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Summary

In recent decades, the dependence of human activities on fossil fuels and 
linear economic models (produce, use, and throw away) have caused the 
emission of vast quantities of GreenHouse Gas (GHG) into the atmosphere, 
causing the rise of the earth’s temperature. In response to climate change, 
world governments have signed several pacts to reduce GHG emissions 
and limit temperature rise to 2050 below 1.5°C. In this context, the European 
Union has shown to be sensitive to environmental issues and a promoter 
of a network of plans to tackle global warming. Among the main areas of 
intervention, the construction sector is predominant in pursuing decarbon-
isation by 2050.
Being able to manage and control the emissions in the life cycle of a build-
ing becomes a pivotal element in reaching decarbonisation’s objectives. 
It is, therefore, necessary to develop methods and tools for measuring all 
stages of the life cycle of buildings, from construction to final disposal. The 
paper deals with some results of the research project “Tool for Decarbon-
isation”, promoted by the Green Building Council Italy in collaboration with 
the Department of Architecture and Design of the Politecnico di Torino. The 
research aims to develop an accounting methodology for the Embodied 
Carbon in all the stages of a building’s life cycle.
The research outcomes contribute to assessing the building’s Whole Life 
Carbon. Finally, the paper focuses on the final stages of the building’s 
life cycle, highlighting the complexity of accounting Embodied Carbon in 
the End-of-Life stages and the different influence on reducing emissions 
caused by Construction and Demolition waste.

Circular Economy, Decarbonise, Embodied Carbon,
End-of-Life, Whole Life Carbon
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Introduzione
Negli ultimi cinquant’anni la composizione atmosferica della cosiddetta Biglia 
Blu, nome dato alla fotografia della Terra scattata dall’Apollo 17 nel 1972, ha 
subito modificazioni imputabili a numerose attività, non ultime quelle con-
nesse all’uomo; l’emissione di gas a effetto serra di origine antropogenica ha 
contribuito all’aumento della temperatura media terrestre per effetto di una 
diversa concentrazione di anidride carbonica (CO2) presente in atmosfera, che 
è passata da 320 ppm del 1970 a 418 ppm del 2022 [NOAA, 2023]. Ne sono 
discesi eventi atmosferici, in molti continenti, inusuali e in alcuni casi estre-
mi [IPCC, 2021]. Per contrastarne gli effetti dei cambiamenti climatici, i governi 
mondiali hanno sottoscritto il Paris Agreement e il Glasgow Climate Pact, con 
l’obiettivo di ridurre l’emissione di gas serra, limitando così l’innalzamento del-
la temperatura della terra al 2050 entro e non oltre 1,5°C. Nel novero dei settori 
che contribuiscono maggiormente alle emissioni di CO2eq, spicca quello delle 
costruzioni, che contribuisce per il 37% sul totale annuo [UNEP, 2022].
In ambito edilizio sono stati elaborati numerosi programmi e piani per la 
decarbonizzazione, comprese le proposte elaborate dall’Unione Europea 

