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Presentazione

La Rete Italiana LCA nasce nel 2006 su iniziativa di ENEA al fine di individuare e mettere in
relazioni gli studiosi della metodologia Life Cycle Assessment presenti in lItalia, all'epoca
ancora in esiguo numero. L'idea, nata in occasione di una giornata di studi sul metodo LCA,
ha portato alla creazione di un network per lo scambio di informazioni, metodologie e buone
pratiche e per il monitoraggio dello stato dell’arte e delle prospettive di applicazione in Italia.
Da allora la Rete Italiana LCA ha ogni anno organizzato un convegno, quale importante
momento di confronto dell'evolversi della metodologia e dell'ampliarsi degli ambiti
applicativi. Da tali occasioni si & creata una comunita di appassionati specialisti di LCA che
hanno dato vita alla rete di relazioni che ancora oggi € viva e in espansione.

Tra le varie iniziative della Rete, sono stati creati dei Gruppi di Lavoro, attivi ancora oggi,
rappresentativi dei vari ambiti tematici a cui la valutazione LCA viene applicata: Alimentare e
Agroindustriale, Energia e Tecnologie sostenibili, Edilizia, Gestione e Trattamento dei Rifiuti,
Prodotti e Processi Chimici, Servizi Turistici, DIRE (Development and Improvement of LCA
methodology: Research and Exchange of experiences), Social LCA.

Un momento di importante evoluzione della Rete & avvenuto nel 2012, quando si & costituita
I'Associazione Rete Italiana LCA, grazie alla crescita della Rete per il costante impegno di
quelli che poi sono diventati i soci fondatori, appartenenti a enti di ricerca (ENEA) e Universita
(Universita degli studi di Bari, Politecnico di Milano, Universita degli studi di Palermo,
Universita degli studi di Padova, Universita di Chieti e Pescara, Consorzio Interuniversitario
Nazionale per la Reattivita Chimica e la Catalisi). Da attivita basate sull'entusiastico contributo
spontaneo di un gruppo di persone, si & passati a una struttura organizzata, con un Consiglio
Direttivo, dei delegati alle principali attivita della Rete, un impegno costante nella gestione
delle attivita.

| partecipanti alla Associazione sono negli anni cresciuti, anche per la continua espansione e
sviluppo della metodologia in tutti i settori. LAssociazione si pone come punto di riferimento
scientifico a livello nazionale, operando con rigore metodologico e favorendo la crescita della
conoscenza, anche tramite le attivita di formazione che annualmente vengono organizzate.
Tra i compiti di informazione e divulgazione, i Gruppi di Lavoro si sono impegnati nel corso
degli anni nella produzione di pubblicazioni che raccogliessero il contributo dei partecipanti,
a testimonianza delle qualificate iniziative presenti a livello nazionale.

Anche il Gruppo di Lavoro Edilizia presenta in questo testo un'articolata raccolta di studi,
ricerche, riflessioni metodologiche, frutto delle esperienze che i vari gruppi di ricerca hanno
sviluppato nel corso degli anni. Un contributo prezioso a supporto di quel percorso di
raccolta e condivisione delle esperienze che fa crescere la comunita scientifica e che é nello
spirito dell'Associazione.

L'Associazione Rete Italiana LCA garantisce un continuo aggiornamento delle sue attivita e
iniziative tramite il sito e i propri canali social su Linkedin e Facebook, strumenti attraverso
i quali chi & interessato a unirsi alla rete pud trovare informazioni e partecipare attivamente.
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Prefazione

Il presente libro raccoglie i contributi di alcuni tra i partecipanti piu attivi al Gruppo di
Lavoro Edilizia della Associazione Rete Italiana LCA. | Gruppi di Lavoro hanno l'obiettivo di
creare un network nazionale di studiosi che applicano la metodologia LCA in uno specifico
ambito o settore. Questo porta a relazioni particolari interdisciplinari e transdisciplinari e a
percorsi differenziati di specializzazione: molti ricercatori che operano nel settore edilizio si
sono interessati alla metodologia LCA per applicare una procedura di valutazione rigorosa
della sostenibilita a sostegno delle scelte progettuali (questo & stato anche il percorso mio e
della maggior parte delle persone che partecipano al gruppo di lavoro e hanno contribuito
al presente libro); molti ricercatori esperti di LCA (con formazione nelle scienze ambientali,
ingegneria ambientale, ecc.) hanno dedicato attenzione alle applicazioni in particolare nel
settore edilizio. Questo differente modo di affrontare gli studi LCA in edilizia porta anche a
una ricchezza di approcci e punti di vita.

