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Sommario

Il presente report descrive le attivita svolte dal Dipartimento di Ingegneria dell’Universita di Palermo per lo
sviluppo della ricerca dal titolo “Analisi degli impatti energetici e delle emissioni di gas climalteranti di
tecnologie e componenti per I'efficienza energetica di un edificio ZEB ad uso terziario in un’ottica di ciclo di
vita”.

L’attivita & stata svolta in accordo ai seguenti step procedurali:

o Selezione di due differenti configurazioni di un edificio ad uso ufficio, per le quali sono state
individuate differenti caratteristiche termofisiche di involucro edilizio e impiantistiche;

e Modellizzazione e simulazione in regime dinamico delle due configurazioni;

e Analisi del bilancio di energia elettrica annuo, in termini di generazione e consumo;

e Stima, attraverso l'applicazione della metodologia Life Cycle Assessment (LCA), degli impatti
energetici e delle emissioni di gas climalteranti dei principali componenti del sistema involucro -
impianto.

In dettaglio le due configurazioni esaminate sono:

e Configurazione 1: edificio con isolamento termico dell’involucro realizzato in polistirene espanso
estruso, con un sistema impiantistico costituito da due unita esterne Variable Refrigerant Flow , 25
unita interne ad espansione diretta, un sistema di ventilazione meccanica controllata ed un impianto
fotovoltaico connesso alla rete e integrato con un accumulo elettrico.

e Configurazione 2: edificio con isolamento termico dell’involucro realizzato con fibre di cellulosa, con
sistema impiantistico costituito da due unita esterne VRF, 25 unita interne ad espansione diretta, un
sistema di ventilazione meccanica controllata e un impianto fotovoltaico connesso alla rete senza
I'integrazione di un accumulo elettrico.

Entrambe le configurazioni raggiungono il target di nZEB secondo le definizioni proposte dall’Agenzia
Internazionale dell’Energia, dal National Renewable Energy Laboratory e dal Department of Energy.

| risultati dell’analisi energetica hanno evidenziato un’equivalenza termofisica delle due configurazioni e una
minima differenza dei flussi di energia in ingresso e uscita dai confini del sistema. Inoltre, sono state rilevate
differenze nella contemporaneita di consumi e generazione a causa della presenza del sistema di accumulo
di energia elettrica nella configurazione 1.

| risultati dell’analisi LCA hanno evidenziato che I'energia incorporata di ciclo di vita € maggiore del 5% nella
configurazione 1 rispetto alla configurazione 2. Ed € principalmente imputabile all’utilizzo di energia in fase
d’uso (modulo B6).

Con riferimento alle prestazioni ambientali per la configurazione 2, queste si riducono rispetto a quelle della
configurazione 1 con percentuali variabili da un valore minimo di circa il 2% per il GWPyucad un massimo
del 4% per il GWP e GWPs mentre la categoria d’'impatto ambientale GWP, aumenta del 12%.

Nella configurazione 1 il modulo B6 & responsabile del maggiore contributo al GWPy, il modulo A al GWP e
GWP;, mentre il modulo B4 alla categoria GWPuLuc.

Nella configurazione 2 il modulo B6 & responsabile del maggiore contributo al GWP e al GWPy, il modulo A
ha un impatto maggiore nella categoria d’'impatto GWP;, il modulo B4 ha un impatto maggiore nella categoria
GWPLULUC-

Complessivamente con riferimento al solo involucro, i risultati evidenziano che I'isolante in fibra di cellulosa
presenta prestazioni energetico-ambientali migliori rispetto all’isolante XPS, con riduzione degli impatti
variabili dal 20% per GWP, GWP, e GWP: al 27% per I'energia incorporata, mentre le prestazioni ambientali
peggiorano del 2% per la categoria GWP yuc.

Con riferimento al solo sistema impiantistico si osserva che l'installazione di un sistema di accumulo riduce
I'import di energia dalla rete di circa 3000 kWh e consente di aumentare il livello di load match dell’edificio
di circa il 30%.
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Inoltre, I'utilizzo di tale sistema consente di ridurre I’energia incorporata del 2% e il GWP, GWPs. GWPy, di
circa il 6%, 6% e il 15% rispettivamente mentre si osserva un incremento di circa il 4% del GWP ywuc.

