéla coltivazione,

svolge un ruolo di primaria importanza la prima fase di lavorazaeieterreno.Risaputo sin

dall 6antichit”™ e confer mat o damigliosac temeniie i ssidi udi ,
rendimenti.La canapa € una tipica coltura primaverile da rinnovo che, se da un lato richiede
undaccurata preparazione del ter r ensllecoltutcahel 6 al
si avvicendano. Infatti le pianthe la seguono nella rotazioaeg r ar i a s i avvant ag«
Aricostituented e de lofganicimpe dascia ael tereenonti gresta bedeia r €
favorire il ritorno delle rotazioniagrarie in quelle aree particolarmente soggetté salilibri

provocati dallenonocolturell miglioramento viene attribuito per lo piu a diversi fattori; primo fra
tutt i diduaienp dovuto alle foglie cadute che restituiscono la sostanza organica prelevata
durante la fase di crescita nelle gon pi 2 prof onde del t enadicalem o r a
(azione contro la desertificazione). Le radici fittonanti della canapa svolgoobhe azione
meccanica che serve da prima movimentazione del terreno e la pres#lazpianta stessa di
sostanze @n proprieta battericide/insetticide fa si che svolgamaniera autonoma funzione
autodiserbante e antiparassitatia.canapa inoltre protegge i terreni dal dilavamento e, durante la
fase vegetativ@primavera/estate/autunno), trattiene notevoli quadtiwzoto prelevato dakrreno
impedendone il percolamento in faldaa coltivazione della canapa pu0 costituire una valida
alternativa al grano nei terrgmbco fertili ed asciutti, a condizione pero che i costi di trasporto siano
contenuti e cheuindi la lavorazione venga effettuata in prossimita delle zone di coltivazione. |
costi di produzione sono piu alti in quanto influenzati dal costo del seme e dallabgitiose
operazioni di raccolta, ma la quantita di raccolto puo raggiungjerensioni talida rendere piu
favorevole il conto economiatella canapa.

Di seguito, in fig.6, e riportato uno schema che rappresenta le fasi di coltivazione/lavorazione della

canapa



A livello industriale la canapa rappres& un interessante punto di vista delle risorse vegetali, in
armonia con i principi dello sviluppo sostenibileome fontealternativa di materie prien e
valorizzazione dell'energia e delldomassaPoiché ha una elevatissima produzione di biomassa
annude e un forte assorbimento di ¢@ a | |
negativo delle emissioni @O, dei sistemi di isolamento: la quantitaC@lD, catturata e sequestrata
e superiore a quella emessa durante il ciclo di vita delrial@ela canapa si coltiva e raccoglie
nel | 6af¥rbScnoesi durantedi quali come tutte le piante assdli tramite fotosintesi
dal |
pianta per produrréa fibra tecnica o 'canapulaion richiede eccessivo consumo di energi.
prodot t dlache un aleer e in gradb shituppare rediamgnieed
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di canapa in edilizissignifica quindi non restituira | | 6 at mosf er a
materiale da costruzione mampronta di carbonio negativa. Un'altra importate proprieta della

canapa € la igroscopicita, ovvero la capacita ditt t e n e r & indlt@ inattacdabile da.acari,

i lprimocar bo

muffe, funghi e tarmela canapa ha un vastissimo campo di possibili utilizzi, e secondo alcuni
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ricercatori €la risorsa naturale di maggior valore e piu versatile del mondo. Puo essere ufitizzata

diversi settori in funzione della forma in cui € presente. Attualmente i prcaottilavorati per la

commercializzazione che si possono ottenere sono quattro, da cui possono derivare un gran numero

di prodotti finali di cui i piu importanti sonoportatiin tabellal:

TABELLA 1

Fibra lunga

Tessuti per abbigliamento, arredamento, corde, tappeti

Fibra corta

Carta, feltri isolanti, geotessili, compositi

Canapulo Pannelli isolanti, materiale inerte per edilizia, lettiere
Semi Olio alimentare,cosmetica, vernici, resine
Léut il zzo pi ¥ diffuso i n Europa secoampastasser

di cellulosa e contribuirebbe in modo significativo alla difesapa&limonio forestale presente sul

pianetalnoltre la canpa, con il suo avvento nel campo edile, rappresenta una a#kdaativa alla

produzione di materi al i al t a mamian®) otdammasii peri

I 6 ambi e n tmateriflivnerti daicave). Ingura7 qui sottovengono schentiazati i possibili

utilizzi della canapa.

Campi di utilizzazione della canapa

/\

Bio-rimedio: Nuovi impieghi industriali:

- fitoestrazione (metalli pesanti) - materiali compositi

- bonifica e miglioramento terreni - pannelli arredamento

- controllo infestanti - bioedilizia (isolanti, rivestimenti)

- biomassa per energia

L J

Industria tradizionale:
- tessile

- cartaria

FIG-7 POSSIBILI UTILIZZI DELLA CANAPA

111



La classificazione dei diversi usi possibili della canapa e stata stilata da Assocanapa.
La nostra attenzione ~ rivolta i erchg dhcatapuool!l ar

appartiena questa porziongella pianta.

4.4.1.1 Fibre

- Fibra lunga macerata di pregio per filatura ad umido:

o tessuti, abbigliamento, arredo casa, calzature, accessori, tele per dipinti

- Fibra lunga macerata meno pregiata

o cordami anche per arredamento

o reti, sacchi

o teloni, tessuti per rinforzo plastiche petrolchimiche in sostituzionediaretro
(imbarcazioni)inforzo PLA

o rista per avvolgimento tubazioni fibra corta macerata derivante da
scarto dellgettinatura della fibra lunga

o filati per tappeti e maglieria

0 imbottitura materassi

o pasta di cellulosa per carte speciali (tipo carta moneta e carta delii stalio)

o pasta di cellulosa per cartine sigarette

o cartoni e imballaggi

o pannolini

0 blocchi stampati in pressofusione

0 guarnizioni per i freni

- Fibra corta semimacerata:
o pannelli isolanti e fonoassorbenti per edilizia, termosaldatpob@stere, amido di patate
0 geotessili per pacciamature

o imbottiture per auto

- Canapulo:
0 intonaci e cappotti isolanti per edifici, blocchi da costruzione costimitanapa e calce
0 mangimi per ruminanti

o lettiere per cavalli e piccoli animali



o pannelli rigidi per interno auto (cruscotto)
o pannelli rigidi per fabbricaone mobili
o pellet/brichette di qualita

0 materiale per disoleazione acque inquinate

44211 contributo della canapa al |l 0¢€

Assocanapa e titolare di un contratto per la fornitura di fibra di canapa ad deietelenel settore
della produzbne di pannelli isolanti e di geotessili. Il prezzo pnnelli in lana di canapa € una via
di mezzo tra quello dei pannelli di lana ditneee quello dei pannelli di sughero (Assocanapa,
2011) Nella foto sottostante € rappresentata una fotografia cretrenin dettagliali una bacchetta

di canapa aperta compostafitteia e canapulo

La fibra corta di canapa semimacerata in campo, piu 0 meno pulita dal cangnéayjtilizzate per
produrre pannelli isolanti e fonoassorbenti di diverso spessdeng t = . Data | datt u:
canapa, essa viene mescolata con altre fibre natkealaf, iuta..). Per realizzare i pannelli le fibre
vengono termosaldate con fibrepdiliestere oppure con amido di patate o altri collanti naturali.

Il canapulo ha unggere si assorbimento dei liquidi circa 12 voltpagylia e 3,5 volte superiore al
truciolo di legno e pari a 5 volte il suo peso. Mescolan acqua e calce il canapulo (essendo
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molto ricco di silice) subisce un processo filicar boni zzazi olgao vienee | q
mineralizzato (trasfornmato in pietra). Nesecoli passati il canapulo semplice o unito alla fibra
ridotta in pezzi venivanonpiegati come materiali da costruzione, mescolati con argilla o calce. Gli
steli tal quale son utilizzati per struite leggere, che venivano intonacate peeare soffitti e
tramezzi.Nella formazione della miscela granulometria delle parti costituenti il canapulo deve
avere dimensioni comprese tra i 5 e 30mm in lunghezza, tra i 2 e 5mm in larghezza e
completamenteipulita da foglie, fiore e polveriLe fibre (corteccia) vengono rimosse tramite
processo di separazione meccanica dove la parte legnosa viene tetsratauzzata in piccole

parti. Il suo alto contenuto di silice lo rende particolarmente resistentegehti atmosferici, in
particolarmo d o al |l16nu ngiudeistt™a. f or ma Ai | tritatoo il
materiald] déi sol amento e da costruzione. Sul
da costr uzi onanomconfondersi@aneé matenad deriventi dalle fibre di canapa, i

quali hanno una qualita inferiore e una gamma di applicazioni molto limitata.

4.5Risultati di un LCA effettuati sul canapulo

Nella tesi di laurea di ®leriaVernelliVe r n e | |iiLCAf&la @ltivezeone della canapa e suoi
possi bili utili zzi @ esthto svatourm ostud € CAcen lobscoped i | i z

presentare i risultati emersi della coltivazione di canapa, analizzarglockésso dallaase di
preparazione del teeno, per la €mina al raccolto della piantdla produzione dei due materiali

finali (il canapulo e la fibra) che trovanailizzo, come detto in precedenza, in molteplici settori
edilizi. Sono state stimateosile emissioni di C@equivalente in atmosfr a der i vant i (
cicbprodutti vo: dal | 6acqui s ipmdunamedeignatériblidinalmat er i e
non considerandal fine vita dei prodotti | confini del sistema di questnalisi LCA nel suo
complessdianno seguito Ieschemadfrom cradlet o gat eo ovvero dalla cul
in questo modo tutte le operaziamioi nvol t e nell a coltivazione de
arrivando poi alla fase daglio, di raccolta e di lavorazione finale che porta allalpzamne di fibra

tecnica ecanapulo (fig. 8)
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FIG-8 CONFINI DEL SISTEMA

Cosi riassumenda processo di coltivazione della canapa inizia con la fase di semina e si conclude
con la fasedi stigliatura, metodo utilizzato per separare i due principaldqiti ottenuti dalle
bacchette di canapa secca, ovvero il canapulo e la fibra tecnica.

NellostudiodilICA del | a c¢ &umzenale utiliziat@stata ~

L per | a prima parte dell édanali si lofaledi15a0no di
di bacchetta secca);

- successivamente, ovvero dopo la fase di trasporto, viene presonsiderazione invece il
quantitativo di prodotto ottenuto, in uscita dalla fasstigjliatura e cioe 1 kg di fibra tecnica o 1 kg

di canapuloPer gli sopi della nostra tesi andiamo a riportare solo i valori degli impatti di 1 kg di
canapulo Inoltre € da evidenziare chelncasodella coltivazione della canapa, una tonnellata di
canapa secca, a | | pGmadrasforimaziort airl peréentmagara distribuita cdnie

75% di canapulo, 20% di fibtacnica e un 5% di scarto, cosi come rappresent&iigima 9
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75 % CANAPULO

BACCHETTA ——
SECCA IMPIANTO DI 20 % FIBRA
E—) PRIMA EEm) TECNICA
TRASFORMAZIONE
) 5% POLVERI
FIGO9 PERCENTUALI I' N USCI TA DALLG6I MPI ANTO

Essendo un processaultifunzionale in cui sono presenti due divgreddotti in tscita, @napulo e
fibra tecnicasono stati definiti due diversi scenatiocativi, uno che prende in considerazione una

grandezza fisica, ovvero | a masseacanpmice, quindiadl t r o

valore dimercato.

4.5.11 risultati

Gliindi cator i utilizzati nel |l 6anal i si per | o st

dei suoi rilasci in ambiente sono:

- IPCC GWP 100
- Cumulative Energy Demand;

- Ecoindicator 99.