Il fatto che la maggior parte dei contributi presentati in questo testo sia di studiosi che dal
settore edilizio si sono dedicati a specializzarsi nella metodologia LCA rivela la forte esigenza
di esplorare procedure scientifiche per affrontare i temi della sostenibilita in edilizia, e
permette anche di testimoniare la varieta di applicazioni possibili che la metodologia LCA
puo avere. Infatti ogni ricercatore, a partire da una profonda conoscenza del settore edilizio e
applicando la metodologia nello specifico ambito di interesse e studio, ha esplorato modalita
peculiari, portando grazie alla sua esperienza un contributo originale all'avanzamento delle
conoscenze e all'ampliamento delle potenzialita applicative della metodologia LCA.

Il libro restituisce dunque questa ricchezza di punti di vista, di percorsi metodologici, di
esplorazioni applicative. Ne deriva un quadro articolato e complesso, rappresentativo di
alcuni dei principali temi trainanti oggi, proprio perché i singoli contributi restituiscono
percorsi di ricerca avanzata. Ne emerge anche una varieta di scale applicative, dall'edificio, al
sistema costruttivo, al singolo prodotto/materiale.

Per cercare di dare un ordine ai contributi sono stati individuati 4 capitoli: i primi due
raccolgono i contributi che si concentrano attorno a due temi fortemente trainati dalle attuali
politiche europee, ossia la decarbonizzazione e I'economia circolare; il terzo capitolo raccoglie
contributi relativi all'applicazione della metodologia LCA nel progetto di architettura; il
quarto capitolo approfondisce alcuni strumenti di valutazione e di certificazione basati sulla
metodologia LCA e applicati in specifico nel settore edilizio.

Vasottolineato chelaricchezza dellibro consiste anche nella varieta dei puntidivistae dunque
anche nel possibile diverso contributo critico inerente il medesimo tema che pud trasparire
dai diversi saggi qui raccolti. Anche il tipo di contributi si presenta alquanto variegato, da
contributi di carattere piu teorico, che tratteggiano lo stato dell'arte, a contributi piu specifici
di carattere applicativo, che illustrano esempi e casi studio con lo scopo comunque di
desumerne considerazioni di carattere generale. Anche questo costituisce la ricchezza del
testo, creando un quadro ben documentato e completo, ricco di spunti di riflessione.
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1 2 Embodied Carbon and Energy.
° Indicatori per la valutazione del ciclo
di vita dell’edificio

In edilizia I'analisi del ciclo di vita si pud ascrivere a due ambiti; il primo é finalizzato allo
studio delle prestazioni dell'edificio nel suo complesso e nella sua complessita, il secondo
ha invece come obiettivo la valutazione di prodotti e componenti e fa altresi riferimento alle
singole parti che costituiscono un manufatto edilizio. Tale distinzione trova corrispondenzain
norme cogenti (ad esempio il sistema di certificazione Svizzero Minergie®) e in alcune norme
tecniche. In particolare la EN 15978:2011 Sustainability of construction works - Assessment of
environmental performance of buildings. Calculation method ¢ orientata a stabilire i metodi e
gli strumenti che concorrono a un’analisi dell’edificio in relazione al processo edilizio.

In coerenza con gli standard menzionati, il Gruppo di ricerca Tecnologia e Ambiente del
Dipartimento di Architettura e Design del Politecnico di Torino &, da alcuni anni, impegnato
nella definizione di metodologie di analisi e valutazione appropriate al contesto edilizio
e nello sviluppo di strumenti in grado di caratterizzare le prestazioni dell'edificio, anche
attraverso indicatori correlati alle operazioni di analisi di inventario e di valutazione degli
impatti.

Pit in dettaglio il contributo intende illustrare i risultati di un progetto di ricerca che ha
portato alla realizzazione di un modello di calcolo open source, destinato ad alcuni attori del
processo edilizio interessati a conoscere I'impatto dell'edificio nelle principalifasi del suo ciclo
di vita. EURECA - Eco-Utility for Reduction of Energy and Carbon — € in grado di caratterizzare le
principali fasi del ciclo di vita dell’edificio attraverso due indicatori principali:

- Embodied Energy, che definisce i fabbisogni di energia primaria e il consumo di risorse
energetiche di origine fossile;

- Embodied Carbon, che quantifica i rilasci in atmosfera di alcune categorie di gas climalteranti
e la quantita assorbita da alcuni materiali nei processi di produzione fuori opera.

EURECA e il risultato di un‘attivita che ha richiesto un notevole impegno temporale, i cui
contenuti (data base e algoritmi di calcolo) sono ciclicamente oggetto di revisione. La sua
ultima realize - disponibile anche in in lingua inglese — & stata utilizzata per verificare alcuni
requisiti ambientali di progetto previsti dal bando Solar Decathlon Latino America and
Caribbean nel quale il Politecnico diTorino & impegnato in qualita di partner della Universidad
Javeriana de Bogota (Colombia) e della Oxford Brooks University (UK).