Infine, con riferimento al sistema involucro-impianto si osserva che i benefici indotti dall'impiego di un
sistema di accumulo (configurazione 1) sulla maggior parte delle categorie di impatto esaminate sono
annullati dal maggiore impatto connesso all'impiego dell’isolante in XPS.
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Introduzione

Nel sesto Assessment Report dell’Intergovernmental Panel on climate change (IPCC)[1] si evidenzia un
notevole rischio di incremento della temperatura media dell’aria a scala globale. L’entita dello scostamento
attuale e potenziale della temperatura suddetta rispetto ai valori riscontrabili nel periodo preindustriale
dipende dalla concentrazione di CO; e di altri gas climalteranti, che presentano trend in significativa crescita
qualora non si rafforzino azioni mirate a ottenere una significativa decarbonizzazione a scala globale.
Secondo lo scenario pil ottimistico € probabile che la temperatura dell’aria media, nel ventennio 2081-2100,
non superi 1,0°C-1,8°C, posto che venga raggiunta la neutralita climatica entro il 2055 e conseguita la cattura
con successivo stoccaggio annuale progressivo di CO, di 20GT CO,/anno, entro il 2100.
Lo scenario pil negativo prevede che con un continuo aumento delle emissioni fino al 2100 sara atteso un
incremento della temperatura media dell’aria superiore ai 5°C entro il 2100.
Per prevenire potenziali ripercussioni negative in tutti i settori dell’economia & necessaria una transizione
energetica che porti alla decarbonizzazione e a uno sfruttamento circolare delle risorse.
A tal fine, la Commissione Europea ha presentato I'11 dicembre 2019 il Green Deal Europeo[2], che
rappresenta un importante contributo alla strategia a lungo termine dell’Unione Europea per raggiungere la
neutralita di carbonio entro il 2050 e ha come scopo la trasformazione dell’Unione in un’economia moderna,
efficiente sotto il profilo delle risorse, competitiva e in grado di dissociare la crescita economica dall'impiego
massiccio di risorse.
Tra le principali misure prospettate dal Green Deal Europeo, si evidenzia I'approvazione di una “legge
europea per il clima”[3], vagliata con il Regolamento (UE) 2021/1119 del Parlamento europeo e del Consiglio
del 30 giugno 2021, che costituisce un preciso riferimento per il conseguimento della neutralita climatica e
stabilisce due obiettivi vincolanti: il raggiungimento della neutralita climatica nell’lUE entro il 2050 e la
riduzione interna netta delle emissioni di gas serra di almeno il 55% (entro il 2030) rispetto ai livelli del 1990.
Risulta pertanto di importanza cruciale incrementare I'efficienza energetica nei settori piu energivori, tra cui
quello dell’edilizia, responsabile di circa il 40% del consumo di energia dell’Unione Europea e di circa il 36%
delle emissioni di CO; equivalente dell’UE.
Tra le misure introdotte, il Consiglio dell’Unione Europea ha approvato I'1l1 giugno 2021 la strategia
“un’ondata di ristrutturazioni”[4] che mira a intensificare gli sforzi di ristrutturazione in tutta I'UE
raddoppiando i tassi di ristrutturazione orientati alla riduzione dei consumi energetici, all'incremento della
produzione di energia con tecnologia alimentata da fonti rinnovabili e alla crescita dell’efficienza energetica
entro il 2030.
Nel contesto sinteticamente descritto in precedenza, il concetto di edifici ad energia quasi zero rappresenta
un cambiamento di paradigma fondamentale per il settore edile e in generale per il settore dell’energia: la
diffusione di Nearly Zero Energy Buildings (NZEB) garantisce una marcata riduzione del fabbisogno energetico
dell’energia consumata durante la fase d’'uso e una crescita della produzione di energia ottenuta da fonti
rinnovabili.
A tale riduzione si accompagna altresi un incremento talmente significativo dei contributi di energia e di
impatti ambientali incorporati, da risultare comparabili a quello evidenziabili in fase d’uso. Cid comporta
I'opportunita di estendere I'analisi energetica dell’edifico includendo una prospettiva di ciclo di vita, ad
esempio tramite I'utilizzo della metodologia Life Cycle Assessment (LCA) per evitare di spostare impatti
energetici ed ambientali da una fase all’altra del ciclo di vita o da una categoria di impatto all’altra.
In questo contesto si inseriscono le attivita dell’accordo di Collaborazione tra ENEA e il Dipartimento di
Ingegneria, Universita degli Studi di Palermo, per una attivita di ricerca dal titolo “Analisi degli impatti
energetici e delle emissioni di gas climalteranti di tecnologie e componenti per I'efficienza energetica di un
edificio ZEB ad uso terziario in un’ottica di ciclo di vita”.
In dettaglio, il presente Report si articola nel seguente modo:

e Selezione di due configurazioni di edificio ad uso ufficio con caratteristiche termofisiche analoghe;

e Stima dei consumi energetici in fase d’uso delle succitate configurazioni;
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e Modellizzazione e simulazione, in regime dinamico, delle due configurazioni utilizzando soluzioni
impiantistiche basate sul vettore energetico elettricita in combinazione con soluzioni impiantistiche
di generazione di energia ottenuta da tecnologie alimentate da fonti rinnovabili;

e Calcolo del bilancio di energia elettrica annuo, in termini di generazione e consumo al fine di
verificare I'’eventuale raggiungimento del “target” nZEB.

e Descrizione degli obiettivi dello studio LCA e del campo di applicazione;

e Descrizione dell’inventario di ciclo di vita dell’edificio oggetto dello studio;

e Valutazione degli impatti energetici e ambientali di ciclo di vita.