Di seguito sono mostrati i grafici ottenuti in questalenper ogni tipo di indicatore relative solo al

canapulo con allocazione in massa partenddRC GWP 100 ovwerb 6 i ndi cat or e <che

delle emissioni di C@equivalente :
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Allocazione in massa canapulo
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FIG-10 EMISSIONI DI CO2 EQUIVALENTI DI 1 KG DI CANAPULO NEL CASO DALLOCAZIONE IN MASSA

Si pu, not ar e, in figura 10, i val or i magagi ¢
(fosfato biammonico) e che siccome non sono inclusi i valori di Ki@genicai dati sono tutti

postivi. Come secondadndicatore € sato utiliizzatola Cumulative Energypemandpoiché e

ritenuto unindicatorequalificatoquando si ha a che fare con materiali natwtdizzati per edilizia

e per questo e usato ferqguentementepdrticolare,viene evidenziao il quantitativo di energi,
rinnovabile enom i nnovabil e, richiesta per cdtbaotalelnd immet
del prodotto

Nella figura 11sono messi a confrontdrie diversi tipi di allocazione presi in esant pud notare

come ci siaunaforte discrepanza e | caso dei ri sul t armassapet enut
guanto riguarda il contouto di energia rinnovabile. nt r e n el caso dell 6ene
valori si mantengano su una stessa tendenza. Da evidenziare che per il valore di emdgjisi &

fatto riferimentoal valore del PCI del kenaf, fornito da Database Ecoinvent ovvero: 18 MJ/kg kenaf



Cumulative Energy Demand
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FIG-11VALORI, IN MJ, PER TRE ALLOCAZIONI

Per quanto riguarda Ecoindicator99 i valori sono itifer ciascuna faspresente nel ciclo di \at
della canapa ed possibile notaren figura 12,come anche in questo tipo di valutazione il diesel
abbia un peso preponderante; altri contributi significativi sono le sementi e i fertilizzanti, seguiti

dalle lavorazioni agricole.

Eco indicator 99
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FIG-12ECO INDICATOR99 PER 1 KG DI CANAPULO O FIBRA TECNICA CON ALLOCAZIONE IN MASSA
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Succeswamente, in figural3 r appresentato il p e s cul gunteggioi a s c

totale aggr egatrsultaingportanteal comtabuta dago da bhoenbustibibgsili,
cancerogeni e inquinanti inorganici. | cambiamenti climatici ovviamente hanno un contributo

negativo.

Ecoindicator 99
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FIG13 CATEGORI E DIECMRMRMTATAR 99PER 1 KG DI CANAPULO O FIBRA TECNICA CON
ALLOCAZIONE IN MASSA



4.6 La calce

Comedetto in precedenza la calce svolge un ruolo primario nella composizione del biocomposito,
esso svolge il ruolo di legante ovvero sepee legare e tenere insiemeazgi di canapulpinoltre

ogni miscela calceanapulo puo contenere una quantita differedi calce rispetto al canapulo.
Percio ogni miscela con un rapporto catemapa differente possiede proprieta fisiche ben distinte e
quindi differenti utilizzi in edilizia Nella nostra tesi trattiamo in modo particolare due prodotti del
biocomposito: libiomattone e il Natural Beton (1:1 €l?:0vvero una miscela diatce e canapa con
rapporto di 1kg di calce e @ldi canapulo, per il NB 1; e una miscela, per il biomattone da 25 cm

di spessore @ NB 2:1, con un rapporto di Rg di calce e 1 & di canapulo Come vedremo nel
capitolo successivo, per il Natural Betfinl e 21), non solo =~ differente
guesti due prodotti, proprio per il differente dosaggio della calce, ma sono le differenti applicazioni
di utilizzo in ediliziaa evi denzi are | 6i mpor t gmdoto rigpettaaddin s c r |
altro. Inoltre tn 6 a |l t r a deflaucalezeé quella di cristalizzare il canapulo indurendolo e
solidificandolo. In questo modo il canapulo € protetto da ogni azione di roanzesoltre a
diventare ignifugo una volta miscelato con calce e actaamiscela cosi viene protetta dalla
possibilita di decomporsi, di incendiarsi o di essere aggredita da insetti o roditori; la rende capace,
inoltre, di sanificare gli ambienti attraw® la sterilizzazione del vapore acqueo che fuoriesce

durante il processo di respirazione.

In commercio esistono differenti leganti, tra questi solo alcuni sono idonei per la produzione della

miscela di canapa. Gli ingredienti principali sono:

1 Calce idraa

1 Calce idraulica

1 Pozzolana e altre sabbie vulcaniche

T Gesso o0 mattoni tritati
Ogni i ngrediente ha wuna propria funzione e |
fondamentale che tutti [ Componentpprovatij famtio n at

con i rilevanti dati tecnici
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4. 6.1 Cosd |l a calce

Con il termine calce si definiscono la calce viva e la calce spenta. La calce viva, o cotta, € ossido di
calcio (CaO)o ossido di calcio e magnesio (CaO +g®). La calce spenta e congta
principalmente da idrossido di calc{@€a(OH)}) e comprende calce idrata (polvere essiccata di
idrossido di calcio), latte di calce e grasse(tbspersioni di particelle di idrossido di calcio

nel | 6 haccglae @ Yn.materiale indispensabile peltipoocessi industriali come la produzione

del | 6acci aide,] | delzlueacbaeroba, come | egante per |
terre nelle costruzioni stradali ferroviarie. Si utilizza per applicazioni ambientali come la
depurazione die acque reflue e industriali, perppot abi | i zzazi one dell e a
inoltre la calce e usata per neutralizzare i componenti acidietalksioni e dei fumi industriali.

4.6.2 Il processo

Il processo di produzione della calce cotesisella cottura del carbonato di calcio o carbonato di
calcio emagnesio a temperature di circa 900 °C, in modo da liberare anidride carbonica e ottenere

| 6 0s s i dsecodds la seguertteoreazione:

CaCQ + MgCGO; A CaO + MgO + 2CQ

L 6 o s si doin ukdita dalddrno vieme generalmente frantumato, macinato e/o separato prima
di esseret rasferito ai sl di stoccaggi o oppure
ottenere la calce idratamoderni processi di produzione della calce premedan funzionamento
continuo dei fornill processo di produzione € composto dai seguenti sottegsoed e descritto in

figura 14

- estrazione del calcare

- stoccaggio e preparazione del calcare

- stoccaggio e preparazione dei combustibili
- calcinzione del calcare

- trattamento della calce viyva

- idratazione e spegnimento della calce yiva

- stoccaggio, movimentazione e trasporto
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FIG-14 SCHEMA DEL PROCESSO DI PRODUZIONE DELLA CALCE

4.6.3 Estrazione del calcare

La materia prima per la fabbazione della calce € il calcare o, in misura minore, la dolomite o il

calcaredolomitico. La dolomite e il calcare dolomitico sono miscele di carbonato di calcio e di
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A

magnesio(qu e s t 0 u Inmisuranmassima del 44%Anche se i giacimenti di calcare rsm
relativamente abbondanti, solo una piccola parte & adatta perodmzione di calce perché
sufficientemente purdl calcare o la dolomite vengono estratti,nfi@mati e in alcuni casi lavati

quindi vengono selezionati attraversagli e trasportati iho al forno. Il calcare si ottiene
normalmente dalle cave a cielo aperto che si trovarsou al ment e i n pr ossi mi
produzione della calce, ma in alcuni casi puo essere estrattoteanoiite coltivazione in galleria. Il
processo di estrazie prevede tipicamente:

-la rimozione dell o strato di copertural cappe
scioltache copre il giacimento);

-l abbatti mento della roccia tramite esplosivi

- il trasporto della roccia abbattuta con glptosivi agli impianti di frantumazione e vagliatura.

4.6.4 Preparazione e stoccaggio del calcare

Il calcare deve avere una distribuzione granulometrica compatibile con i requisiti del forno.

| frantoi primari ricevono blocchi di minerale (che possonggiangere anche un metro di
diametro) e li riducona 100250 mm. Dai frantoi primari, il calcare, attraverso un sistema di
trasporto a nastri, raggiunge i vagélezionatori. In questi ultimi, i pezzi piu voluminosi vengono
separati e rimessi in circolper subire di nuovdb 6i nt era procedur a, me nt i
vaglio vengono immessi nei frantoi secondari che si trovana palle.

| frantoi secondari frantumano il calcare fino al raggiungimento del fuso granulometrico adeguato al
tipo di forna Il materiale deve essere vagliato in modo da ottenere una distribuzione granulometrica
che idealmente dovreblessere in un rapporto di 2 a 1 o almeno di 3 a 1 tra la pezzatura piu grande

e quella piu piccolal. vagli selezionatori, posti a valle dei fitai secondari, separano il calcare che

va a costituire la carica del forr® che, tramite nastri trasportatori e/o elevatori a tazze, viene

trasportato ai piazzali dove viene stoccato in curauli | 6 aperto o in sild@
utilizzata per lacarica del forno € la 39 0 mm. Qu a n d ocostituitd dappiu domi o
usualmente si alimenta un forno con la pezzaturd 20 mm, e | 6altr-000mm.n | a

E ovviamente interesse del produttore utilizzare tutto il calcare possibile.uni aksi, quando

| 6i mpianto  costituito da un unico forno, S
strato a pezzatura piccola e uno strato a pezzatura piu grande (sistema a sandwich). | materiale piu
fino di 20 mm puo essere utilizzatoleon forni con caratteristiche particolari. Tutto il materiale
non idoneo (sottopezzatura) viene riutilizzat

oppure venduto ad industrie ed imprese di costruzione.
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4.6.5 Stoccaggio e preparazione deombustibili

Nei forni da calce si possono utilizzare diversi tipi di combustibile. In Italia il combustibile piu
diffuso e il gasaturale, ma trovano impiego anche carbone, olio pesante ed il polverino di legno.

Il gas naturale, da rete da media @ gitessione, viene utilizzato nei forni da calce a pressioni piu
basseEsistono, di conseguenza, oltre alla cabina di misura fiscale, una o piu stazioni di riduzione e
controllo dellapressione delgat.6 ol i o combusti bil e apeperscancato gi o
i n serbatoli di c agorabastildile” vierse dperigta alla demperhtdra iddnea a
garantire una corretta viscosita e quindi pompatoratiatori attraverso tubazioni coibentate. Per
scal dare |1 060l i o c onaeasapadreboiatl eidiateimicaiLb stdccaggo @er 0  C @
combustibili solidi € generalmente effettuato in piazzali prima di essere macinktettamente

inviato all é6i mpianto di combustione, quando ¢

4.6.6 Calcinazione del calcare

Lo scambio di calore che si verifica nel processo di cottura della calce si puo suddividere in tre fasi:
- Zona di preriscaldamento. Il calcare viene portato dalla temperatura ambiente a oltre 800 °C

grazie alcontatto diretto con i gas che lasciano la zdhealcinazione (vale a dire i prodotti della

combustionel 6 ar i a i n;derivantiedalla aalcimazioDe),
-Zona di cal cinazione. ! combustibile brucia
raffreddamento e (in funzione deltipodifm o) nel | 6ari a di combusti on

combustibile. In questo modo si raggiunge una temperatura di oltre 900 °C, che causa la
dissociazionelel calcare in calce viva e anidride carbonica.

- Zona di raffreddamento. La calce viva che esdladana di calcinazione si raffredda al contatto
diretocon | 6ari a di raffreddament o. Nei formni a

costituisceunguot a del |l 6ari a di combustione.

4.6.7 Lavorazioni secondarie della calce viva

La lavoraione della calce viva serve a produrre diverse qualita di materiale aventi la granulometria
e le finezzeichieste dai vari segmenti del mercato. A tale scopo si usano tutti o parte dei seguenti

processi: macinazionseparazione, micronizzazione.
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Un impianto per la lavorazione della calce che sia stato progettato correttamente raggiunge i
seguenti obiettivi:

a) massimizzare la produzione dei prodotti principali;

b) minimizzare la produzione delle qualita eccedenti (in genere polveri fini);

c¢) migliorare & qualita di certi prodotti;

d) avere la flessibilita necessaria per variare la produzione in funzione della mutata domanda del
mercato.

L6i mpianto di | avorazione dovrebbe avere un
quelli intermedi, ifmodo da disporre di scorte cuscinetto tra il forno, che funziona in continuo, e le
spedizioni, che sono sospekeante la notte e nel weekd.

Il prodotto che esce dal forno viene macinato se di dimensioni non idonee ad essere direttamente
immesso sumercato. La calce frantumata viene quindi immessa in una linea di vagliatura a piu
livelli di separazione da cui stitengono frazioni diverse in funzione del prodotto desiderato.

| prodotti piu fini si ottengono, in genere, nei mulini tubolari e in queliiiwali a pista con rulli o

sfere. In ognicaso un separatore ad aria € collocato sopra il mulino per controllare la finezza del
prodotto e rimettere in circolle particelle troppo voluminosé.prodotti sono stoccati in depositi

dai quali possono essespediti direttamente oppure trasferiti ad un aitmpianto per essere

macinati o idratati.