1.2.1 Introduzione

Lindustria delle costruzioni in Europa, e in particolare Italia, sembra vivere un profondo stato
di crisi, temporalmente molto lungo. In realta & un settore in pieno sviluppo. A ricordalo e
Fatih Birol, direttore dell'International Energy Agency (IEA), che nella prefazione del Global
Status Report 2017, Towards a zero-emission, efficient, and resilient buildings and construction
sector descrive come nei prossimi 40 anni si preveda la realizzazione di oltre 230 miliardi di
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metri quadrati di nuove costruzioni (UNEP, 2017). | successivi report (UNEP, 2020) non hanno
registrato alcuna inversione di tendenza. Inoltre l'attivita edilizia & energivora: i consumi
sono passati da 119 Exajoule (EJ) nel 2010 a circa 125 EJ nel 2016, con lievi variazioni negli
anni successivi. La maggior parte delle risorse energetiche di origine fossile utilizzate per
soddisfare i fabbisogni energetici sono rimaste pressoché costanti, nello stesso periodo,
intorno a 45 EJ (IEA, 2017).

L'analisi dei dati concernentile emissionidianidride carbonicarestituisce, invece, un panorama
caratterizzato da luci e ombre. Se da un lato si assiste al passaggio da 9,5 Giga tonnellate di
CO, (Gt) del 2013 alle 9,0 Gt del 2016 associate ai consumi per usi termici ed elettrici, della
cosiddetta fase d'uso degli edifici, dall’altro si registra un aumento delle emissioni associate
in particolare alla fase iniziale del ciclo di vita, quella che nella letteratura tecnica coincide con
la fase di produzione fuori opera. Nel complesso alla produzione di materiali e componenti
per gli edifici € associato un incremento costante delle emissioni di CO,, che sono passate da
3,1 Gtnel 2010 fino a 3,7 Gt nel 2016 e aumentate gradualmente fino al 2020. Si tratta di oltre
un terzo del totale delle emissioni rilasciate in atmosfera, che conferma le previsioni di alcune
pubblicazioni, focalizzate a indagare le relazioni che intercorrono tra fabbisogni energetici
e rilasci di gas a effetto serra nell'intero ciclo di vita dell’edificio (Benjamin, 2017; Pacheco-
Torgal et al., 2013; Engin, Frances, 2010).

Le emissioni associate alle risorse energetiche impiegate per produrre e climatizzare gli edifici,
anche se si costruisce meno in Italia e in Europa, costituiscono un problema serio, poiché
hanno effetti globali che riguardano tutti; i rilasci di anidride carbonica in localita che paiono
remote comportano infatti rischi in luoghi che ci sono prossimi, a partire dall'innalzamento
del livello del mare Adriatico, fino allo scioglimento progressivo dei ghiacciai delle regioni
Alpine (Jacobs, 2016).

Un altro fattore che ha effetti rilevanti nel settore delle costruzioni & da ricondurre alla
crescita della popolazione mondiale, cui € associato un aumento della richiesta di beni e
servizi; il miglioramento delle condizioni di benessere abitativo non puo essere negato, ma
il benessere, almeno secondo I'attuale modello di sviluppo, richiede energia, e come & noto
I'energia & ancora diffusamente ricavata da fonti fossili (IEA, 2019).

L'Europa persegue obiettivi ambiziosi. Ha introdotto direttive, leggi, standard e regolamenti
finalizzati a limitare fabbisogni energetici e rilasci in acqua, aria e suolo, con riferimento
all'intero ciclo di vita dell’edificio, ma si tratta di un corpus di norme che si rivolge a una
porzione limitata di Nazioni. LInternational Energy Agency (IEA) ricorda infatti che entro il
2060 piu della meta dei nuovi edifici sara costruita in Paesi che, almeno in questo momento,
non hanno introdotto requisiti specifici di contenimento dei consumi energetici (IEA, 2017).
Azioni e iniziative si rendono comunque necessarie per affrontare le sfide del cambiamento
climatico, a prescindere da chi in questo momento produce piti emissioni. E pertanto ancora
necessario mettere a punto strumenti — organizzati e articolati secondo diversi livelli di
complessita — utili ad assistere gli attori del processo edilizio, partendo da presupposto che
ci sono generazioni vecchie e nuove di architetti, designer e ingegneri edili che non lavorano
e non lavoreranno in Europa; professionisti che operano in contesti diversi da quelli locali ed
europei, dove non vi & ancora una cultura diffusa dei sistemi di certificazione di prodotto e
di edificio.