1 Descrizione del caso-studio
Siriporta nel seguito la descrizione delle configurazioni analizzate, dei rispettivi componenti di impianto e dei
sistemi alimentati da fonti rinnovabili utilizzati nelle analisi. La tabella 1 riporta una sintesi schematica delle

due configurazioni oggetto di analisi.
Tabella 1 Dettaglio delle configurazioni di analisi

Configurazione 1 Configurazione 2
Involucro Isolante XPS Isolante Cellulosa
Impianto termico e condizionamento VRF e VMC
Sistema di accumulo elettrico Presente Non presente
Generazione in sito Fotovoltaico

1.1 Descrizione del caso-studio: Involucro

L’edificio oggetto di analisi delle due diverse configurazioni menzionate e situato in Italia, a Roma (Zona
climatica D, Gradi Giorno: 1415). L’edificio consta di due elevazioni: piano terra e primo piano (altezza utile:
3,40 m; superficie netta: 546,24 m?), per una superficie netta complessiva di 1092,48 m?. Il piano terra
comprende I'androne di ingresso, il corridoio, otto uffici, due bagni e un vano scale. Il primo piano invece
comprende sei uffici, due bagni, un corridoio, una sala pranzo e una sala server. Le viste esterne dell’edificio
sono mostrate nelle figure 1- 4, le viste in pianta delle due elevazioni nelle figure 5 e 6.

T T
[ 206 m |
233m 215m 1etm ki i 264m R

1 2.00 m -—2.50 m—{
2.06 m— ~2.06 m— l 1

1.89m 211m 1.72m 1‘5fm 172m

~——3.00m—

152m 1.38m 1.24m
|

Figura 2 Vista Nord caso studio
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Figura 3 Vista Ovest caso studio
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Figura 4 Vista Est caso studio
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Si riportano in tabella 2 (Configurazione 1) e tabella 3 (Configurazione 2) le stratigrafie di involucro, mentre
in tabella 4 sono indicate le proprieta termofisiche dei materiali. Si riportano, inoltre, in tabella 5 i limiti
normativi per i valori di trasmittanza termica (Uy) relativi all’edificio di riferimento, come indicato nel Decreto
“Requisiti Minimi” del 26 giugno 2015 [5], e ai valori calcolati della trasmittanza termica degli elementi di

involucro (U).
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Tabella 2 Stratigrafia dell’involucro edilizio 1
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Pavimento contro
terra

Interno: Piastrelle di

ceramica
Spessore: [m] 0,015

Malta cementizia
Spessore: [m] 0,080

Isolante XPS
Spessore: [m] 0,100

Cemento armato
Spessore: [m] 0,500

Pavimento di
interpiano

Interno: Piastrelle di
ceramica

Spessore: [m] 0,015

Malta cementizia
Spessore: [m] 0,080

Cemento armato
Spessore: [m] 0,250

Isolante XPS
Spessore: [m] 0,100
Gesso-Intonaco
Spessore: [m] 0,020

Pareti
divisorie
Interno:
Gesso-
Intonaco
Spessore:
0,020
Laterizio
forato
Spessore:
0,080
Gesso-
Intonaco
Spessore:
0,020

[m]

[m]

[m]

Pareti
verticali
Interno: Gesso-Intonaco
Spessore: [m] 0,020

perimetrali

Laterizio forato
Spessore: [m] 0,060

Aria
Spessore: [m] 0,010

Laterizio forato
Spessore: [m] 0,230
Isolante XPS
Spessore: [m] 0,060
Gesso-Intonaco
Spessore: [m] 0,020

Copertura esterna

Interno: Gesso-Intonaco
Spessore: [m] 0,020

Solaio
Spessore: [m] 0,160

Guaina
impermeabilizzante
Spessore: [m] 0,010

Isolante XPS
Spessore: [m] 0,140
Massetto

Spessore: [m] 0,020
Piastrelle di ceramica
Spessore: [m] 0,030

Tabella 3 Stratigrafia dell’involucro edilizio 2

Pavimento contro
terra
Interno: Piastrelle di
ceramica
Spessore: [m] 0,015

Malta cementizia
Spessore: [m] 0,080

Isolante fibra di
cellulosa
Spessore: [m] 0,100
Cemento armato
Spessore: [m] 0,500

Pavimento di
interpiano
Interno: Piastrelle di
ceramica
Spessore: [m] 0,015

Malta cementizia
Spessore: [m] 0,080

Cemento armato
Spessore: [m] 0,250

Isolante fibra di
cellulosa
Spessore: [m] 0,110
Gesso-Intonaco
Spessore: [m] 0,020

Pareti divisorie

Interno: Gesso-
Intonaco
Spessore: [m]
0,020
Laterizio forato
Spessore: [m]
0,080
Gesso-Intonaco
Spessore: [m]
0,020