4.6.8 Idratazione e spegnimento della calce viva

Con il termine ficalce spentad vengono ident.i
secca di idrasido di calcio), il latte di calce e il grassello (dispersioni di particelle di idrossido di

calcio nell 6acqua).

4.6.9 Produzione di calce idrata

L6i dratazione del | a cuainhgnadratatore (CaCe+eBeA Ca@l)).¢4a unt a
guantita d acqua aggiunta e circa due volte l'importo stechiometrico richiesto per la reazione di
idratazioneccéedmeocquaeme aggiunta per control |
temperatura prodotta dal calore dekazione. Il vapore, carico di pigolati, passa attraverso un
filtro o uno scr ubber pprad edsdeasbalicatd ih atmosferd. o de |l |
L6idratatore  composto da pi % stadi con une

presenza di acqua. Ha luogo una doréazione esotermica che sviluppa 1.140 kJ/kg di CaO. Il
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tempo medio di reazione della calce nel reattore principale & di circa 15 minuti. La produzione di
calore generaan6azi one di e hbirolettb parzialmente fluidb. d.poleereeviene
traginata dalvapore che si sviluppa durantepitocesso. Se la polvere vieabbattuta con uno
scrubber a viaumida si ottiene unaospensione di latte di calce, chiene di norma rinviata

all 0i dDap@atlodiedr at a ztrasfante ad utkseparatbre adriay il qualeesepara le
frazionegrossolana dalla fine usandouwma r r ent e d 0 &maiparte, @ tuttayla fiazionec o | o
grossolana puo essere macinata e rimessa in circolo. Il prodotto finitotkaspertato ai sili di
stoccaggiodai quali puo essere scaricato e trasportato come materiale sciolto oppure puo

essere inviato ad un impianto di imballaggio per essere confezionato in sacchi.
4.6.10 Produzione di latte di calce e di grassello

Il latte di calce e il grassello si ottengpn ispegnendoo6 | a calce vVviva
spegnimento dttiene con apparecchiature discontinue o continue.

Con il termine latte di calce si definisce una sospensione fluida di calce idrata in acqua. Il latte di
calce puacontenere fino al 40% peso di materiale soliddl. grassello e una dispersione densa di

calce idrata in acqua. Tipicamente il grassello contiene (8% in pesali materiale solido.

4.6.11 Produzione di calce idraulica

Le calci idrauliche naturali si ottengono da caladlicei o argillosi contenenti piu 0 meno silice,
allumina e ferrol livelli tipici in cui essi sono presenti nel calcare sono: S#16%; ALOs: 1-8%,

e FeOs: 0,36%. Il contenutai carbonato di calcio + carbonato di magnesio puo variare dal 78 al
92%. Il calcare viene in genere calcinato nei forni a tino che devono essere tenuti sotto rigorosa
sorveglianza peassicurare che la maggiore quantita possibile di silice e allumina partecipi alla
reazione, senza provocare Hnterizzazione della calceibéra. Le tipiche temperature di
calcinazone sono 950250° C: la tempaturar i chi esta sale con | 86i ndi
passando da calce debolmente idraulica a fortemergelica). La calce calcinata e idratata con
una quantiflicienteda&e@needine £€aOdilbero in Ca(GHBe iltenore di CaO libero é
maggioredel 14 5%, dur ante | 0i dratazione, |l a calce s
inferiori, la calce deve essere macinata prima di essere idratata. In ogni caso, pudeessseio
macinareulteriormente il prodotto idratato per ottenere il grado di finezza e la percentuale di presa

richiest,Cal c i idrauliche natural:i Aspeciali 0 si [
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polvere con materialpozzolanici o idralici in polvere. Calci idrauliche artificiali si ottengono,
invece, dalla miscelazione di calci idrategpolvere con materiali pozzolanici o idraulici in polvere.

Da evidenziare in questo capitolo della nostra tesi che la calce, utilizzata per la predielio
cemento di cal ce e canapa, viene fornita d:
direttamente dallo stabilimento di Narni garantendo quella qualita e quel giusto dosaggio di
Aingredienti o che | a r endo nfano ddpetifictee teenichealel s c o
bi ocomposi t oEqulibriamn ebcaezsiseintdaa per | 6otteni mento

per accrescereomfort, benessere e risparmio energetico



CAP. 5 LCADEI PRODOTTI IN CALCE E
CANAPULO

Unavolta elencati tutti i materiali utilizzati per la produzione del cemento in calce e canapa non ci
resta altro che affrontare lo studio LCA su questo materiale biocomposito, concentrandoci in
particolar modo sulla produzione dei due prodotti gilizaati da Equilibrium ovvero il biomattone

ed il Natural Beton. Nel presenteapitolo dapprima vengono elencate alcune proprieta e

caratteristiche di entrambi i materiali studi
funzionale, d confini del | §r@Atation fl idbraen avversa godmdf un
andando a svolgere | a redazione dell édanali si

di valutazione, gli impatti ambientali associati. Per questdstidtata di fondamentale importanza

|l a coll aborazione del | 6 a icdomtributcadi PRotp RoONCheth e liuceam e
Fratus, che con la loro partecipazione attiva in questo progetto ci hanno fornito i dati necessari per
| 6 analeantario e ik &isite vecessarie per la raccolta di immagini e informazioni riguardo la

produzione di questi due prodotti.

5.1 Descrizione dei materiali utilizzati

Il Natural Beton(1:1 e 21) e il biomattone sono dei materiali isolanti massidoe canbinano
proprieta di isolamento e madsamica. Come detto in precedenza sono comgastalce idraulica
naturale e legno di canageanapulo) miscelati con acqua. Rispettando i principi di sostenibilita
sociale ed ambientale, hanno tutte le qualitaiegtle ad un materiale da costruzione in linea con
uno sviluppo sostenibile ovvero:

- alta capacita isolante;

- bassa energia incorporata;

- capacitadiassorbireGd al | 6at mosf er a.
La produzione di Natural Betofper brevita in seguito indicato con la siglaBN.e biomattone,
viene effettuata con un procedi mento o6a fred
consumo di energia. Di seguito sono elencate alcune caratteristiche, applicazioni e un elenco di dati

tecnici dei tre materiali presi i conlgrazione.
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5.1.1 Caratteristiche (comuniper tutti i materiali)

T Comfort termico, acustico ed igrometrico. Sono impermeabili al vapore acqueo.
I Resistente al fuoco, al gelo, ad insetti e roditori.

T Assenza di fumi tossici in caso di incendio.

I Bassoconsumo di energia durante la fabbricazione.

T Riciclabile e biodegradabile a fine del ciclo di vita.
Applicazioni N.B. 1:1:

i Isolamento tetto e sottotetto.

T Costruzione di muratura isolante con casseri a perdere in magnesite e fibra vegetale.
ilsolament o esterno 6a cappottod di edifici esis
vegetale.

I Isolamento interno di edifici esistenti con cassero a perdere in magnesite e fibra vegetale.

T Isolamento sottopavimento.

Posa in opera N.B. 1t :

I Miscelazione della canapa e della calce con aggiunta di acqua in miscelatrice o betoniera da
cantiere.

T Formazione di casseratura con lastre in magnesite e fibra vegetale (murature o cappotto) o telaio
in legno spesso 2 cm (tetto e sottotetto)

T Getto inopera del materiale

i Le superfici esterne devono essere rivestite con intonachino colorato traspirante e/o calce.



Scheda dati tecnici N.B. 1t :

Spessore in cm 10 15 20 30 40
Densita in kg/m® 200 200 200 200 200
Conduttivita termica in W/(mK) 0,053 0,053 0,053 0,053 0,053
K Trasmittanza termica in W/(m’K) 0,53 0,35 0,26 0,17 0,13
Resistenza alla diffusione del
vapore acqueo (i) 11.50 11.50 11.50 11.50 11.50
Calore specifico (JkgK) 1500 1500 1500 1500 1500
Coefficiente di assorbimento
acustico 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
fdrg-ce di attenuazione acustica in 50 50 54 59 61
Energia incorporata MJ/m? 70 100 160 200 300
ff aofjme”fo (secondo ISO 13786) 4h15 7h22 10h30 14h45 17h45
Resistenza al fuoco Murature con Lastra in Magnesite tipo Megapan
Incombustibilita A1l A1l A1 A1l A1l
En13501-1 | En13501-1 | En13501-1 | En13501-1 | En13501-1
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1

Applicazioni N.B. 2:1:

T Costruzione di muratura isolante.

Tl sol ament o

T Isolamento interno di edifici esistenti.

T Isolamento sottopavimento.

T Vespaio areato.

T Partizioni interne ad isolamento acustico.

Posa in opera N.B. 2t :

edt @rinedédd icdp pstitsd ent i

T Miscelazione della canapa e della calce con aggiunta di acquacelatice o betoniera da

cantiere.

i Formazione di casseratura con pannelli di legno

I Getto in opera del materiale

T Disarmo casseratura in legno (dopo circa 15 min dal getto)
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T Le pareti interne e divisorie possono essere rivestite con malta di satdce, argilla o gesso.

La posa di piastrelle a parete deve essere realizzata su uno strato a supporto di intonaco di sabbia e

calce.

raccomandaziordei produttori dintonaci a base di calce.

Scheda dati tecnici N.B. 2t :

Spessore in cm 10 15 20 30 40
Densita in kg/m® 300 300 300 300 300
Conduttivita termica in W/(mK) 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
K Trasmittanza termica in W/’(mZK) 0,70 0,47 0,35 0,23 0,18
Resistenza alla diffusione del vapore 4.50 450 450 450 450
acqueo ()
Calore specifico (JkgK) 1700 1700 1700 1700 1700
Coefficiente di assorbimento acustico 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Indice di attenuazione acustica in dB 50 50 54 59 61
Reazione al fuoco con intonaco M1 M1 M1 M1 M1
Resistenza al fuoco in ore (CSTB) 2 2
Energia incorporata MJ/m? 100 150 200 300 400
Sfasamento (secondo ISO 13786) in ore B6h15 9h22 12h30 18h45 21h45

Applicazioni del biomattone:

T Costruzione di muratura isolante in abbinamento ad un telaio portante in legno.

ilsolamento esterno 6a cappottod di edi fi

T Isolamento interno dedifici esistenti.

T Isolamento sottopavimento.

T Partizioni interne ad isolamento acustico.

Posa in opera del biomattone:

rapporto 1:1 (un volume di sallper un volume di calce NHL 3.5).

T Taglio con sega manuale a denti oppure elettrica.
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T La posa avviene incollando i blocchi con uno strato sottile di malta di sabbia e calce secondo il

Le superfici esterne devono essere rivestite con malta di sabbia e calce secondo le
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T Le pareti interne e divisorie possono essere rivestite con malta di sabbia e calce, argilla o gesso.
La posa di piastrelle a parete deve essere realizzata su ua@stgpporto di intonaco di sabbia e

calce.

T Le superfici esterne devono essere rivestite con malta di sabbia e calce secondo le

raccomandaziordei produttori di intonaci a base di calce.

Scheda dati tecnici biomattone :

Spessore incm 10 15 20 30 40
Densita in kg/m3 300 300 300 300 300
Conduttivita termica in W/(mK) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
K Trasmittanza termica in W/(m°K) 0,80 0,53 0,40 0,27 0,20
gf;&ifg’}fl‘j’ alla difiusione del vapore 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50
Calore specifico (J/kgK) 1700 1700 1700 1700 1700
Coefficiente di assorbimento acustico 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Indice di attenuazione acustica in dB 29 34 39 49 59
Reazione al fuoco con intonaco M1 M1 M1 M1 M1
Resistenza al fuoco in ore (CSTB) 2 2
Energia incorporata MJ/m° 100 150 200 300 400
Sfasamento (secondo ISO 13786) in ore 6h15 9h22 12h30 18h45 21h45

5.2 Definizione degli scope degli obiettivi

L obeettivo di questo studio e quello di valutare gli impatti complessigudsti due prodotti a base
Léanal i dNaturd Eewer(l:1 e 21), forbisce ma t t

a ttccambiental@ deldsisténa di iprodpizzone tenendo conto di tutte le fasi

di calce e canapa.
una mi sur a
del processo, dei trasporti delle materie prime e degli imballaggi utilizzagguito a questa prima
analisisara possibile individuare i processi piu impattanti ed elaborarei gutogconcrete atte a

mitigare gli impatti ambientali dove possibile.