1.2.2 Indicatori per il settore delle costruzioni delle basati su un approccio al ciclo di
vita dell’edificio: Embodied Energy (EE) - Embodied Carbon (EC)

In un contesto come quello appena descritto uno studio Life Cycle Assessment (LCA) pud
sembrare di difficile applicabilita specie, come evidenziato, in luoghi dove e necessario
garantire prioritariamente condizioni piu diffuse di benessere sociale e solo successivamente
lavorare nella direzione della salvaguardia ambientale. L'uso delle certificazioni ambientali
come le Dichiarazioni Ambientali di Prodotto (Environmental Product Declaration — EPD)
sembra, almeno per ora, destinato a un numero limitato di attori che operano in ambito
edilizio. Nel frattempo in altre nazioni si continuano ad utilizzare metodologie che sono solo
in parte basate sui contenuti degli standard LCA, pur condividendo in molti casi I'analisi dei
flussi di input e di output, attraverso eterogenei indicatori di valutazione (IEA, 2016).
Emerge dunque, con particolare riferimento al settore delle costruzioni, la necessita di
condividere una strategia sistemica, concepita per essere adottabile da tutti e applicabile con
diversi livelli di intensita in relazione alle potenzialita di una nazione. Un esempio di notevole
interesse sono le azioni chiave proposte dalla Global Alliance for Buildings and Construction
Work Areas, che comprendono:

1) la crescita della consapevolezza delle persone in merito al consumo di fonti non rinnovabili
e ai cambiamenti climatici;

2) la pianificazione urbana finalizzata a una migliore efficienza energetica e a un piu ampio
utilizzo delle fonti rinnovabili;

3) il miglioramento delle prestazioni energetiche degli edifici esistenti;

4) la progettazione di nuovi edifici a emissioni-zero nella fase d'uso (operativa);

5) il miglioramento della gestione energetica di tutti gli edifici;

6) la riduzione delle emissioni di anidride carbonica associate all'utilizzo di fonti energetiche
per la climatizzazione, l'illuminazione e la produzione di acqua calda sanitaria degli edifici;
7) la diminuzione dei fabbisogni energetici degli elettrodomestici;

8) la riduzione della Embodied Energy e della Embodied Carbon degli edifici.

Con particolare riferimento al punto 8 della roadmap stabilita dalla GABC si evince la priorita
di ridurre il contenuto di energia primaria, nonché le emissioni di anidride carbonica,
associate ai materiali, ai componenti e agli impianti di un edificio e, laddove possibile, lungo
il suo intero ciclo di vita.

Il passaggio da una valutazione onnicomprensiva degli impatti, che deriva da uno studio
tradizionale LCA, a una che considera due categorie di effetti costituisce certamente una
semplificazione, tuttavia & da intendere come un‘opportunita per estendere a un numero
piu alto di utenti 'applicabilita di metodi e strumenti in grado di valutare il ciclo di vita di un
edificio, come confermato da alcuni contributi scientifici (Zabalda, 2009; Moncaster, 2013;
Pomponi, 2018).

LInternational Energy Agency - Energy in Buildings and Communities Programme (IEA EBC)
Annex 57 ha lavorato per circa 6 anni specificatamente alla definizione, alla determinazione
e alla valutazione della Embodied Energy and Carbon degli edifici, coinvolgendo ricercatori
provenienti da 15 paesi. LAnnex 57 condivide gli indicatori proposti da GABC associando
alla fase di produzione, costruzione, manutenzione e dismissione di un edificio I'Embodied
Energy (EE - MJ), corrispondente al fabbisogno di risorse energetiche primarie e I'Embodied
Green House Gases emissions (EG - kg CO,eq), anche definita Embodied Carbon (EC), intesa
come "bilancio pesato" delle emissioni che concorrono alla formazione dell’effetto serra. Il
lavoro condotto da uno dei subtask si é rivolto a identificare le componenti che costituiscono
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Figura 1.2.1 Relazione tra categorie di impatto
Embodied Energy (EE) e Embodied Carbon (EC)
nella fase di produzione dei materiali dell'edificio
e relativa relazione tra risorse energetiche, di
origine fossile e rinnovabili nella quantificazione
dell’EE.

Figura 1.2.2 Fasi del ciclo di vita contemplate dalla
norma EN 15978:2011. A ogni fase & associato
l'indicatore di Embodied (Energy e Carbon) e

l'indicatore Operational (Energy e Carbon).
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ciascun indicatore distinguendo tra: EE da fonti rinnovabili e EE da fonti non rinnovabili; EC
associata ai processi produttivi, EC associata all'estrazione e alla trasformazione delle risorse
energetiche non rinnovabili (Figura 1.2.1) ed EC stoccata nei materiali (prevalentemente a
base legno).

Nel valutare il ciclo di vita di un edificio vi & poi da operare una distinzione tra EE e Operational
Energy (OE) e tra EC e Operational Carbon (OC). Come stabilito dallo standard europeo
EN15978: 2011, la EE e la EC misurano le prestazioni energetiche e ambientali (effetto serra)
della maggior parte delle fasi del ciclo di vita di un edifico, con la sola eccezione della fase
d’uso, ovvero quella operativa (Figura 1.2.2).