Pareti perimetrali
verticali
Interno: Gesso-
Intonaco
Spessore: [m] 0,020

Laterizio forato
Spessore: [m] 0,060

Aria
Spessore: [m] 0,010

Laterizio forato
Spessore: [m] 0,230

Isolante fibra di
cellulosa
Spessore: [m] 0,070
Gesso-Intonaco
Spessore: [m] 0,020

Copertura esterna

Interno: Gesso-Intonaco
Spessore: [m] 0,020

Solaio
Spessore: [m] 0,160

Guaina
impermeabilizzante
Spessore: [m] 0,010

Isolante fibra di cellulosa
Spessore: [m] 0,160

Massetto
Spessore: [m] 0,020

Piastrelle di ceramica
Spessore: [m] 0,030
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Tabella 4 Caratteristiche termofisiche dei materiali
Materiale Conducibilita [W/(m K)] Calore specifico [J/(kg K)] Densita [kg/m3]
Ceramica 1 455 1.800
Malta cementizia 0,150 840 2.000
Cemento armato 0,730 840 2.400
Isolante XPS 0,035 1.450 35
Isolante in fibra cellulosa 0,038 2.544 45
Gesso-Intonaco 0,290 850 1.530
Laterizio forato 0,109 1.000 725
Legno 0,150 1.630 608
Guaina impermeabilizzante 0,170 840 615
Solaio 0,559 1.000 900
Tabella 5 Valori di trasmittanza di elementi dell’involucro edilizio
U U Un
Elemento strutturale [W/(m2K)] [W/(m?K)] "fz
Involucro n.1 Involucro n.2 [W/(m? K]
Pareti perimetrali verticali 0,209 0,204 0,290
Copertura esterna 0,210 0,200 0,260
Pavimento di interpiano 0,245 0,242 0,800
Pavimento controterra 0,250 0,250 0,290
Chiusure trasparenti verso I'esterno 1,400 1,400 1,800

Per ciascun piano la superficie disperdente totale S & pari a 765 m?2.
Poiché per ciascun piano il volume climatizzato V & di 1.806,6 m3, il rapporto , peri due piani e circa 0,4. Gli

infissi sono caratterizzati dall’'uso di doppio vetro con argon nell’intercapedine (4/16/4) e presentano un
valore di fattore solare g e di trasmittanza termica pari rispettivamente a 0,589 e 1,40 [W/(m? K)].
In relazione all’involucro dei due piani si riportano, nelle tabelle 6 e 7, le aree delle superfici opache e di

quelle vetrate per le differenti esposizioni dell'immobile.
Tabella 6 Caratteristiche dell’involucro del piano terra per esposizione

Orientamento Superficie opaca [m?] Superficie vetrata [m?] Superficie disperdente totale [m?]
Est 50,12 2,45 52,57
Sud 102,44 26,96 129,40
Ovest 50,12 2,45 52,57
Nord 103,52 25,88 129,40

Tabella 7 Caratteristiche dell’involucro del primo piano per esposizione
Orientamento  Superficie opaca [m?] Superficie vetrata [m?] Superficie disperdente totale [m?]

Est 50,12 2,45 52,57
Sud 97,05 32,35 129,40
Ovest 50,12 2,45 52,57
Nord 103,52 25,88 129,40

Nello specifico, per ciascun ambiente di ogni piano le tabelle 8 (piano terra) e 9 (primo piano) riportano le
superfici opache e vetrate costituenti I'involucro esterno, in funzione dell’esposizione.
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Tabella 8 Dettaglio dell’involucro del piano terra

Orientamento Locale Superficie opaca [m?] Superficie vetrata [m?]
Corridoio 1 9,79 2,45
Est Ufficio 7 18,77 -
Ufficio 8 21,56 -
Ufficio 2 14,38 4,79
Ufficio 4 13,26 4,42
Bagno 2 12,21 4,07
Sud —
Ufficio 6 19,76 6,59
Ufficio 8 21,27 7,09
Ingresso 21,56 -
Corridoio 1 9,79 2,45
Ovest Ufficio 1 18,77 -
Ufficio 2 21,56 -
Ufficio 1 15,34 3,84
Ufficio 3 14,14 3,54
Bagno 13,03 3,26
Nord
Scala 17,24 4,31
Ufficio 5 21,08 5,27
Ufficio 7 22,68 5,67

Tabella 9 Dettaglio dell’involucro del primo piano

Orientamento Locale Superficie opaca [m?] Superficie vetrata [m?]

Corridoio 2 9,79 2,45
Est Ufficio 9 18,77 -
Sala server 21,56 -

Sala pranzo 27,64 9,21

Bagno 4 12,21 4,07

Sud Ufficio 12 16,17 5,39

Ufficio 11 19,76 6,59

Sala Server 21,27 7,09

Corridoio 2 9,79 2,45
Ovest Ufficio 14 18,77 -
Sala pranzo 21,56 -

Ufficio 14 15,34 3,84

Ufficio 13 14,14 3,54

Nord Bagno 3 13,03 3,26

Scala 2 17,24 4,31

Ufficio 10 21,08 5,27

Ufficio 7 22,68 5,67
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1.2 Descrizione del caso studio: Layout d’impianto termico

L'impianto termico utilizzato in entrambe le configurazioni e costituito da due unita esterne VRF (Variable
Refrigerant Flow), 25 unita interne ad espansione diretta e un sistema di ventilazione meccanica controllata
(VMC).