5.3 Unita funzionale e confini del sistema

L onita funzionale, defintacomeunda pr est azi one quanti ficata di
utilizzare come riferimento in uno studio dCIA Orappresenta una unita di misura di riferimento a

cui legare i flussi in entrata ed in uscita. La scelta di questo parametro dipende molto dal tipo di
obiettivo dell 6anali si. I n questo studio LCA,
dalla produzione del materiale finat®mme unita funzionalger entrambi i prodotté stato scelto il

kg di materiale fabbricat@ | cancell o dell dazienda, gui ndi
riguarda iconfini del sistema tradizionalmente lavatua zi one i ncl ude | 6i nt el
culla alla tombao), nel nNostewde deass di effeteiare und at
LCA nella prospettiva Adalla culla al cancel
relatvaal | 6azi enda c¢che( daloldueret riatmatadrlidaulsici ta d
cancellodo) e dati s taprodudoaa delle materie uglinzate gemla niiscetpu a r
del biocomposito in calce e canapa. In particolar modo glaithdovuti alla produzione in massa

della calce sono direttamente estrapolati dal database di Simapro e inseriti come input in fase di
miscelazione, comvedremo in seguito, e per d kli canapulo, come visto nel capitolo precedente,
abbiamo utilizzatoper gli impatti ambientali associati al processo di produzione, i dati forniti dalle

tesi di Valeria VernellifiAnalisi LCA della coltivazione della canamasuoi posibili utilizzi nel

campo dellabioedilizian. | processi di produzione di questi materiaéinno tutti come flusso di
riferimento 1 kg di materiale lavorato

Inoltre, | a scelta della prospettiva fAdalla cull a
sperimentali riguardanti la messa in opera e lo smaltimento di opere edilizjgesthmateriali che

solo recentemente hanno iniziato a diffondersi in Eur®ea.quanto riguarda le applicazioni dei
prodotti edilizi nel capitolo successivo saranno analizzati alcuni pacchetti stratigrafici e confrontati
con stratigrafie in muratura palassiche che utilizzano materiali naturali e sinteNeallo studio di

un ciclo di via di un prodottd programma Simapro garantisce, in tutte le unita di processo, quella
flessibilit”® necessaria per costoutsdedutonnaicaneentd 1& u ni t
ricalibrazione di tutti i fl ussi a monte secc
perché, in fase di inventario, per ogni unita di processo e scelto un apprépssbodi riferimento
sullabase delqualesonopesa i quantitativi di dat. i BDa i ngr
notare infine che la calce ed il canapulo utilizzati per la miscela vengono prelevati da aziende
lontane dalla sede dove si effettua il processo produttivo, percio e stato riecessgrare agli

i mpatti per |l a produzione di guest. due mater
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agli imballaggi e, come vedremo in seguito, sono stati ipotizzati degli scenari alternativi che
mi tigano di mo | t asport@deimpteridlitstessid ovut o al tr

5.4 Qualita dei dati

| dati su cui si costruisce una LCA sono raggruppabili in tre tipologie differenti di dato:

- Dati primari: provenienti da rilevamenti diretti;
- Dati secondari: ricavati da letteratura;

- Dati teraari: concepiti attraverso stime e valori medi statistici.

Ricordandaguello scritto in precedenza, i requisitigiialita dei dati dovrebbero comprendere:

i le fonti di dati e la loro rappresentativita;

i | fattori relativi al tempo, alla geografia #aatecnologia;

i la precisione, completezza e rappresentativita dei dati;
i la coerenza e riproducibilita dei metodi usati nella LCA;

il i ncertezza dell 6informazi one.

Nel nostro caso di studio tutti i hadaffidncato por i ma
guesta analisi L&. Nel dettaglio i dati forniti da essa sono:

- guantita di calce, acqua e canapulo per la miscela;

- mezzi di trasporto, distanze, quantita di materiale trasportato (scenari in ingresso);

- imballaggi per materiale inentratde usci ta dal |l 6azi enda;

- consumi elettrici di tutti i macchinari utilizzati per il processo;

- tipologie e consumi macchinar. di trasport

- tutte le applicazioni, le proprieta e le tipologie di utilizzi dei due prodotti applicati

a | dilivie

Sono da considerarsi dati secondari tutti quei dati mantenuti dalla banca dati E¢coiecensari
proprio nel momento in cui né le misuraziometiené la documentazione acquisita da Equilibrium
sono in grado di f iaterovprocesso di produziomedatabase Eeomvent hgp e r

consentito di eliminare questo limifernendo dei processi di produzione standard assimilabili
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quelli dei materiali utilizzati da Equilibriumlra questi dati troviamo per esempio tutti gli impatti
per la produzione della calce che detiene un ruolo decisamente importante per la produzione del

biocompaito. Infine come dati terziaabbiamo utilizzato alcuni dati riferiti al consumo dei muletti.

5.5 Analisi di inventario

Léanal i si (&, Life @yele Inverdory)je ta fase piu importante nel processo di LCA
(Xing et al., 2008)Seguendo la definizione fornita dalla norma ISO 14040, e in questa fase che
vengonon i ndi vi duat:i e quantificati [ f odaotte,dungo i n i
tutta | aralidluss sonoiespressiin unita fisiche (unita di massa e di energia) e riguardano
sia il prelievo e la preparazione delle materie prime, la loro trasformazione in prodotti finiti, co
prodotti, sottepondodii agentl|l 6i mmpus nant i nel |
prelievo delle fonti di energia, il loro uso e i rilasci associati nei diversi comparti ambientali, nelle
diverse fasi del sistema esaminato. Nel nostro caso di studio questa fasdagpsiiaimpegnativa

proprio perché abbiamo dovuto ricostruire nel dettaglio tutti i processi e le singole operazioni
del |l 6intero <ciclo di produzione del bi omatto
processo, di integrare i dati primari a quskcondari disponibili appunto nella banca dati, tutto
chiaramente a nostra discrezione scegliendo e valutdogo aver analizzatia descrizione nella
scheda A do csae adipologatdel pmoaesso da noi scelto € compatibile con le nostre
esigerze.Questo pocedimento consente di utilizzaeanantenerael processo parametri di difficile
determinazione, sfruttando | 6accuratezza dei

| avorazione o di rasportistgro, & pradyzione ti prodote daenaterie prime

(la calce), etc.

5.5.1 Trasporti e scenari in ingresso

Per | a compilazione dell danal i si di inventar.i

materie utilizzate per la produzione dei due pttidgio calce e canapa (fig. 1).
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linea 1 (impasto)

trasporto materie prime

acqua calce canapa (in big bag)

autocisterna

muletto

3 fossa
acguedotto silos

(canapa sfusa)

FIG-1 SCHEMA DEL TRASPORTO

La nostra attenzione e rivolta soprattutto alla calce che viene trasportata dalldusdaansi pressi

di Narni (TR) che dista circa 530 km dal cantiere FratlisCastelli Calepio (BG)atraverso
autocisterne per una quantita di circa 30 tonnellatequdil consumo di circa 15990 tonfik (30

ton *530km) che risulta essere il valore di input nel processo di trasporto sul Simapro. In secondo

l uogo c¢c6 da val ut ada cahapuiomhe aiene fmrnitp attraversd un bilica s p ¢
per un quantita di circa 5,2 tonnellate dalla sede di Assocanapa a Carmagnola (TO) che dista circa
250 km dal cantiere Fratusi Bui il consumo di circa 1300 ton*km (5,2 ton *25thk anc he 6 e s
inseritocome dé&o input nel Simapro. Effettuaguesta operazione sul Simmagsi indica il tipo di

veicolo. Nel nostro casoper il trasporto del canapulsj € sceltocome mezzo di trasporto da
Database Ecoinvent un trasporto su gomma EURO4 dh6t,5mentre pr il trasporto della calce

si e sceltawome mezzo di trasporto da Database Ecoinvetragporto su gomma EURO4 da38

t. Dopo questa operazione sono stati inseriti i dati input pocanzi ditaéisporto della calce ha un
notevoleimpatto ambientals ul | 6i nt er o processo di produzi o
| 6enorme di stanza che separlLaseteai Naraie statadscelt@Na r n i
le tantedi Unicalce, da Equilibrium peslcune proprieta presenti nel calcatequelle zone che
soddisfano variecaratteristiche fisiche e rendono questo legante davvero adatto per lo scopo
prefissato. I n alternativa abbiamo ipotizzatc
sede di Unicalce, Brembilla (BG), che riduceen@to | ment e | 6i mpatto dovu
distanza davvero ridotta dal cantiere che e di circa 40km; irevatgout nel Simapro e di 1320

ton*km (30 ton*40 kn).
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Lébacqua wutilizzata come ingrediente peeioha | bi
impatto ambientale nullo nella fase di trasporto.

552 I mball aggi dei materi al.| I n en

Per guanto riguarda gl i mbal l aggi che rigua
possiamo considerare nulli gli impatti arabiali per il nostro studio L&, in quanto la calce é

trasportata attraverso autocisterne e, poiché non effettuiamo studi LCA riguardanti le macchine e le

infrastrutture wutilizzate nel processo, non |
cosa per il canapulo in gqguanto questo materi a
e pertanto | 6i mpat taonsidenatb indlonG hailaer apne nt €e s $ drae g

prelevata direttamente dal Ipdhguestpiased ot t o non ha

5.5.3 Descrizione della fase di trasporto interno dei materiali

| due ingredienti principali per la miscela, calce e canapulo, dopo la fase di trasporto e prima della
fase di miscelazione, vengono inseriti rispetthente in un silogd infosse arieggiate.

Per la fase di trasporto, del canapulo, dal bilico alla fossa viene utilizzato un muletto che consuma
circa 1,06 kg di di esel per scaricare | 0int
direttamente scaricata nei silos €uesta operazione viene attribuito un consumo di diesel di circa
8,5 kg dovuto alla pompa dell 6aut oc idicéonsumm a . C
del diesel (in kg) da Database EcoinveriDiesel, at regional storage/CH) der le operanni di

scarico della canapa sfusa nelle fosse e lo scarico della calce nei silos validi per entrambi gli scenari

in entrata dei materiali (calce e canapa).

5.54 Descrizione del processo di formazione della miscela in calce e

canapa

Per ef f altsitdiunaentario Abbiamo deciso di riferirci ad un singolo ciclo di miscelazione,
che corrisponde circa a 0,6 mc di biocomposito. | quantitativi in massa dei tre ingredienti (acqua,
calce e canapulo) cambiano se si passa dal biomattone al NaturallBet@apporto in miscela
calcecanapuloll, ovvero per 1 &di calce si hd kg di canapulo). Mentre per il Natural Beton 2:1

(rapporto in miscela ¢@e-canapulo 2, ovvero per 2 ¢ di cate si hal kg di canapulo) i dati input
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della calce e del canapusono gli stessi del biomattone. Valore di consumo nullo abbiamo invece

per | 6acqua, I n questa fase, poich® — inviat
del | 6acquedott o. I n realt?” tutti 6gkguedetat o i
cal col at direttamente dal s o f tTepawater, ajusaa/RERO0 a n

Ui  datdbase Ecoinveira le materie prime utilizzate. Con questa selezione il Simapro inserisce
direttamente nel calcolo tutti gli impatt a mbi ent al i prodott. dal | dut
utilizzato nel processo. Di seguito, in figura 2, € riportato un schema a blocchi che sintetizza le unita
di procese a cui e sottoposta la miscalacalcecanapa impiegata per il N.B. 1:1 €l2 per il

biomattone.
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linea 1 (impasto)

trasporto materie prime

!

autocisterna

canapa (in big bag)

bilico

fossa
(canapa sfusa)

miscelazione

miscelazione

miscela

nastro trasportatore

pressatura

mattong

robot movimentatore

l

maturazione mattone

mattone

robot movimentatore

imballaggio

mattone imballato

muletto

trasporto materiale finito

natural beton

bigbag

muletto

trasporto materiale finito
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FIG-2 SCHEMAA BLOCCHI DELLE MISCELE