L'OE e I'OC costituiscono rispettivamente la quota di energia primaria e di emissioni di
anidride carbonica equivalente correlate alla direttiva Nearly Zero Energy Building (Direttiva
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2010/31/UE); in particolare il valore di OE e da associare alle classi con cui si determina
I'efficienza energetica di un manufatto edilizio.

Poiché EE e OE, cosi come EC e OC, condividono la stessa unita di misura (MJ; kWh - KgCO, eq.),
attraverso un processo di normalizzazione - che tiene conto dei metri quadrati di superficie
riscaldata (e/o di quella non riscaldata) e del numero di anni stimati di vita dell'edificio - &
possibile sommare le diverse componenti al fine di determinare il bilancio di energia e delle
emissioni di CO, dell'edificio (Giordano, Serra, 2017).

Ai fini della comprensione dell'importanza che stanno assumendo gli indicatori EE ed EC &
utile citare la certificazione svizzera Minergie® A. Il quaderno SIA 2032: 2010 ¢ il riferimento
tecnico che determina le modalita di calcolo dell’'EE e dell’EC, nonché stabilisce un limite
sul contenuto di energia primaria (o grigia) di un edificio, in relazione alla destinazione
d’uso. Elemento rilevante & la definizione di durata del ciclo di vita di un edificio (50 anni)
e la metodologia di normalizzazione che classifica le prestazioni energetiche in relazione ai
volumi dell’edificio, distinguendo in: valori di EE ed EC riferite ai volumi riscaldati; valori di EE
ed EC riferiti ai volumi non riscaldati.

Nel complesso I'attuale sviluppo sia di carattere normativo, sebbene non ancora cogente,
sia a livello di strategie di salvaguardia ambientale definite per il settore edilizio, dimostra la
piena applicabilita di alcuni indicatori. In particolare si evince che per indicatori come EE ed
EC la comprensione e la percezione da parte degli attori del processo edilizio & cresciuta (si
veda la diffusione ormai decennale della certificazione Minergie®- A) e che stanno maturando
competenze in grado di rendere applicabile la loro valutazione nel progetto (a partire da
specifici approfondimenti previsti negli insegnamenti universitari, nei master e nei corsi di
specializzazione legati agli ordini professionali).

1.2.3 EURECA un modello di calcolo per la valutazione del ciclo di vita dell’edificio
attraverso EE ed EC

EURECA - Eco Utility for Reduction of Energy and Carbon — & un modello di calcolo sviluppato
a partire dal 2014 da un gruppo di ricerca del Dipartimento di Architettura e Design - DAD
del Politecnico di Torino. Lobiettivo principale di EURECA & la determinazione di EE ed EC di
un edificio prendendo in considerazione un numero consistente di fasi del ciclo di vita di un
edificio: dall'estrazione delle materie prime fino alle previsioni degli scenari di smaltimento
(riuso, riciclo, incenerimento con recupero energetico, dismissione in discarica).

Lo sviluppo del modello ha origine all'inizio degli anni 2000 con la messa a punto di un
foglio di calcolo, in grado di determinare alcune prestazioni di un numero selezionato di
fasi del ciclo di vita di un manufatto edilizio. Negli anni il foglio & stato via via migliorato,
implementando gli algoritmi di calcolo di alcuni indicatori e realizzando una banca dati dei
materiali da costruzione, in buona parte pubblicata nel testo | Prodotti per I'Edilizia Sostenibile
(Giordano, 2010). A partire dal 2012 sono stati condotti studi che hanno in una prima fase
consentito di ampliare il processo di valutazione dal singolo elemento tecnico all'intero
edifico e, successivamente, portato alla messa a punto di un modello in grado di calcolare
la EE e la EC, secondo un approccio coerente sia con la LCA sia con le attivita condotte dai
task dell'International Energy Agency. E infatti dalla correlazione tra LCA e 'Annex 57 che si &
giunti alla selezione degli indicatori e alla distinzione tra OE e OC.