Per ottenere migliori prestazioni energetiche I'impianto di VMC é corredato di un recuperatore di calore aria-
aria.

Il fluido termovettore R410A é distribuito ai terminali installati presso ciascun locale da climatizzare secondo
lo schema indicato in figura 7. La tipologia di terminali impiegata & di seguito elencata:

. n. 12 unita interne (ufficio 1-2-4-5-10-12-14, bagno 1-2, scala 1-2, ingresso) aventi una potenzialita
massima in raffrescamento e riscaldamento rispettivamente paria 2,2 kW ed a 2,5 kW;

o n. 4 unita interne (ufficio 3-13, bagno 3-4) aventi una potenzialita massima in raffrescamento e
riscaldamento rispettivamente paria 1,5 kW ed a 1,7 kW;

. n. 7 unita interne (ufficio 6-7-8-9-11, corridoio 1-2) dalla potenzialita massima in raffrescamento e
riscaldamento rispettivamente pari a 2,8 kW ed a 3,2 kW;

o n. 2 unita interne (ufficio 15, sala pranzo) aventi una potenzialita massima in raffrescamento e

riscaldamento rispettivamente pari a 3,6 kW ed a 4,2 kW.

Ufficio 5
e

=4
[7]
3 19
@
o &

K Ufficio 2 | Ufficio 4 {Bagno 2 Ufficio 6

T T T 7 e ™7 ™ 7 ™ R ™ 77 74 2 e OO I e PP I T I e e PO

Ufficio 14 |Ufficio 13 jBagno 3 st;%z Ufficio 10 Ufficio 9
. | o |@® e
2
(=} 1P G | W) L/
8-} Corridoio 2 5
3 | 1 1 iﬂ ! 1
Bagno 4} Ufficio 12| Ufficio 11 §

Figura 7 Impianto di climatizzazione piani terra e primo

Le tabelle 10 e 11 riportano rispettivamente i dati tecnici delle due macchine VRF utilizzate nell'impianto.
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Tabella 10 Dati tecnici macchina VRF 1

Modalita raffrescamento

Temperatura interna DB 27 °C
Temperatura interna WB 19°C
Temperatura esterna DB 35°C
Capacita di raffrescamento nominale 28 kW
EER Nominale 3,06
Modalita riscaldamento

Temperatura interna DB 20°C
Temperatura esterna DB 7°C
Temperatura esterna WB 6 °C
Capacita di riscaldamento nominale 31,5 kW
COP Nominale 4,76

Tabella 11 Dati tecnici macchina VRF 2

Modalita raffrescamento

Temperatura interna DB 27 °C
Temperatura interna WB 19°C
Temperatura esterna DB 35°C
Capacita di raffrescamento nominale 33,5 kW
EER Nominale 2,82
Modalita riscaldamento

Temperatura interna DB 20°C
Temperatura esterna DB 7°C
Temperatura esterna WB 6°C
Capacita di riscaldamento nominale 37,5 kw
COP Nominale 4,73

La quantita di portata di fluido refrigerante proveniente dai sistemi VRF e distribuita nei terminali varia in

funzione della temperatura presente all'interno di ogni zona termica dell’edificio. Il sistema di controllo

adottato & funzione del valore della temperatura di ogni ambiente e del profilo di occupazione tipico di un

edificio non residenziale.

Contestualmente, il sistema di ventilazione meccanica controllata garantisce i ricambi d’aria minimi richiesti

per assicurare i limiti normativi in materia di qualita dell’aria, prevedendo dei sistemi di estrazione per i locali

destinati a servizi igienici e corridoi e di immissione per tutti gli altri locali.

Analogamente al sistema di controllo del VRF, il sistema di controllo della VMC & funzione esclusivamente

del profilo di occupazione.

Le portate di aria minime per garantire un adeguato ricambio sono state calcolate facendo ricorso al

Prospetto Il della norma UNI 10339/1995[6] che per i locali destinati ad uffici prevede una portata di aria
11x1073m3

secondoxpersona '

E stato inoltre effettuato il dimensionamento dei canali di distribuzione dell’aria che devono servire i singoli

locali, facendo ricorso al metodo a perdita di carico costante con riferimento all’utilizzo di canali circolari. Si

faccia riferimento alla tabella 12 per ulteriori dettagli.

esterna pari ad
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Tabella 12 Dimensionamento dei canali di distribuzione dell’aria
DESCRIZIONE Sezione Lunghezza del Perdite
TRATTO Portata Velocita condotto tratto AP continua concentrate LxR AP
[m*h]  [m/s]  [m’]  [mm] [m] [Pa/m] [Pa] [Pa]  [Pa]
PRESA ARIA