Passiamo ora a descrivere la fase di miscelazione per un ciclo di formazione della miscela in calce e
canapa. Una volta che calanedeth mecelatracgaamisselatice st a

stessa provvede all éaggiunta dell dacqua otten

Come detto in precedenza i valori massici, in kg, dei tre ingredienti sono riferiti ad un ciclo di
miscela, ovvero alla formazione di 0,6 mchitbmattone i valori di input da inserire nel Simapro
sono:

- acqua: 145 litri

- calce: 120 kg

- canapulo: 60 kg

Per quanto riguarda il N.B. 1L.:i valori di input da inserire, per ciclo di lavorazione, nel Simapro
sono:

- acqua: 80 litri

- calce: 60 kg

- canapulo:60 kg
Infine per il N.B. 21 i valori di input da inserirger ciclo di lavorazione, nel Simapro sono:

- acqua: 110 litri

- calce: 120 kg

- canapulo: 60 kg
Da Database Ecoinverdel software sono state selezionate, per i tre ingredienti della miscela le
seguati voci:

- per | ®ap walen atuser/RER;U

- per la calceLime mortar, at plant/CH U

- per il canapulo: Lavorazione Canap@anapulol_economico + G®io;
Il processo selezionato per il canapulo € relativo al lavoro ditdsiedli er i a VeirlL8A | | i
della coltivazione dell a canapa e suoi possib
Per le tre miscele alla fase di miscelazione & associato un consumo di energia ishgtteimentato
in KWh. Di seguito sono elencati i consumi elettrici deidre mp o s t | per | 6utiliz

e per unita di ciclo:

Biomattone: 0,776kWh;
N.B. 18 : 0,776kWh;
N.B.1al : 0,77&Wh.
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Come é possibile notare i consumi elettrici della miscelatrice sono identici in quanto la fase di
miscelazione dw circa 240 sec per tutte le tipologie di miscele. Il valore numerico del consumo
elettrico  stato calcolato misurando | 6amper
Watt abbiamo utilizzato questa formula:

v * A *cos 0 * 370,05

dove V=400 Volt;

A é il valore di amperaggio orario = 24 A/h;

lcos (=0, 7;

370,5=1,732050808

vV * A * c o s11689,38148/h dhe irbkW#h sond1,63938143

(11639,381/41.000per il passaggio dd//h a kW/h)

Passati ad ottenerun valore orario di potenza abbiamo rapportato tutto al tempo di miscelazione
ovvero 240 sec:

11,63938143 kW/h*(240sec/3600sec/id)F76kW

Moltiplicando il consumo per uora si ottiene 0,776*1h= 0,776kWh.

Chiaramente il tutto e riferito allo s\gmento di un ciclo di produzione.

Il processo selezionatial Database Ecoinvent peconsumielettrici impiegati nella nostra tesi é:
Electricity, medium voltage, at grid/IT.U

A questo consumo elettrico si deve sommare quello delle attrezzatureri@ysihea comprendono
utilizzo delle ventole, luci, etc. Il consumo in termini di energia elettrica assorbita, durante il ciclo
di miscelazione €0,08kWh (la formulazione matematica ed il procedimento analitico € identico a
quello descritto in precedenzdpve il valore di amperaggio orario é: 2,5 A/h. Questo consumo
elettrico rientra nei valordi input per il processo di miscelazione solo peNiB. 1:1 e 21, in
guanto la miscela destinata al@rhazione del biomattone passa attravati@ unita diprocesso,
come vedremo in seguito, e percio i consumi elettrici degli ausiliari per la fase di miscelazione sono

da sommare agl.i al tri consumi el ettrici I nt eg

Completata la fase di misceiame il composto, per il N.B. 1:1 eZl(come € ben evidenziato nello
schema a blocchi precedentemente mostrato), &€ pronto per essere inserito nei Big Bag da 2mc. La
mi scela presenta wunbdelevata quantit?’ déacqua

umido e quindi non adatto a moltepdicazioni edilizie, percio necessita di un periodo di
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maturazione, all déaria aperta, senza nessun us
associato un impatto nullo. Dopo aver inserito i valori in massa dei tre ingredienti, si procede a

selezionare il tipo di energia elettrica utilizzata ed a inserire i valori di consumo elettik@dhin
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5.5.5Fasi di processo per il Biomattone

miscelazione

[ miscela |

[ nastro trasportatore |

pressatura

[ mattone |

| robot movimentatore |

maturazione matone

| mattone |

| robot movimentatore |

imballaggio

| mattone imballato |

[ muletto |

trasporto materiale finito

FIG-3 SCHEMAA BLOCCHI DEL BIOMATTONE

Come e mostrato in figura 3 materialein uscita alla miscelazioneiene dapprima pressato e

successivamente un robot movimentatore lo invia in una sruttura per la maturazione
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5.55.1 Pressatura

Esaurito il processo di miscelazione il biocomposito, che diventera biomattone, viene inviato
attraversain nastro trasportatoedla successiva unita di processo: la pressatura.

Un ciclo di pressaturaitilizza circa 0,1 mc di materiale biocomposito, quindi ogni ciclo di
miscelazione (0,6 mc) alimenta 6 cicli di pressatura. Il conslettrico della pressan questa fase,

per ogni ciclo di pressatura @,306kWh. Questo valore €& ottenuto sempre dalla formula analitica
precedente a cui € associato pero un amperaggio di 65 A/h e infine rapportato tutto per la durata di

un ciclo di pressatura, ovveper 35 sec.

5.55.2Robot movimentatore

Completata questa secorfdae, il biomattoa in uscita dalla press@ene trasportate

indirizzato versan robot checarica i biomattoni su alcuni ripiafig. 4) per poi disporli nella

definitiva collocaione per la maturazione (fig).3.0 scopo di questa operazioappuntoé quella

di lasciar matrare i biomattoni, per ottenela giusta consistenza del materiale. | mattoni in questa
fase di maturazi one attr av e rasedorzdta) perdeno dircaonetd | a
del loro pesoDa notare infine che gli scarti di materiale biocomposito sviluppati durante il ciclo di
pressatura vengono reintegrati come materiale input in fase di miscelazione, non propecaitdo

impatti ambientalin fase di smaltimento: il valore comunque in massa da inserire in miscelazione e

davvero poco rilevante.

144



FIG-5 DESTINAZIONE FINALE DEI BIOMATTONI PER LA MATURAZIONE
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I consumi energetici del robot aggiranointorno a 0,290 kW, per ciclo da 2 mc di biomattone,
ovvero il robot viene azimato ogni 20 cicli della pressnsumando circ8,290kWh. Anche in

guesto caso il valore del consumo energetico e stato calcolato con la formula precadent® p

da un casumodi 9 A/h e rapportando il tutto alla durata del processo che e di 240 sec, come visto
in precedenza. Il nfine anche per | 6intero cicl
inserire il valore del consumo elettrico degli ausiliari sbao n funzione norsolo durantela fase

di miscelaione, come per il N.B. 1:1 e®:ma anchelurantel udilizzo della pressa e debbot. II
consumo elettrico associagatutto il cido di produzione del biomattoree 0,969kWh. In questo

caso il valore enedico, calcolato come in precedenza, € riferito a tutta la durata del ciclo di
produzione del biomattone che é di circa 15 min. Nel Simapro percio in primo luogo, dopo la fase
di miscelazione, abbiamo creato, per il biomattone, altre due processi: lapress a e | 6 ut i
robot, in secondo luogo sono stati inseriti i consumi energetici e infine, selezionate le voci dei
materiali utilizzati sono state inserite le quantita di materiale biocomposito in ingresso ed in uscita
da queste duenita di process. Di seguito urconfronto tra biomattone appena uscito dalla fase di

pressatura (a destra) e biotoae maturo (a sinistra) (fig.6

FIG- 6 CONFRONTO TRA DUE BIOMATTONI
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5.6. Scenari in uscita per entrambi i prodotti

5.6.1 Imballaggio biomattone

Mentre per il N.B. 1:1 e Z: non sono previsti impatti per la fase di imballaggio, in quanto il
prodotto € inserito in contenitori in tessuto da 2 mc a rendere, il biomattone necessita di un

imballaggio. In primo luogo il biocomposito viene caricatanmalmerg su dei pallet (fig.)/

FIG- 7 FOTO DEI BIOMATTONI CARICATI SU PALLET

147



Successivamente viene avvolto con un film sottile trasparente e fissato con una reggetta. La fase di

imballaggio € tutta manuale quindi non abbiamo inserito nessun valore di comsettnico.

Léutilizzo del film e della reggetta ha per .
| 6i mpatto complessivo per | 6i mball aggio per 6
(anchbesso mat er i apattanta) acueéadsecia® unpcensumo di O@nkignn i m

in LDPE (Packaging film, LDPE, at plant/RER ta databas&coinvenj, e 0,4 kg di reggetta
(IMBALLAGGIO REGGETTA da database).

5.6.2 Scenario in uscita dal cantierger 2 mc di biomattone e N.B. 1:1
e2l

Per caricare 2 mc di biomattone e di NIBl(e 21) s u |l bilico =~ previsto
consuma rispettivamente:
- 0,2 kg di diesel (in circa 3 min),
- 0,1 kg di diesel per la miscela:{ e 21).
Il processo selezionato da Datab&seinvent eDiesel, at regional storage/CH U
Si € ipotizzato infine lo scenario in uscita dal cantiere di un bilico a seconda del tipo di materiale
trasportato:
1 8 ton di biomattone (corrispondenti a circa 26 dirbiocomposito)
T 12 ton di miscela pat N.B.1:1 (corrispondenti a circa 48%di miscela)

T 14,4 ton di miscela per il N.B.2:(corrispondenti a circa 48%di miscela)

il valore differente di peso tra le due miscele € dovuto alla differenza dei pesi specifici.

Sono stati presi in considerane 3 scenari di trasporto in uscita considerando la distanza tra sito
produttivo e destinazione finale rispettivamente a 100, 200 e 500 km.

Nel Simapro sono stati inseriti:

- il tipo di mezzo di trasporto utilizzatd;ransport, lorry 7.8.6t, EURO4/RERU da database
Ecoinvent per tutti e tre i prodotti;

- la quantita fisica in uscita in (tontk), per tutti i materiali e per i km nei differenti scenari.
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5.7 Valutazione degli impatti

La fase di valutazione degli impatti e stata fatta per quantifleagenissioniyiferite ad 1kg della
miscela di calce canapa (N.B.1:143: e del bi omattone, per |1 0int
in precedenza, nella redazione dell 6anali si
associati alla fase trasporto degli ingredienti della miscela (calce e canapulo), considerando anche
uno scenario alternativo per il trasporto del

nel capitolo 2, sono :

- Greenhouse Gas Protocol;
- CumulativeEnergy Demand;
- Ecoindicator 99;

- Ecological Footprint.

Per ragioni di semplicita vengono analizzati dapprima gli impatti riferiti adl kg di prodotto della
misceladi calcee canapa (N.B.1:1 e 2). Le fasi di processo prese in considerazione tengoimim co

degli scenari di trasporto in entrata dei materiali e della fase di formazione del prodotto.

5.7.1Trasporti in ingresso e unita di processo del N.B. 1:1 e 2:1

5.7.1.1Greenhouse Gas Protocol

Il Greenhouse Gas Protoqg@rmette di quantificare, peré6 ef f et t o serr a, gl i [
unita di processo dei due prodotti.

In questa prima analisi vengono valutali igipatti associati alla fase di trasporéoalla fase di
lavorazionedegli ingredienti(calce e canapulajella miscelae ai onsumi elettricidella fase di
miscelazionelnoltre viene valutato anche uno scenario alternativo per il trasporto della calce.

Di seguito € riportata la tabella 1 che indica i valori di k€@,-eq divisi per i quattro componenti

di anidride carbonica:

- carbonio proveniente da combustibili fosgibssil CQ);

- carbonio proveniente da fonti biogeniche come piante e gRiegenic CQ eq);



- carbonio proveniente da trasformazioni del territorio, ovvero gli impatti di@@ eq from
land transformation

- assorbimento di carbonio dalle piante ed dagli alberi in fase di creS€haiptake.