Poiché non vi sono nell'attuale sistema normativo requisiti obbligatori che richiedono la
verifica degli indicatori EE ed EC, il modello propone il sistema di classificazione previsto dallo
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standard svizzero Minergie® (classe di certificazione “A” ed “ECO") in relazione a una vita utile
stimata di 50 anni. Sempre in coerenza con i criteri fissati dalla normativa svizzera il calcolo
della EE e della EC & suddiviso in relazione ai volumi dell’edificio (climatizzati e non climatizzati).
EURECA nasce altresi per fornire un supporto decisionale al progettista che, attraverso un
approccio integrato, si pone obiettivi di sostenibilita ambientale e gestione ottimale delle
risorse. Puo essere utilizzato fin dalle prime fasi dell'attivita di progettazione ed & anche
adatto a valutare gli impatti delle operazioni di retrofit tecnologico su edifici esistenti.
EURECA e inoltre applicabile a differenti destinazioni d’uso, utilizzando le classi di
certificazione ad esse associate, in analogia con quanto indicato nello standard Minergie®.
Per la valutazione degli impatti il modello adotta una logica definita nella guida come
“progressiva’, valutando EE ed EC a partire dai singoli materiali previsti in progetto,
proseguendo con gli elementi tecnici (composti dai diversi materiali), fino ad arrivare a
valutare I'impatto dell'intero edificio (considerato come somma di elementi tecnici e degli
elementi impianto).

Il modello di calcolo si compone di sezioni che vanno compilate in modo sequenziale:

1) dati generali dell'edificio;

2) elementi tecnici (suddivisi in elementi che delimitano i volumi climatizzati dell’edificio e i
volumi non riscaldati);

3) serramenti (anch'essi suddivisi in relazione al volume che delimitano);

4) impianti per la climatizzazione, la produzione di energia e di acqua calda sanitaria;

5) trasporti;

6) scenari di dismissione.

Ogni sezione & composta da parti da compilare manualmente, con i dati desumibili dalle
caratteristiche geometriche e tecnologiche del progetto, altre, invece, che si auto compilano,
attraverso algoritmi di calcolo (Gallina, Quaglio, 2019).

In particolare, per procedere con la valutazione & necessario definire:

- la destinazione d’uso dell’edificio (amministrativo, residenziale o scolastico);

- la durata del ciclo di vita stimata (convenzionalmente assunta in 50 anni);

- le informazioni dimensionali del progetto (superfici di partizioni e delle chiusure verticali,
dimensioni degli elementi puntuali, ad esempio, pilastri e montanti, ecc.);

- la stratigrafia degli elementi tecnici, digitando, laddove non disponibile sul database del
modello di calcolo, le informazioni sui valori di EE e di EC;

-ledistanzein kmeletipologie ditrasporto adottate per movimentare materiali e componenti
dal luogo di produzione fuori opera al sito di produzione in opera (costruzione) e dal sito di
dismissione ai centri di smaltimento, recupero e/o riciclaggio.

Infine, il modello restituisce all’'utente un report sintetico dove sono riportati i seguenti
risultati:

1) Embodied Energy totale dell'edificio [MJ], (iniziale, periodica, fine vita, trasporti);

2) Embodied Carbon totale dell'edificio [kgCO,eq], (iniziale, periodica, fine vita, trasporti);

3) Embodied Energy annuale [kWh/m?/anno];

4) Indice di Rinnovabilita [%], espresso come rapporto fra EE da fonti rinnovabili e EE totale.

L'analisi del ciclo di vita dell'edificio PEI Maquina Verde

Un'importante opportunita di verifica dei contenuti e degli algoritmi di calcolo del modello
EURECA é stata la casa PEI Maquina Verde (figura 1.2.3); I'edificio e stato progettato e costruito
da una squadra di docenti, studenti, sponsor e alcuni professionisti, nell'lambito della
competizione Internazionale Solar Decathlon Latin America and Caribbean, che si € svolta



in Colombia (Cali) nel dicembre 2019. La Pontificia Universidad Javeriana de Bogota (prof.
Carlos Alberto Hernandez Correa) ha coordinato le diverse attivita previste nel contest, con
il contributo del Dipartimento Architettura e Design del Politecnico di Torino e il supporto
nelle fasi inziali della Oxford Brookes University.

Il Solar Decathlon € un concorso internazionale, suddiviso per continenti, istituito nel 2002
dall’'US Department of Energy al quale partecipano team universitari chiamati a progettare e
costruire edifici residenziali energeticamente efficienti, alimentati da energie rinnovabili ed
ecocompatibili. A partire dal 2017 sono stati introdotti nuovi requisiti, strettamente connessi
alla sostenibilita ambientale del progetto. In particolare la giuria della competizione tra i
criteri di valutazione ne valuta uno denominato analisi del ciclo vita (life cycle).

Piu in dettaglio il requisito si focalizza sull'impatto ambientale dell’abitazione, durante tutto
il suo “ciclo di vita”, richiedendo di verificare l'estrazione e la trasformazione dei materiali,
il processo di costruzione, i cicli di sostituzione, fino alla dismissione finale. Il criterio
introdotto nella competizione assume dunque come unita funzionale l'edificio (MJ - Kg
CO, eq), normalizzato rispetto metro quadrato di superficie (m?) e in funzione di un ciclo
di vita che varia in relazione alle caratteristiche dell’abitazione, che puo essere temporanea
o permanente (y). Per la casa PEl Maquina Verde si e fatto riferimento alla norma svizzera
Minergie® - A precedentemente segnalata.