ESTERNA 2.800 3,89 0,20 1,0 0,38 3,64 0,38 4,03
A-B 2.800 3,96 0,20 500 3,0 0,34 3,78 1,02 4,80
B-C 2.800 3,96 0,20 500 1,5 0,34 12,28 0,51 12,79
C-D 1.400 3,09 0,13 400 4,0 0,28 2,31 1,14 3,44
D-E 1.176 2,60 0,13 400 5,0 0,21 1,63 1,04 2,66
E-F 954 2,75 0,10 350 4,0 0,27 1,83 1,08 2,91
F-G 641 2,52 0,07 300 11,0 0,28 1,53 3,06 4,59
G-H 340 1,92 0,05 250 7,5 0,21 3,12 1,61 4,73
C—1 1.400 3,09 0,13 400 4,0 0,28 0,89 1,14 2,03
I-L 1.400 3,09 0,13 400 4,0 0,28 2,31 1,14 3,44
L-M 1.053 2,33 0,13 400 5,5 0,17 0,65 0,93 1,58
M—-N 952 2,75 0,10 350 11,5 0,27 1,82 3,11 4,93
N-O 680 2,67 0,07 300 7,5 0,31 1,72 2,33 4,05
O-P 347 1,96 0,05 250 7,5 0,22 3,25 1,67 4,92
Perdita Carico Filtri UTA e recuperatore di calore [Pa] 100

Perdita carico Bocchetta [Pa] 20
Perdita complessiva tratto piu sfavorito [Pa] 156,2

Pressione da garantire a monte della bocchetta [Pa] 150
Prevalenza ventilatore [Pa] 306,2

Dal punto di vista degli impianti di generazione alimentati da fonti rinnovabili si & ipotizzato I'impiego di un
sistema fotovoltaico avente le caratteristiche riportate in tabella 13.

Tabella 13 Sintesi delle principali caratteristiche dell'impianto fotovoltaico

Dati Quantita Unita
N° Moduli fotovoltaici 88 -
Potenza elettrica singolo modulo 300 w
Potenza totale sistema fotovoltaico 26.400 w
Area 162 m?
Generazione 38.372 kWh/anno

Inoltre, si prevede I'ulteriore differenziazione tra le due configurazioni con riferimento all’utilizzo di sistemi
di accumulo elettrici:
e Configurazione 1: presenza di un sistema di accumulo dell’energia elettrica da 30 kWh nel layout
d’impianto;
e Configurazione 2: assenza del sistema di accumulo dell’energia elettrica.
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2 Modellizzazione Geometrica

La modellizzazione geometrica dell’edificio campione ¢ stata realizzata in ambiente Google Sketchup tramite
I"ausilio del plugin Euclid. La geometria cosi definita & stata importata in ambiente TRNSYS Simulation Studio
per la caratterizzazione termofisica dell’edificio e la modellizzazione degli impianti termici. Si riportano nel
seguito i dettagli estrapolati direttamente in ambiente Google Sketchup di ciascuna zona termica del modello
geometrico (figure 8 —32).

Figura 8 Zona termica 1 (Ufficio 1)

Figura 9 Zona termica 2 (Ufficio 2)
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Figura 10 Zona termica 3 (Ufficio 3)

Figura 11 Zona termica 4 (Ufficio 4)

Figura 12 Zona termica 5 (Bagno)
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Figura 13 Zona termica 6 (Bagno 2)

Figura 14 Zona termica 7 (Scala)

Figura 15 Zona termica 8 (Ingresso)
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Figura 16 Zona termica 9 (Ufficio 5)

Figura 17 Zona termica 10 (Ufficio 6)

Figura 18 Zona termica 11 (Ufficio 7)

Figura 19 Zona termica 12 (Ufficio 8)
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Figura 20 Zona termica 13 (Ufficio 9)

Figura 21 Zona termica 14 (Ufficio 10)

Figura 22 Zona termica 15 (Scala 2)
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Figura 23 Zona termica 16 (Bagno 3)

Figura 24 Zona termica 17 (Ufficio 13)

Figura 25 Zona termica 18 (Ufficio 14)
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Figura 26 Zona termica 19 (Sala pranzo)

Figura 29 Zona termica 22 (Ufficio 11)
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Figura 30 Zona termica 23 (Sala Server)

Figura 31 Zona termica 24 (Corridoio)

Figura 32 Zona termica 25 (Corridoio 2)
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Ulteriori assunzioni di modellizzazione e simulazione

Si riportano di seguito le principali assunzioni di modellizzazione e simulazione utilizzate per lo studio in
questione:

Si & operato con un timestep di simulazione orario;

I’efficienza media delle macchine integrate nei sistemi VRF & considerata costante nel corso
dell’lanno, a causa della limitata disponibilita di informazioni dettagliate sulla variabilita
dell’assorbimento di energia elettrica in funzione delle condizioni climatiche esterne;