Categoria d'impatto Unita | N.B. 1:1] N.B. 1:1 alternativg N.B. 2:1| N.B. 2:1 alternativd
Totale kg -0,30 -0,32 -0,04 -0,09
Fossil CO2 eq kg 0,25 0,23 0,34 0,28
Biogenic CO2 eq kg 0,01 0,01 0,01 0,01
CO2 eq from land transformatio| kg 0,00 0,00 0,00 0,00
CO2 uptake kg -0,56 -0,56 -0,39 -0,39

TABELLA-1 KG DI CO-EQ DIVISI PER | QUATTRO COMPONENTI DI ANIDRIDE CARBONICA

Da questa tabella si evince, in primo luoghe entrambe le miscele hanno un valor€dy—eq
totale negativo: guesto =~ dovuto all dalto val
della canapa. In secondo luogo la tabella ci indica una notevole differenza tra i kg tht&lio

Quest discrepanza dipende dalla quantita di calce impiegata. Infatti la miscela del N.B.1:1, a parita
di peso, contiene una dose inferiore di calce che genera un contribute dptake rilevante e un

impatto di CQ fossile piu piccolp bisogna perd tenere ggente che i due tipi di N.B. hanno

i mpi eghi di fferenti, gui ndi i | or o Infinesi Vv a
evidenzia che cambiando gli scenari di trasporto della calce, passando cioe da una distanza di 530
km a 40 km, gli impattdi CO, fossile chiaramente si riducono e di conseguenza anche i kgodi CO
totale. Questo e molto importante in quanto la fase di trasporto della calce e gli impatti associati ad
essa hanno un peso molto rilevant eil prodéessazi en
produttivo della miscela proprio prendendo spunto da questa ultima analisi riguardante il trasporto

alternativo della calce.

La figura 8rappresenta graficamente cio che é mostrato in tabella.
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5.7.1.2 Eoindicator 99 (H)

Passando ad analizzare gli impatti con Econdicator 99 sono stati presi in considerazione le seguenti
fasi del processo:

- lalavorazione del canapulo;

il processo di produzitedella calce;

lconsumo del | 6 eglamiscglazanedel &B;t ri ca pe

i trasporti in entrata dei materiali.
Inizialmente si fa riferimento al valore aggregato, ovveu@mnto ciascuna fase presente nel
processo di formazione della miscela siduafte sul punteggio tota(ég. 9); poi si sono valutati i

valori disaggregati, quindi quai ¢ a t irapgtto sanaepiu dilévanti

ECOINDICATOR 99
0,00800
0,00700
00,0000
0,00500
E  poosoo
0,00300
0,00200
0,00100
0,00000 E—
Limemoriar Lavorazione trasporto trasporto Tapwater HBectricity
Canapa calce canapa

FIG-9 PUNTEGGIO ECOINDICATOR 99 AGGREGATO PEERE FASI DI PROCESSGPER IL N.B.1:1

Dal primo grafico si notaper laproduzione di 1 kg di Natural Bat 11, come la lavorazione della
canapa e la produzione della calce abbiano un peso maggiore rispetto alle altre unita di processo.
Successivamente, come detto in precedenza, si € voluto evidenziare il peso di ciagmuia cate

doéi mpatto sul punteggio totale disaggregato.
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Come si evince dalla figura 1® risultato molto importante il contributo dei combustibili fossili.
Ril evant. sono anche i contributi degl i I nqui

suolo.
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2
&
X
©
CATEGORIE D'IMPATTO

FIGGIOPUNTEGGI O ECOI NDI CATOR 99 DI SAGGREGATO PEEIRN.BEL CATEC

Di seguito sono riportati grafici analoghi a quelli precedenti, riferiti pero alla produzione di 1kg di
N.B. 2:1.

Dal graficodi figura 11si nota subito che tutto il processo € legato alla produzione e al trasporto
della calce. Questo dipende dal fatto, come detto in precedenza, che in uf fnikgela 21 e
presente il doppio della calce petto alla miscelal:1. Di conseguenzd 6 i mpatt o r el

trasporto e alla lavorazione della canapa diminuisce.
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ECOINDICATOR 99
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Lavorazione LUme mortar trasporto zlce trasporto Tapwater Hectricity

Canapa canapa

FIG-11PUNTEGGIO ECOINDICATOR 99 AGGREGATO PEEE FASI DI PROCESS®ER IL N.B. 2:1
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FIG-12PUNTEGGIO ECOINDICATOR 99 DISAGGREGATO PER LE CATEGORE D6 | MPERTLING.
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Anche in questo caso (fig.1&al consumo di combustibili fossili, ancheaggiore rispetto alla
miscela 11, eassoci ato | 6i mpatto ambientale pi%m not ¢

cambiamento climaticoe infined | 6 uso del suol o.

5.7.2 Lhita di processoper il biomattone

5.7.2.1 Greenhouse Gas Protocol

Analizzando gli impatti associati, in figurk3, alla fase di produzione di 1 kg biomattone, per

| 6i ndicatore dell 6ef f et t &gdsGOreq dguardanti la miscelall: an d o
e possibile notare che i contributi associati alla, @3sile sono maggiori, proprio come ci si
aspettava, e questo dipende dal fatto che il biomattone, subendo due unita di processo in piu della
miscela, haun consimo di energia elettrico superioein aggiunta contiene una quantita di calce
maggiore. Inoltre dato il minor quantitativo di canapulo, a parita di peso, il contributo della CO
uptake €& meno rilevante nel biomattone e molto simile a quella assodiataiseela 2al.

Questo grafico in praticaintetizza che la miscela N.B11; per | 6effetto serr
ri spetto al bi omattone, anche se questoéul ti mo
esempio) viene utilizzato senza suppdrtaltri materiali, invece il N.BL:1 solitamente e integrato

con un pannello in magnesite (vedi cap.4) e quindi andrebb&ontatol 61 mpatt o del

pacchetto stratigrafico e non solo dei materiali.
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GREENHOUSE GAS PROTOCOL

B biomattone W MB 111

0,01 0,01 0,00 0,00
ke ke ke
Fossil 02 eq Biogenic C02Z eq C0O2 eq fromland
transformation

056
FIG-13KG DI CO,-EQPER ILBIOMATTONE E N.B1:1
5.7.2.2 Ecoindicator 99 (H
Nel grafico sottostantffig.149s ono evi denzi ati i pesi di ciasc
totale disaggregatper | 6i nt er o di processo di formazion

Come peil N.B. é risultato molto irportante il contributo €i combustibili fossili, e poi a seguire
guel | i |l egati all i nquinamento di sostanze in
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ECOINDICATOR 99
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FIGI4PUNTEGGI O ECOIlI NDI CATOR 99 DI SAGGREGATO PER LE C/

Di seguito, in figura %, sono graficamente mostrati i valori del punteggio aggregato, per
evidenziare le fasi di processo piu impattanti. Dal grafico si deduce che la fase di trasporto e di
produzione della calce e della canapa sono quelle piu impattanti, nonostante un cdnsumo

elettricita superiore per la fase di pressatura e movimentazione del robot.



ECOINDICATOR 99
0,008
0,007
0,006
0,005
£ 0oos
0,003
0,002

0,001 .

0 ]
Lavorazione Lmemortar tasporto@lce  trasporto Tapwater, Hectricity
Canapa canapa
UNITA DI PROCESSD

FIG-15PUNTEGGIO ECOINDICATOR 99 AGGREGATO PER FASI DI PROCESSO

5.7.3 Ecological Footprint (EF)

L6i mpr o ndaa deénttaocbnte dpimisura deflaperficie biologicamnte produttiva di mare e

di terra richiesta per produrre le risorse consumate e per assorbire parte dei rifiuti generati dal

consumo di combustibili fossili di una popalone

Léecol ogi cal footprint ~un i nditcddtpmaessoEdh e p
definita come la somma integrata nel tempo di ogni pazwne del suolo, diretiad indrettg e

dell a superficie necessaria all b6assoidiled ahent o

cemento utilizzati dal processo di pradune.

Per determinare l'impronta ecologica si considerano i seguenti aspetti:
1. Terra coltivata (per produrre grano, riso, frutta, verdura, cotone, ...)
2. Pascoli (allevamento bestiame per carne, latte, lana, ...)

3. Zone di mare (pesce)

4. Foreste (Igno, carta, ...)
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5. Aree edificate
6. Superficie vegetale necessaria ad assorbire le emissionp i @@do rinnovabile i

combustibili fossili utilizzati.

Di seguito éraffigurato un grafico (fig. 16che mostra, in ordinata, il valore di EF in Pt (faggio

singolo) suddiviso petre conponenti: ovvero laCO,, | 6 occupazi one del s u
occupation) e quellandiretta (nuclear). Il tutto riferito alla produzione di 1kg dei tre prodotti:
biomattone, N.B. 1:1 e 2:1.

ECOLOGICAL FOOTPRINT
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0,7000

0,6000
B Carbon dioxide

®m Muclear

0,4000
Lland occupation

0,3000

0,2000

0,1000

00,0000 -

it

MB 1:1 MB. 2:1

FIG-16PUNT EGGI ER®RGICA FOOTPRINT DEI TRE PRODOTTI

Dal grafico € evidente come i maggiori contributi sono dovutioalsumo di combustibile fossile
Soprattuttol consumo di carburante pk fase di trasporto dei materiali ha un evidente peso, e |l
N.B.2:1, utilizzando in proporzione piu calce, ha un impatto di,&GOperiore, nel punteggio, del

biomattone, nonostante un consumo di energia elettrica inferiore.



5.7.4 Cumulative Energy Demand

Ricordiamo che questo indicatore € un metodo che permette di valubasing energetici, in MJ,
di un processo produttivo focalizzandosi sul

suddivise:

- energia non rinnovabile, fossile;

- energia non rinnovabileucleare;

- energia rinnovabile, biomasse;

- energia rinovabile, eolica, geotermica e solare;

- energia rinnovabile, idroelettrica.

Viene calcolata cos?® sia | b6energia diretta, o
indiretta cioé la quota parte di energia stoccata nel prodotto e promsspee consumata.
Quisottoinfigural7? mostrato un grafico che riassume i

legata al processo di produzione di 1 kg di biomattone, N.B. 1:1 e 2:1.

&,0000
50000
4 0000
2 3o000
20000
10000
'D,ENIN]J ) m — ) —— .——”.-"
MNon Mon- MNon- Renewable | Renewable | Renewahle
renewable, | renewable, renewahle, |, biomass ,wind, ,water
fossil nuclear biomass solar,
| geothe |
™ biomattone | 2,2321 0,3253 0,0001 3,3871 0,0020 0,0879
ENB 11 2,3776 0,2902 0,0001 5,4608 0,0019 0,0744
MN.B. 21 22,8047 00,3769 0,0001 3,7960 0,0022 0,968

FIG-17MJ DEI TRE PRODOTT) PER LESEICOMPONENTI ENER&TICHE
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Dal grafico e possibile notare come i contributi di energia fossile non sono simili, per i tre prodotti,
data la differenza dei consumi elettrici e il diverso apporto della fase di trasporto e produzione degli
ingredienti della miscela. Questo e distrato dal fatto cheel N.B 1:1essendo presente piu
canapulo il valore di energia da biomassa e superiore della miscela 2al e del biomattone. Inoltre e
da evidenziare che il quantitativo di calce, a parita di peso, contenuto in 1 kg di N.B. 2al alspetto
biomattone e leggermente superiore, per la quadiitaacqua piu piccola impiegatajuesto
comporta un i mpatto maggiore per | 6energia fo

della calce e della produzione della stessa.