Confini del sistema

Lo studio del ciclo di vita dell'edificio ha incluso le seguenti fasi:

- la produzione, che ha compreso la fornitura delle materie prime, il relativo trasporto (in base
al valore medio ricavato dalle banca dati a disposizione del team di ricerca), la produzione del
semilavorato o del prodotto finito;

- il trasporto, che ha compreso i processi di movimentazione dei materiali, dalla produzione
fuori opera al sito di realizzazione;

Figura 1.2.3 Immagine dell'edificio PEI Maquina
Verde (Fonte: Lorenzo Savio).
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- la riparazione e la sostituzione, che ha compreso il cambio di materiali e componenti di
durata stimata inferiore ai 50 anni;

- il fine vita, che ha compreso il trasporto dei rifiuti e la valutazione di scenari di smaltimento
finale.

Non sono state invece prese in considerazione le seguenti fasi:

- la costruzione, poiché si tratta di un edificio concepito per essere autocostruito, I'impatto
energetico e ambientale & da addurre essenzialmente sulle risorse umane impiegate,
pertanto difficilmente stimabile;

- I'uso, in quanto il fabbisogno energetico e le relative emissioni sono valutate attraverso altri
strumenti di modellazione (EDGE);

- la demolizione, per le stesse ragioni riconducibili ai criteri di esclusione utilizzati per la fase
di costruzione.

Un elemento peculiare I'analisi & che EURECA - conformemente alle indicazioni riportate nel
citato standard EN 15978:2011 - prende in considerazione anche la fase post-demolizione.
Si e pertanto proceduto alla quantificazione degli impatti che si potranno evitare attraverso
processi virtuosi di recupero e riciclaggio. Gli impatti evitati possono essere considerati come
benefici energetici e ambientali potenziali, che vanno oltre i confini del sistema (pertanto,
nello studio sono stati considerati a parte) poiché si tratta di scenari, dopo 50 anni, che si
immagina avverranno una volta terminata la vita utile dell'edificio.

Analisi di Inventario

| dati raccolti sono stati esaminati criticamente in termini di contenuti, origine e periodo di
elaborazione, prima che si procedesse con l'inserimento nel modello di calcolo EURECA.
Una porzione consistente dei dati & da classificare come diretta, ovvero, sono stati ricavati da
EPD fornite dalle aziende coinvolte nel progetto. Altri dati - classificati come dati indiretti -
sono stati stimati utilizzando pubblicazioni scientifiche e banche dati (ad esempio: Ecoinvent).
Ove possibile, e stato utilizzato un approccio di revisione comparativa tra piu fonti, al fine di
garantire una buona accuratezza dei dati.

Valutazione degli impatti e risultati

L'utilizzo del modello di calcolo EURECA ha consentito di determinare in forma prima
disaggregata, poi aggregata, i valori di EE e di EC dell’edifico PEI Maquina Verde. | risultati
conseguiti sono riassunti nella tabella 1.2.1.

La EE totale ammonta a 5.385,06 MJ/m?. Tale valore corrisponde a circa 30 KWh/m?/anno,
normalizzato su 50 anni di vita dell’edificio. Un valore che, pur riferito a un edificio costituito
da un numero limitato di elementi tecnici, € inferiore, ma non di molto, a quello dell’'Operating
Energy (45 KWh/m%anno) determinata sulla base dei fabbisogni di raffrescamento’ ed
elettrici. Il 53% dell'EE & ricondurre alla fase di produzione degli elementi tecnici; il 28% é
legato al trasporto e il 19% alla sostituzione dei materiali (valore relativamente alto a causa
della presenza di materiali naturali con durata limitata); € invece trascurabile lI'impatto
associato alla fase di demolizione.

La EC totale corrisponde a 262,54 KgCO,eq/m” Nella valutazione, la percentuale piu
significativa di emissioni & attribuibile alla fase di trasporto (44%). Il 31% delle emissioni &
associato al processo di sostituzione di materiali su un ciclo di vita di 50 anni, mentre il 25%
é legato alla produzione. La produzione ha un valore inferiore rispetto al trasporto e alla EC
ricorrente (associata ai cicli di sostituzione dei materiali). Cio € dovuto ai materiali a base di
legno previsti nell'edificio. Come conseguenza dei crediti di carbonio assorbiti durante la fase



di crescita della pianta le emissioni di CO, vengono assunte nel bilancio ambientale della fase
di produzione con un valore negativo.

Per quanto attiene, invece, gli impatti evitati sono determinati i seguenti valori: EE 2.752,62
MJ/m?; EC 106,17 Kg/m?. Tali valori sono relativamente importanti in quanto rappresentano
un potenziale fabbisogno energetico evitato e una potenziale emissione di CO, evitata grazie
a processi di riutilizzo e riciclaggio.