I’occupazione nei due piani € pari a due occupanti per ufficio. Si sono adottati dei profili di utilizzo
legati agli orari tipici di occupazione di un edificio non-residenziale (dalle 8 alle 18 dal lunedi al
venerdi);

la densita di potenza elettrica per illuminazione e per apparecchiature elettriche installate per
ciascuna zona termica & variabile in funzione della destinazione d’uso della stessa. La densita di
potenza per apparecchiature elettriche raggiunge un massimo di 14 W/m? e per l'illuminazione non
supera i 6 W/m?;

I’accensione e lo spegnimento dei corpi illuminanti e delle apparecchiature & subordinata alla
presenza degli occupanti, € soggetta a variabilita oraria e stagionale ed & determinata dalla
destinazione d’uso degli ambienti analizzati;

la gestione dell'impianto termico VRF- UTA & subordinata alla presenza degli occupanti; pertanto,
I'impianto termico e attivo per dieci ore giornaliere dal lunedi al venerd;;

si e ipotizzata la presenza di termostati per ogni zona termica, al fine di modulare opportunamente
la portata in ingresso alle unita interne in dipendenza dalla temperatura dell’aria di ciascuna zona;
per la simulazione termofisica in regime dinamico si sono utilizzati dati climatici UNI TS 10349 [7].
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3 Risultati

La presente sezione sintetizza i principali risultati emersi dallo studio.

E stata analizzata la generazione di energia in sito, 'interazione con il carico durante la fase d’uso dell’edificio
e verificato se le due configurazioni soddisfino la definizione di Net Zero Energy Building fornita da NRE/L
DOE[8] e dal gruppo di IEA Task 40/Annex 52 Towards “Net Zero Energy Solar Buildings” [9].

3.1 Configurazione 1: Consumi di energia elettrica

La figura 33 riporta i consumi di energia elettrica con dettaglio mensile per I’edificio della configurazione 1.
In particolare, sono rappresentati anche i singoli contributi dovuti ad apparecchiature elettriche, VRF per
riscaldamento/raffrescamento, illuminazione, ausiliari e unita trattamento aria.

5000

4500

4000
< 3500 s .

m Unita trattamento aria

= Unita tratt t
4
3000 M Ausiliari raffrescamento
ks
S W VRF raffrescamento
@ 2500 . .
o] B Apparecchiature elettriche
5
E 2000 Ausiliari Riscaldamento
2 I M VRF Riscaldamento
o
o 1500 Illuminazione

1000

500

0

Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic

Figura 33 Consumi di elettricita dell’edificio, dettaglio mensile — Configurazione 1 [kWh]

La distribuzione percentuale dei consumi elettrici & riportata in figura 34. In particolare, le apparecchiature
elettriche incidono per circa il 31% dei consumi di elettricita complessivi, I'illuminazione per il 6%, gli ausiliari
per lo 0,25%, il VRF in modalita riscaldamento per circa il 39%, il VRF in modalita raffrescamento per il 9% e
I'UTA per il 14%.
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Figura 34 Consumi di elettricita dell’edificio, Configurazione 1

= Unita trattamento aria

In tabella 14, sono riportati invece i valori annuali dei consumi energetici complessivi e specifici.

Tabella 14 Dettaglio dei consumi complessivi per elettricita-Configurazione 1
kWh/ (anno m?)

Consumi di elettricita kWh/anno
Apparecchiature elettriche 10.915,17 9,28
Illuminazione 2.061,60 1,75
Ausiliari 87,85 0,07

VRF Riscaldamento 13.647,44 11,60

VRF Raffrescamento 3.209,10 2,73

UTA 4.838,94 4,11

34.760,10 29,56

Totale

3.2 Confronto tra Configurazione 1 e 2: consumi e generazione di energia
La tabella 15 riporta i principali risultati ottenuti per le due configurazioni in termini di consumi energetici

annuali.
Tabella 15 Dettaglio dei consumi complessivi per elettricita — confronto tra Configurazione 1 e 2
Configurazione 2

Configurazione 1
kWh/ (anno m?)

Consumi di elettricita kWh/annuo kwh/ (annom?)  kWh/annuo
Apparecchiature elettriche 10.915,17 9,28 10.915,17 9,28
Illuminazione 2.061,60 1,75 2.061,60 1,75
Ausiliari 87,85 0,07 88,20 0,08
VRF Riscaldamento 13.647,44 11,60 13.418,12 11,41
VRF Raffrescamento 3.209,10 2,73 3.239,13 2,75
UTA 4.838,94 4,11 4.838,94 4,11
Totale 34.760,10 29,56 34.561,16 29,39
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La generazione di energia elettrica da fotovoltaico per entrambi le configurazioni € pari a 38.372 kWh/anno
ed e riportata con dettaglio mensile in figura 35.
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Figura 35 Generazione di energia da sistema fotovoltaico: dettaglio mensile