161



CAP. 6 LCADI ALCUNE STRATIGRAFIE

Il n questo capitolo vengono affrontat.i due stu
stratigrafie per confrontare 1%mi muratura di tamponamento perimetrale su nuova costruzlone.
primo studio propone di analizzare gli impatti di sei pacchetti stratigrafici divisi per due valori di
trasmittanza diffenate, ovvero per U= 0,34 W/tK e per U= 0,13 W/AHK. Le stratigrafie, riferite

ad 1 n? di parete, sono composte da materiali differéen che comprendono da

bi omattone, dal | 6 aé¢ in taterizid dffianmoadia ael giro isoldngel naturedetotun n

isolante sintetico. Questo tipo di analisi si prefigge lo scopo di confrontare, a parita di trasmittanza,
questet i pol ogi e di mur i e di val ut ar e, attraver
bi omattone nel sebhdoestdetl 6e diatalisizdd aictoidigvitaa 5 d a

LCA della fase di consumo delldratigrafie precedentementesdritte. Sono state considerate
guattro zone climatiche; per ognuna di esse sono stati calcolati i valori di energia primaria per il
riscaldamento associato a quel tipo di dispersione attraverso una funzione che lega i gradi giorno
alle trasmittanze dedlpareti. Lo scopo di questo secondo studio € quello di confeogliampatti,

delle diverse pol ogi e di stratigrafie, considerando
consumo termico ad esse associate. Si tratta in pratica di analizzare cibaméiientali che si
possono ottenere utilizzando trasmittanze differenti e di valutare in quanto tempo gli impatti

vengano recuperati grazie all odoisolamento term

6.1 Definizione degli scopi, unita funzionale e confini del
sistema

Loobiedb di guesto studio LCA della parete
impatti ambientali prodotti dalle alternative progettuali di un pacchetto stratigrafico, per muri di
tamponamento, costruiti al fine di ottenere un determinato evalod i trasmittanza.
impatti viene svolta a parita di trasmittanza, in quanto confrontare due muri di trasmittanza
differente non ha senso in uno studio del genere, perché questo parametro influisce sulla quantita

dei materiali utilizzatiif ase di costruzione e quindi sui roi



Léunit?’ funzional e, ovvero il termine di rif
ambientali, considerata piu consona per questo tipo di analidi ¢@nparativa condotta sulle
stratigrafie murarie € il metro quadro di parédeiesto tipo di studio non analizza i singoli processi

di un sistema di produzione, roarca di dare una valutazionegde i I mpatt. associ a
differenti materiali ediliziperl 6 ot t e n prestabiitt valori dlii trasmittanza termica e quindi
verificare quade la soluzione progettuale meno impattaiitélusso di riferimentoe i confini del
sistemasono rispettivamentda quantitae la varietadi materiale utilizzato per rivestire e
configurare con un certo spessore i parete.Non vengono presi in considerazione eventuali
consumi di acqua e di energia dovuti alla fase di costruzione, in quanto queste operazioni vengono
fatte a mano e quindi non producono impatti. Questi contributi aseh® fossero, sarebbero di
scarso valore e comungue identico per tutte le configurazioni, e quindi possono essere non valutate

in unbdéanal i si comparativa come quest a.
6.2 Qualita dei dati

Questo studio comparati vo stisecbndasiaqueli dgrivata dat ut t
l etteratur a. Eccetto per l e unit?” del bi omat
canapulo, i dati dei mattoni in laterizio e degli isolanti naturali e sintieticio rifermento alla

banca dati Ecoinvent.

6. 3 Redazione dell danal i si di

La scelta del tipo di materiale utilizzato nella costruzione dei sei pacchetti stratigrafici nasce dal
voler comparare il biomattone, che da solo svolge sia la funaotgortante che isolante, alle
alternate pi % cl assiche che integrano all o6i mpiego
sintetico o naturale. Una volta deciso quali materiali utilizzare si & passato alla creazione di muri
veri e propri.

Per calcol are gli sente di sirovialore di teasnettanzaaprefissato labbiénoot t e
utilizzato il software PAN. Il PAN 2 e il software per il calcolo delle prestazioni termiche invernale

ed estive e i grometr i c h eviludpatd ldee Teps E.rl.upert ANITe de

Associz i one Nazionale per |1 0isolamento termico e
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Permette di analizzare i seguenti parametri:

- Trasmittanza termica delle strutture opache e trasparenti (U) secondo norma EN ISO 6946;
- calcolo di attenuazione e sfasamento secondo UNI EN ISO 1378@peratura superficiale
interna estiva secondo la norma EN ISO 13792;

- calcolo degli indici acstici secondo la legge di massa,;

- verifica del rischio di condensazione superficiale e interstiziale secondo UNI EN 1SO 13788.

Di seguito sono riportate Echede delle tre pareti di superficie unitaria {L.im cui lo spessore dei
materiali, e quindi di tutta struttura & calcolata per ottenere un valore di trasmittanza U= 0,34
WImeK.

Nei grafici la successione delle stratigrafie avviene da quella piuanenso quella piu esterna.

La prima stratigrafia descritta € quella che utilizza il biomattone:

1) Struttura Al: Muratura di tamponamento isolata con biomattone da 21,5 cm con U=0,34

oozt /// //
/// O

Tipo . di Materiale Spessor
materiale [m]

Superficie esterna
1 MR intonaco di calce e sabl|0,018
2 WBRI biomattone 250*200%50/0,215
3 MARI intonaco di calce e sabl 0,018
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La seconda stratigrafia rappreseéatquellace i nt e g ummattodeuirs lateridoi forato ad

un pannello isolante artificiale di polistirene espanso:

2) Struttura A2: Muratura di tamponamento con isolamento artificiale con U=3,84K

Dati generali
Spessore: 0,316 m
Trasmittanze 0,34 W/mz2K

T 2 I
-Ir;:g?erizflll Materiale ﬁs]essor
Superficie esterna
1 MR iintonaco di calce e sabbia 0,018
2 MUR Laterizi forati sp.20 cm.rif.1.1.15 0,200
31SO Polistirere espanso in lastre stampate per termocompre: 0,080
4 MIBRIN intonaco di calce e sabbia 0,018
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La terza stratigrafia es promattane in latafizioefbratcaad arh e

pannello isolante naturale in sughero:

3) Struttura A3: Muratura di tamponamento con isolamento naturale con Ux®/34K

Dati generali
Spessore: 0,330 m
Trasmittanze 0,34 W/mz2k

Tipo . di Materiale Spessor
materiale [m]

Superficie esterna
1 MARI intonaco di calce e sabbia 0,018
2 MUR Laterizi forati sp.20 cm.rif.1.1.1/0,200
31SO Sughero 0,094
4 MBRIN intonaco di calce e sabbia 0,018

Bisogna evidenziare che tuttdre le configurazioni impieganio stesso po di intonaco ovvero di
calce idraulica e sabbia, e con lo stesso spessore in tutti i muri. Inoltre la tipologia di isolamento per

i muri con isolante sintetice naturale e a cappotto.

Qui sotto sono riportate le schede delle tre pareti di superfidiarian(1nf), in cui lo spessore dei

materiali, e quindi di tutta struttura e calcolata per ottenere un valore di trasmittanza U= 0,13

W/m>K.
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La prima stratigrafia descritta & quella che utilizza il biomattone e come isolante uno strato di

canapulo :

3) Struttura B1: Muratura di tamponamento isolata con biomattone da 25 cm con U=0,13
W/m?K

Dati generali
Spessore: 0,466 m
Trasmittanze 0,13 W/mz2kK

1T 2 3 T 5
-Ir;llg?eri;:: Materiale ﬁrp])]essor'
Superficie esterna
1 AR intonaco di calce sabbia 0,018
2 BRI biomattone 250*200*500 0,150
31SO canapulo sfuso 0,180
4 NIBRI biomattone 250*200*500 0,100
5 MR intonaco di calce e sabbia 0,018



La seconda stratigrafia r aynpnatersabaterdzio fatogdue | | a

pannello isolante artificiale di polistirene espanso:

2) Struttura B2: Muratura di tamponamento con isolamento artificiale con U=20/h8K

Dati generali
Spessore: 0,536 m
Trasmittanze|0,13W/m2K

T 2 3 4
-rl;llg?eriadll Materiale ﬁrp])]essor
Superficie esterna
1 MARIN intonaco di calce e sabbia 0,018
2 MUR Laterizi forati sp.25 cm.rif.1.1.16 0,250
31SO PSE in lastre ricavate da blocchi conforme a UNI "/0,250
4 MIBRIN iintonaco di calce e sabbia 0,018
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La terza stratigrafia es promattane in latafizioefbrdtcaad arh e i

pannello isolante naturale in sughero:

3) Struttura B3: Muratura di tamponamento con isolamento re&ucon U=0,13Vv/m’K

Dati generali
Spessore: 0,616 m
Trasmittanze|0,13 W/mz2k

T 2 3 4
materal Materiale e
Superficie esterna
1 AR intonaco di calce sabbia 0,018
2 MUR Laterizi forati sp.30 cm.rif.1.1.7/0,300
31SO Sughero 0,280

4 BRI intonaco di calce e sabbia 0,018

Le configurazioni delle singole stratigrafie sono uguali per entrambi i valori di trasmittanza,
cambiano solo gli spessori dei raaali isolanti. Per quanto riguarda la configurazione del muro di
tamponamento con il bi omattone ¢c6 una ©picco
viene inserito nell éintercapedine, tra due b
ancheper questa trasmittanza la tipologia e la quarditintonaco in calce e sabhidilizzata nelle

tre stratigrafie € la stess®er calcolare gli impatti di questi pacchedtratigrafici sono stati
costruity, n e | Si mapr o, i unig diimisyvardiodatiedsi materiadi € gspréessatg® | 06
abbiamo moltiplicato ogni valore di spessore del materiale con il relativo peso specifico. Di seguito

Sono rappresentati i passaggi analitici per ognuno di essi:



STRUTTURA Al:

- Intonaco di calce sabbia: 0,036 m *1f% 1350 kg/nt = 48,6 kg;
- Biomattone da 25 cm: 0,25m *1m? 300 kg/m® = 64.5 kg.
Peso totale: 113,1 kg.

STRUTTURA AZ2:

- Intonaco di calce e sabbia: 0,036 m *h350 kg/n? = 48,6 kg;
- Laterizio forato: 0,2 m *1t 750 kg/m®= 150 kg;

- Pannello polistirene espanso: 0,08 m *180 kg/m® = 2,4kg.
Peso totale: 201 kg.

STRUTTURA A3:

- Intonaco di calce e sabbia: 0,036 m *h350 kg/n? = 48,6 kg;
- Laterizio forato: 0,2 m *1t 750 kg/m®= 150 kg;

- Pannello in sughero: 0,094 thm* 130 kg/m®= 12,22 kg.
Peso totale: 210,82 kg.

STRUTTURA B1:

- Intonaco di calce e sabbia: 0,036 m *rh350 kg/nt = 48,6 kg;
- Biomattone da 25 cm: 0,250 *1m?* 300 kg/m® = 75 kg;

- Canapulo sfuso: 0,18 m *#n100 kg/m*= 18 kg.

Peso totke: 141,6 kg.

STRUTTURA B2:
- Intonaco di calce e sabbia: 0,036 m *h350 kg/n? = 48,6 kg;
- Laterizio forato: 0,25 m *1A% 750 kg/m®= 187,5 kg;

- Pannello polistirene espanso: 0,25 m *180 kg/m® = 7,5 kg.
Peso totale: 243,6 kg.
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STRUTTURA Ba3:

- Intonaco di calce e sabbia: 0,036 m #*mh350 kg/nt = 48,6 kg;
- Laterizio forato: 0,3 m *11t 750 kg/m®= 225 kg;

- Pannello in sughero: 0,28 m *#.30 kg/m® = 36,4 kg.

Peso totale: 310 kg.

6.4 Creazione dei processi in @apro

Per | 6i nalceesalbia, camune a tutte le stratigrafie, € stato creato un processm ex
nel Simapro. Per ottenere 1 kg di intonaco sono stati aggiunti:
- 0,2 di acqua;
- 0,4 di calce idraulica;
- 0,4 di sabbia;
selezionando, da database Ecoinvent, le seguématilec
- Tap water, at user/RER, ger il consumo di acqua;
- Lime, hydraulic, atplanttCHJU per | 6i mpi ego dell a calce 1ic
- Sand)] per | 6utilizzo della sabbia;
seguendo dunque la ricetta indicata in letteratura per gli intonaci tipeEBRO. Questo tip di
i ntonaco, i mpi egato dall 6azi enda Eqé&unintonagoi um
traspiranteformulato concalce idraulica naturale certificata BEONHL 5 e inerti seleziaati. Gli
0,018 m di spessore di intonaco comprendonedaiche di rinzaffo, intonacatura e rasatura, tutte

effettuate con un materiale a base di calce idraulica, sabbia e acqua. Sesyggpda costruzione

di 1n? d i paret e, un miscelazione manual e dei C O
energeto.
Una volta creato il processo per | Odlendnatenlea c o,

voci dei materialutilizzati e i rispettivi pesi, in kg, calcolati in precedenza. Da database, come dati

secondari, sono stati selezion&esegenti voci:

- Laterizio forato: Brick, at plant/RER;U
- Pannello polistirene espanso: Polystyrene foam slab, at plant/RER U
- Pannello in sugher&ork slab, at plant/RER U;

Mentre per il biomattone ed il canapulo sono stati selezionati i processiprezstientemente.
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6.5 Valutazione degli impatti

L o st uidnpatto ddlle $el stratigrafie e i relativi rilas@h | 6 ambi ent eloscopet at o
di quantificare le emissioni prodotte per la fase di costruzione di di parete. Il risultato @na
comparazione dei sei muri a parita dsmittanza.