Figura 1. WLC vision [fonte: worldgbc.org].
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che dal 2015 (anno dell’adesione all’accordo di Parigi) ha sviluppato una 
serie di piani di supporto alla transizione verso modelli sostenibili, rigene-
rativi e a zero emissioni. Tra i tanti vale la pena di citare il Green Deal [COM, 
2019] che definisce le sfide prioritarie per azzerare le emissioni di CO2eq 
entro il 2050. Complementare al Green Deal è stato sviluppato il New Eu-
ropean Bauhaus [COM a, 2021], con lo scopo di accelerare il passaggio a 
sistemi circolari e a minore intensità di carbonio. Inoltre, è in fase di revi-
sione la direttiva sulle prestazioni energetiche degli edifici (EPBD) [COM b, 
2021] che mira a rinnovare gli immobili per allinearsi agli obiettivi di decar-
bonizzazione. Nel complesso l’Unione Europea prevede un’intesa opera di 
riqualificazione dell’ambiente costruito, cui corrispondono miglioramenti 
da un punto di vista dei fabbisogni termici ed elettrici. Riqualificare sull’e-
sistente richiede però interventi di demolizione parziale e l’integrazione di 
nuovi materiali ed elementi tecnici; azioni che nel complesso comportano 
la produzione, anche consistente, di rifiuti da Costruzione e Demolizione 
(C&D). Una visione sistemica è dunque necessaria per favorire una reale 
decarbonizzazione del settore. Un vantaggio ambientale in una fase del ci-
clo di vita di un edificio può, infatti, comportare la generazione in un impatto 
negativo in un’altra fase.
Concentrando l’attenzione sul tema della gestione dei rifiuti da C&D, vale 
la pena di menzionare la Direttiva 2018/851, in aggiornamento alla Waste 
Framework Directive del 2008, che promuove processi circolari di recupero, 
riciclo e riuso. Inoltre, la combinazione tra esigenze di riduzione e/o azzera-
mento delle emissioni di CO2eq con quelle relative a un approccio circolare, 
riferito ai flussi di materiali e di risorse che alimentano la costruzione e il 
funzionamento di un’opera, è il contesto all’interno del quale si sviluppano 
metodi e strumenti di misura di tutte le fasi che caratterizzano il ciclo di vita 
di un manufatto edilizio, come ad esempio il modello Level(s) [Dodd, 2017].
La valutazione delle emissioni di CO2eq deve quindi consentire una Who-
le Life Carbon (WLC) assessment, intesa come un bilancio tra l’indicatore 
Operational Carbon (OC), che determina le emissioni di CO2eq in funzione 
dei fabbisogni energetici per la climatizzazione, l’illuminazione e l’acqua 
calda sanitaria, e l’indicatore Embodied Carbon (EC), che valuta i rilasci, gli 
stoccaggi, le rimozioni e le possibili compensazioni di CO2eq durante una o 
più fasi del ciclo di vita di un manufatto edilizio. Il passaggio a un settore 
a zero emissioni è però graduale, si richiede infatti di ridurre i risultati del 
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bilancio del 40% entro il 2030 – rispetto alle medie attuali – e di raggiun-
gere valori prossimi allo zero entro il 2050 (Figura 1) [WGBC, 2019]. Tuttavia, 
mentre il calcolo dell’OC è da considerare ormai consolidato per effetto dei 
metodi e degli strumenti di valutazione sulle prestazioni energetiche degli 
edifici, lo studio dell’EC è ancora in una fase di sviluppo, sebbene vi siano 
esempi di applicazione in ambito europeo come il progetto London Energy 
Transformation Initiative (LETI) [LETI, 2020], il Réglementation Environne-
mentale (RE2020) [MTE, 2020] per tutti i nuovi edifici realizzati in Francia e, 
non ultimo, il piano National Strategy for Sustainable Construction in vigore 
dal 2021 in Danimarca [MIH, 2021].

“Strumenti per la Decarbonizzazione”: obiettivi e quadro tecni-
co-normativo
In ambito europeo e nazionale, la messa a punto di una roadmap per una 
progressiva decarbonizzazione del settore edilizio è lo scopo principale del 
progetto EU #BuildingLife [WGBC, 2020], a cui il Green Building Council Italia 
(GBC Italia) ha preso parte [GBC Italia, 2022]. La gestione di un argomen-
to così complesso è stata affidata a Working Group (WG) nazionali. I WG 
italiani sono tre: il primo ha il compito di definire Soluzioni tecnologiche di 
impianto e di involucro, il secondo intende definire metodologie e Strumen-
ti attraverso cui calcolare le emissioni di CO2eq in diverse fasi del ciclo di 
vita di un manufatto edilizio, il terzo sviluppa gli elementi di Finanza, che 

Figura 2. Principali riferimenti normativi e tecnici [elaborazione degli autori].
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accompagnano la realizzazione di nuovi interventi e la riqualificazione di 
quelli esistenti. In tale contesto il gruppo di ricerca di Tecnologia & Ambien-
te del Dipartimento di Architettura e Design (DAD) del Politecnico di Torino 
ha coordinato le attività del secondo WG “Strumenti per la Decarbonizza-
zione”, definendo la metodologia di contabilizzazione della EC, con l’obietti-
vo di concorrere a una valutazione complessiva WLC.
Il WG ha dovuto operare all’interno di un articolato e complesso quadro tec-
nico-normativo (Figura 2). Più precisamente, le attività di ricerca si sono 
confrontate con due famiglie di standard (14000 e 15000), approfondendo 
in particolare la UNI EN 15978:2011. A completamento di tali norme, sono 
stati integrati ulteriori riferimenti tecnici, orientati alla contabilizzazione 
dell’EC e allo studio WLC di un’opera. L’armonizzazione tra riferimenti ha 
così condotto il WG a:
1.	 predisporre un glossario di definizioni e di unità di misura;
2.	 individuare metodologie utili a caratterizzare singole fasi nel ciclo di 

vita di un manufatto. Le quali sono state poi incluse in un sistema di 
valutazione complessivo, capace cioè di esprimere attraverso metriche 
appropriate sia i valori di EC sia di WLC;

Figura 3. Fasi del ciclo di vita di un manufatto edilizio [elaborazione degli 
autori].
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3.	 elaborare due metodi di calcolo, base e avanzato, in relazione alle con-
dizioni specifiche della progettazione (es. preliminare, esecutiva, ecc.);

4.	 	determinare le metriche per la valutazione dell’EC di materiali, elementi 
tecnici e di impianto.