Il materiale con i piu alti valori di EE e EC & il PVC (1.149, 72 MJ/m?). Il PVC, pur essendo un
materiale ottenuto dall'estrazione di risorse non rinnovabili, ha la possibilita di essere riciclato
(é stato stimato all'80%). La riciclabilita del PVC é potenzialmente elevata grazie al sistema di
assemblaggio a secco previsto in progetto che ne facilita la rimozione.

E infine utile procedere allinterpretazione dei risultati conseguiti. Vi & innanzitutto da
evidenziare che sebbene si tratti di indicatori fortemente correlati, l'intensita dell'impatto
si distribuisce in modo differente. In particolare il trasporto dei materiali e dei componenti
costituisce la principale causa in termini di effetto serra. Cio ha portato a valutare differenti
opzioni di conferimento, prevedendo di sostituire, laddove possibile, i trasporti su gomma
con trasporti alternativi. Inoltre, i valori di EE e di EC dell'edificio PEI Maquina Verde sono stati
influenzati da alcuni fattori, di seguito richiamati.

Lindice di riciclabilita dell’edificio & discreto (circa il 10%) per taluni aspetti un po’al di sotto
delle attese; pur avendo fatto ricorso a un numero elevato di materiali di origine naturale:
Palma Seje; legno e guadua, la massa (kg/m?) di alcuni altri materiali di origine sintetica
corrisponde a oltre il 70% della massa totale dell'edificio (con particolare riferimento
all'acciaio utilizzato per la struttura principale, ai serramenti e alla copertura in PVC).

Nel complesso tutti i materiali hanno potenzialita di recupero elevate. Acciaio e PVC, pur
essendo caratterizzati da elevati valori di EE ed EC, hanno vantaggi in termini di riclabilita:
sulla base delle indicazioni fornite dalle aziende produttrici disponibili al recupero delle
componenti principali, sono state assunte elevate percentuali di riciclabilita (fino all'80%).
Tale tasso e possibile grazie all'utilizzo di soluzioni tecnologiche per lo pil realizzate a secco
che consentono un disassemblaggio facilitato e la conseguente identificazione e separazione
di un elevato numero di materiali e componenti, al termine della competizione.

1.2.4 Conclusioni

Il lavoro di ricerca condotto dimostra che uno studio LCA riferito al ciclo di vita di un edificio e
oggi possibile. Lo & certamente attraverso un numero semplificato diindicatori, lo e attraverso

Embodied Energy
Total: 339.258,70 MJ

'In considerazione delle caratteristiche climatiche
del luogo, l'edificio non ha fabbisogni termici di
riscaldamento.

Tabella 1.2.1 Sintesi della valutazione degli
impatti: Embodied Energy (MJ) e Embodied Carbon
(kgCO,eq) per le diverse fasdi del ciclo di vita
dell'edificio PEI Maquina Verde.

Embodied Carbon

Total: 16.559,83 kgCO2¢q

WHOLE 5.285,96 MJ/m?2 262,54 kgCOzeq/m?
BUILDING Initial (a1, A2, A3) 180.003,39 MJ Initial (a1, a2, A3) 4.080,71 kgCO2¢q
In use stage (g3, B4) 63.096,00 MJ In use stage (g3, B4) 5.112,41 kgCO2¢q
End of life (c3,c4) 223,88 MJ End of life (c3,ca) 17,10 kgCO2eq
Transport (a4, c2) 95.935,43 MJ Transport (a4, c2) 7.329,60 kgCO2eq
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I'adozione di un certo numero di criteri di esclusione e di normalizzazione, lo é attraverso la
delineazione di scenari potenziali che vanno oltre un approccio puramente deterministico
nell’analisi. EURECA & un contenitore di algoritmi riferiti a un numero consistente di norme
tecniche internazionali, uno strumento pensato per indirizzare il progettista e altri attori del
processo edilizio, che non restituisce numeri meticolosamente precisi, ma valori in grado di
evidenziare quali possono essere i processi o i materiali maggiormente critici nel progetto,
dando la possibilita di definire alternative e di valutarne l'efficacia. EURECA non intende
porsi in antitesi con gli strumenti di certificazione ambientale degli edifici, ne potrebbe
diventare parte integrante, consentendo di rendere meno qualitative alcune verifiche e
soprattutto privilegiando in questa fase storica categorie di impatto - come l'effetto serra
- cui rivolgiamo tutti un‘attenzione particolare. La decarbonizzazione del settore edilizio &
ancora probabilmente lontana, la quantificazione dei fabbisogni energetici e della CO, di un
numero crescente di fasi che caratterizza il processo edilizio pare invece alla nostra portata,
cosi come l'identificazione di opportune azioni di compensazione.
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