Gli indicatori utilizzati per questo tipo di analisi son@reenhouse Gas Protoc@@umulative

Energy Demand e Ecoindicator 99 (H).
6.5.1Greenhouse Gas Protocol

Il Greenhouse Gas Protoqmrmete d i guantificare, per | 0effet
di costruzione di queste paret.i e quindi all 6
Di seguito € riportata una tabella che indica i valori di k§@-eq divisi per i quattro componenti
di andride carbonica:

- carbonio proveniente da combustibili fosgibssil CQ);

- carbonio proveniente da fonti biogeniche come piante e dgRiegenic CQ eg);

- carbonio proveniente da trasformazioni del territorio, ovvero gli impatti die@ eq from

land transformatioj

- assorbimento di carbonio dalle piante ed dagli alberi in fase di creS€haiptakd.

| muri presi in considerazione sonl, A2, A3, quindi per trasmittanze=D,34W/m*K :

Categoria d'impatto Unita Al A2 A3
Totale kg 12,821 59341 41,304
Fossil CO2 eq kg 34,488 62,099 66,333
Biogenic CO2 eq kg 0,559 0,330 7,592
CO2 eq from land transformation | kg 0,001 0,001 0,001
CO2 uptake kg -22,226 -3,088 -32,622

TABELLA-1 KG DI CO-EQ DIVISI PER | QUATTRO COMPONENTI DI ANIDRIDE CARBONZA



Confrontando questi primi risultati, in tabella 1, per le tre pareti & possibile notare che il valori di
CO»-eq fossile, maggiori appartengono ai muri con isolamento sintetico e naturale con una
differenza davvero minima tra le due pareti. Questowaitdoal ciclo di produzione dei mattoni e

dei pannelli isolanti. Il valore di C&2eq uptake, per la fase di crescita delle piante, invece assume

not evoli di fferenze da muro a muro. Léalta qu
di crescitaassorbe Ced al | 6 at mosf er a, produce un @hahe at o
sommata agl. al tri kg di ani dr i dperqoeato gaoserrac a f

sia di molto inferiore alle alternative classiche proposte. AHeete che utilizza il sughero,
anchdesso un isolante naturale, l a CO2 wupta
proposte provocando percido un abbassamento del livello di anidride carbonica totale e di
conseguenza limitando i contributi dellangponente fossile e biogenica. Nella stratigrafia che
utilizza un isolamento sintetico, invece, non avendo materiale naturale, Jaiff&keé molto
vicino allo zero rendendo perci, | 06i mpatto co
trovato con il biomattone. Da questa analisi si evince dunque che la stratigrafia che utilizza il
biomattane e quella con impatti minoa quindi la piu ecocompatibile. Di seguito &€ mostrato in

figura 1 un riassunto grafico di quello analizzato fino ad ora.

17

1)



0534 (%) D300/ T0TA 10203049 509 6003319 [0pa *5€'0 =N AR R0 0 P o €8, By 117 3 60 = OGRS uRroer G D onw e, By T2 ' 0 =N supeung u 0um D ona T8, BYETE P o)
¥60 =N 3Rmey 3we0s '0e) p onwge ) #'0 =N 0gaus veesedm porwze [ 560 =N auenewoqu G pona te

2|00 UoRRIySURA pue Wog B3 700 53700 3usbog ba700 jss0
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Passando ad analizzare i le pareti: B1, B2,B®di per trasmittanze£J0,13W/m*K , i risultati

sono i seguenti:

Categoria d'impatto Unita B1 B2 B3
Totale kg -19,00 89,01 42,03
Fossil CO2 eq kg 39,27 92,33 112,41
Biogenic CO2 eq kg 0,67 0,59 22,26
CO2 eq from land transformation kg 0,00 0,00 0,00
CO2 uptake kg -58,93 -3,91 -92,64

TABELLA-2 KG DI CO-EQ DIVISI PER | QUATTRO COMPONERI DI ANIDRIDE CARBONICA

La tabella 2 in realtonferma quantoisto in precedenza e fornisce inoltre delle indicazioni
interessanti. La stratigrafia con | 6isolante
maggiore delle altre due: il suo aento, rispetto al precedente, dipende dal fatto che viene inserita
una quantit”™ di i solante maggior e. Per | e al't
materiale di origine naturale porta rispettivamente ad una diminuzione di anidridaicartotale

nel primo caso e ad un valore stazionario nel secondo caso. Questo € dovuto al fatto che,
impiegando piu materiale naturale, il valoreQiD, uptakeé sempre piu negativo e nella somma
con gl al tri i ndi cat o finale. Daevidenzrare mfatii Sore i kg totalv a | o
di anidride carbonica del mur o i n biomatyt one:
assorbita dalla canapa in fase di crescita e di conseguenza (K@ diptakesono sempre piu
negativi Queso porta ad ottenere un i mpatto, per | 06
Per la parete in sughero, che utilizza un elevato quantitativo di sughero e mattoni, sono associati un
elevato valore di C®fossile da una parte e di GO i 0 g e n iklitaa Ancha ih Quésto caso |l

fattore altamente negativo della €@ptake controbilancia il contributo fossile e biogenico
rendendo quasi nulla | a variazione dell 6i mpat

0,34W/m?*K . Di sequito, in figira 2 & rappresentato un grafico di quello analizzato fino ad ora.
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6.5.2 Cumulative Energy Demand

Oltre all 6effetto s e stataavalgatanapcheald lodondradd di energia, e p .
owero st at a neagia hecessara pdrlaalizzagionalelle stesse.

Ricordiamo che questo indicatore € un metodo che permette di valutare i consumi energetici di un
processo produttivaofc al i zzandosi sull danal i si del | 61 mpi €
- energia non rinnovabile, fossile;

- energia non rinnovabijeucleare;

- energia rinnovabile, biomasse;

- energia rinnovabile, eolica, geotermica e solare;

- energia rinno&bile, idroelettrica.

Di seguito e riportata la tabella 3 che indica i valori, in MJ, della domanda cumulativa di energia.

| muri presi in considerazione sonfl, A2, A3, quindi per trasmittanze=0,34W/m*K :

Categoria d'impatto Unita Al A2 A3
Totak MJ 480,73 775,85 1160,94
Non renewable, fossil MJ 220,21 671,03 677,09
Non-renewable, nuclear MJ 32,13 59,59 107,66
Nonrenewable, biomass MJ 0,004 0,001 0,001
Renewable, biomass MJ 218,73 34,55 358,05
Renewable, wind, solar, geothe MJ 0,16 0,74 1,75
Renewable, water MJ 9,49 9,94 16,40

TABELLA-3 MJ DELLE TRE PARETI PER LE SETOMPONENTI ENERGETICHE

Il n tutte |l e stratigrafie i wvalori di energi a
alta nel mur o ¢ o ne dinfeticarigpétta ah enard io bicanattorie.flrioltra parl lae
presenza della canapa la parete in biomattone ha un elevato contributo di energia rinnovabile da
biomassa piuttosto elevato rendendo questa parete ambientalmente meno impattante rispetto alle
altre alternative proposte. Da notare che alla stratigrafia A3 € assoniataore di energia totale

piu alta perché integra ad un consumo di energia fossile elevato, un contributo di energia

177



rinnovabile da biomassa anc htoehs 8 sugherd esserdd on. Q
materiale di origine naturale, come la canapa, ha una elevata energia indiretta cioé la quota parte di
energia stoccata nel prodotto e pronta per essere consumata. Quindi la parete in biomattone
continua ad essere la meno impate, seguita dalla stratigrafia isolata con il sughero. La parete
isolata artificialmente nonostante abbia un consumo energetico totale inferiore della parete in
sughero & quella ambientalmente piu impattante poiché ha un contributo di energia dasbiomas
piuttosto piccoloDi seguito € mostraton figura 3 un grafico che schematizza quarmtoalizzato

fino ad ora.
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Passando ad analizzare le pareti: B1, B2, @di per trasmittanze £/0,13W/m*K , i risultati

sSono i seguenti:

Categoria d'impatto Unita B1 B2 B3
Totale MJ 928,63 1422,67 2639,00
Non renewable, fossil MJ 299,49 1258,57 1331,50
Non-renewable, nuclear MJ 38,38 104,14 252,43
Non-renewable, biomass MJ 0,01 0,00 0,00
Renewable, biomass MJ 579,36 44,56 1016,46
Renewable, wind, solar, geothe MJ 0,23 1,20 4,31
Renewable, water MJ 11,16 14,20 34,30

TABELLA-4 MJ DELLE TRE PARETI PER LEOMPONENTI ENERGETICHE

La prima cosa da evidenziatechecomea queste stratigrafie, con U= 0,13/M**K , caratterizzata

da una massa superiore, sia associatcomsumo di energguperiore.

La tabella 4 conferma quansaritto in precedenza per i muri di trasmittanza piu grande. Ossia che
alle stratificazioni isola con materialeistetico e artificiale spettanbvalori piu alti di energia
fossile. Al muro i n biomattone, data | 0el evat
da fonte rinnovabile da biomassa sono piu del doppio rispetto alla confapnegriecedente anche

se continuano ad essere inferiori rispetto alla parete in sugbar@uale detiene, come in
precedenza, i val ore di energia da biomassa
sughero percio richiede il piu alto conso di energia totale, anche se una quota parte piuttosto
el evata deriva dall 6energia da biomassa. Per
principal mente sul contributo fossile eerquest

pacchetto stratigraficénche in questo caso la figura 4 mostra quello analizzato fino ad ora.
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6.5.3Ecoindicator 99 (H)

Infine e stato preso in consideraziameindicatorec he ti ene conto di diffe
(indicatore aggrgato), come spiegato neb@itolo 2.
Nella tabella seguente sono riportati i valdisaggregatid e | | e ¢ antpatg per ledre d 6

stratigrdie con trasmittanza pari a @3V/m>K .

Categoria d'impatto Unita Al A2 A3

Totale Pt 1,628 4,481 5,200
Carcinogens Pt 0,020 0,025 0,060
Resp. organics Pt 0,001 0,003 0,002
Resp. inorganics Pt 0,364 0,685 0,953
Climate change Pt 0,247 0,443 0,475
Radiation Pt 0,002 0,004 0,008
Ozone layer Pt 0,000 0,000 0,000
Ecotoxicity Pt 0,014 0,026 0,040
Acidification/ Eutrophication Pt 0,029 0,050 0,064
Land use Pt 0,037 0,035 0,582
Minerals Pt 0,009 0,021 0,040
Fossil fuels Pt 0,905 3,189 2,975

TABELLA-5 PUNTEGGIO DISAGGREGATO DELLEE AT E G OR IMBATD® PER | TRE MURI

Dalla tabella 5 risulta preponderante | 6i mpa
rilevanti anche gli apporti derivanti dagli inquinanti inorganici e dal cambiamento climatico. Inoltre
appare evidente chdalbparete in biomattone corrispondono gli impatti minori.

Di seguito € mostrato, in figura 5, il grafico di confronto delle tre pareti.
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Di seguitoé riportatala tabella 6 riguardante le stratigrafie con trasmittanza pari a 0,13*W/m

Categoria d'impatto Unita Bl B2 B3
Totale Pt 2,232 8,112 10,678
Carcinogens Pt 0,040 0,041 0,150
Resp. organics Pt 0,001 0,007 0,004
Resp. inorganics Pt 0,469 1,04 1,942
Climate change Pt 0,281 0,656 0,805
Radiation Pt 0,003 0,005 0,018
Ozone layer Pt 0,000 0,000 0,000
Ecotoxicity Pt 0,019 0,055 0,098
Acidification/ Eutrophication Pt 0,036 0,074 0,124
Land use Pt 0,076 0,044 1,682
Minerals Pt 0,014 0,028 0,088
Fossil fuels Pt 1,295 6,148 5,767

TABELLA-6PUNTEGGI O DI SAGGREGATO DHMRAETOCERIIEREQRRIE DO

Anche in questo

caso

gl i

apporti

principald]

di inquinanti inorganici e dal camlmreento climatico. La parete in biomattone continua ad essere |l

sistema meno impattante. Il grafico sottostante, in figura 6, sintetizza i punteggi esposti.
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