Embodied Carbon nel ciclo di vita di un manufatto edilizio
Il WG, in linea con lo standard UNI EN 15978:2011, ha individuato le fasi in 
cui determinare l’EC, suddividendole in: Produzione e Costruzione (A), Uso 
(B) e Fine vita (C), cui può essere aggiunta in maniera indipendente la fase 
“Oltre il ciclo di vita (D)”, capace di valutare i benefici o gli eventuali impatti 
connessi a processi circolari (Figura 3). Come si evince però dalla figura 4, 
più si estende il sistema di valutazione dell’EC, comprendendo cioè le fasi 
di produzione e costruzione (A1-A5), di sostituzione e di manutenzione di 
materiali ed elementi tecnici (B1-B5) e di dismissione finale (C1-C4), più è 
potenzialmente significativa la sua magnitudo. Il suo impatto può, infatti, 
raggiungere o superare il contributo in termini di OC [PEEB, 2021]. La OC, 
inoltre, per effetto dell’efficientamento energetico e un crescente impiego 
di fonti rinnovabili per il funzionamento degli edifici, ha progressivamente 
ridotto le emissioni di CO2eq [WBCSD, 2021]. L’estensione a un più ampio 
numero di fasi del ciclo di vita di un manufatto è metodologicamente ne-
cessaria ma, nella pratica, si connota per diversi livelli di complessità. Vi 
sono, infatti, fasi come quella di produzione, che oggi possono essere ca-
ratterizzate con una certa facilità, grazie alla disponibilità di banche dati 
e di sistemi di certificazione, come le Dichiarazioni Ambientali di Prodot-

Figura 4. Influenza dell’EC sul bilancio complessivo WLC [fonte: wbcsd.org].
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to (EPD); mentre altre, invece, sono di più difficile studio, in parte perché 
non contemplate nelle citate banche dati e certificazioni e, in parte, perché 
sono richieste valutazioni rispetto a uno scenario temporale di riferimen-
to relativamente lungo. Considerando, ad esempio, uno ciclo di vita di un 
edificio di 50 anni – Level(s) [Dodd, 2017] – è richiesto di stabilire in fase di 
progettazione cosa accadrà ad alcune categorie di elementi tecnici tra 10 
e 20 anni e al manufatto nel suo insieme tra 50. La fase di fine vita (C1-C4) 
è certamente la più incerta, poiché si domanda di definire, non solo come 
sarà demolito l’immobile (C1), ma anche dove saranno trasportati i rifiuti 
(C2) e come saranno trasformati (C3 e C4) (Figura 5).

Conclusioni
La decarbonizzazione dell’ambiente costruito è una sfida prioritaria per 
l’Europa ma la sua attuazione richiede numerosi approfondimenti metodo-
logici.
In questo senso, il lavoro congiunto del WG con GBC Italia contribuisce nel 
mettere a disposizione agli operatori del settore delle costruzioni meto-
di e strumenti di valutazione WLC (A/C), e annessa Circular Economy (D). I 
risultati del lavoro condotto dal WG “Strumenti per la Decarbonizzazione” 
sottolineano, però, le molteplici difficoltà che si riscontrano nel prevedere 
le emissioni nelle diverse fasi del ciclo di vita e nel reperire le informazioni 
utili alla valutazione WLC. In particolare, è altresì evidente come il fine vita 
costituisca una delle fasi più complesse di tutto lo studio, rispetto al quale 
la ricerca sta mettendo a sistema le prime proposte sul piano dei metodi e 
degli strumenti di contabilizzazione delle emissioni. Nell’immediato futuro, 
la ricerca dovrà quindi verificare le potenzialità del metodo su casi di studio, 

Figura 5. Eventi di demolizione, scenari di smaltimento e Circular Economy 
[elaborazione degli autori].
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in modo da definire – qualora necessario – le azioni correttive o integra-
tive. Inoltre, sarà importante diffondere i risultati conseguiti al più ampio 
numero di stakeholders, per indirizzare il settore delle costruzioni verso un 
futuro sostenibile e a zero emissioni.

Note
[1]	 La CO2eq è un’unità di misura che esprime l’impatto sul cambiamento 

climatico di una determinata quantità di gas a effetto serra – sia esso 
CO2, metano (CH4), protossido di azoto (N2O), etc. – rispetto un equiva-
lente quantitativo di CO2; i fattori di conversione sono descritti nel report 
dell’Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC, 2021].

[2]	 La fase C3 valuta tutte quelle operazioni a cui i rifiuti sono sottoposti, 
prima di poter essere riutilizzati, riciclati o recuperati.
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