3.3 Load matching e interazione con la rete: Configurazione 1

La configurazione 1 ha richiesto un’analisi del load matching e dell’interazione con la rete. In particolare, ci
si & avvalsi dell’ausilio dei seguenti indicatori, load cover factor (yload) e loss of load probability (LOLP) di
seguito definiti:

~ [ min[g(t) - S(t) — 8(t), I(B)]dt

yload

t2
J; ade
(1)
t2
LOLP = ft1 dt 1(6)>(g(H)-5(0)-8(6)
t2 —tl
(2)

Dove:

L'indicatore load cover factor - Yi,qq rappresenta la percentuale di domanda elettrica coperta dalla
generazione di elettricita in sito;

L'indicatore loss of load probability — LOLP identifica la percentuale di tempo in cui la generazione locale di
energia elettrica non copre la domanda dell’edificio;

g(t): & la generazione di energia in sito;

S(t): e il bilancio di energia del sistema di accumulo energetico;

6(t): rappresenta le perdite energetiche nel sistema;

l(t): rappresenta i consumi energetici istantanei;

t; e t2: rappresentano il tempo di analisi.

La figura 36 riporta un’analisi di sensibilita sul dimensionamento del sistema di accumulo elettrico.

Il valore di 0 kWh coincide con la configurazione 2(senza accumulo elettrico): si evidenzia per questo caso un
Yioad pari a circa il 40% e un LOLP pari a circa il 70%.
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La scelta del valore nella configurazione 1 della capacita del sistema di accumulo pari a 30 kWh scaturisce
dall’analisi del trend dei due indicatori selezionati al variare della capacita del sistema (vedi figura 36).
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Figura 36 Load cover factor e loss of load probability per la configurazione 1 — Analisi di sensibilita sulla taglia
dello scenario di accumulo

3.4 Sintesi configurazione 1 e 2

Nella tabella 16 si riporta una sintesi dei principali risultati in termini di generazione di energia e consumi.
Tabella 16 Sintesi dei risultati energetici delle configurazioni 1 e 2

Configurazione 1 [kWh] Configurazione 2[kWh]
Generazione elettricita 38.372,81 38.372,81
Consumi elettricita 34.760,10 34.561,16
Import 13.975,70 16.599,09
Export 17.311,45 20.410,38
Auto-consumo da PV 17.974,61 17.958,64
Auto-consumo da sistema di accumulo 2.809,79 -

L’edificio genera piU energia di quanta ne consumi e pertanto verifica la definizione di Net Zero Energy
Building (Eqg. 3 — Bilancio Load — Generation), sviluppata nell’ambito del gruppo di lavoro IEA SHC Task 40/EBC
Annex 52 joint program titled “Towards Net Zero Energy Solar Buildings” di seguito riportata:

t=2

Bilancio = Z G(t) wg — L(t) wl
t=1

(3)
Dove:
t; e t; rappresentano gli estremi di calcolo per il periodo di interesse;
G(t) e la generazione complessiva di energia in sito;
wg ¢ il fattore di conversione in energia primaria;
L(t) rappresenta i consumi di energia in sito;
wl e il fattore di conversione in energia primaria.
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Figura 37 Bilancio di energia Load — generation

La figura 37 mostra i risultati ottenuti impiegando wg e wl pari in entrambi i casi a 2,42.
In entrambe le configurazioni i valori di generazione sono maggiori rispetto ai valori dei consumi di energia.

Se, viceversa, si fosse adoperata la convenzione del bilancio delivered — exported, adottata da NREL e DOE, la
formula da impiegare sarebbe la seguente:

t=2

Bilancio = z Eger(O)Trger — Eexp (t)rexp
t=1

(4)

Dove:

Eqeir) rappresenta I'energia importata per ciascun vettore energetico;

4.1 il fattore di conversione in energia primaria;

Eexpiy rappresenta I'energia esportata e generata da fonti rinnovabili;

Texp € il fattore di conversione in energia primaria.

In accordo all'impiego della eq. (4) si sono ottenuti i risultati riportati in figura 38. Anche in questo caso il
target nZEB é stato raggiunto [10] [11] .
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Figura 38 Bilancio di energia import — export
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4 Life Cycle Assessment

La metodologia LCA e stata applicata in accordo alle norme della serie ISO 14040[12] e ISO 14044[13] e con
riferimento alle norme UNI EN 15978: 2011[14] e UNI EN 15804:2021[15].

4.1 Definizione dell’obiettivo
4.1.1 Obiettivi dello studio e descrizione del sistema di prodotto

Obiettivo della ricerca e quello di valutare gliimpatti energetici e le emissioni di gas climalteranti di un edificio
ad uso ufficio ad energia netta zero (Net Zero Energy Building — nZEB) nella fase d’uso, considerando due
differenti configurazioni:

e Configurazione 1: edificio ad uso ufficio con isolamento termico realizzato con polistirene espanso
estruso (XPS); sistema impiantistico costituito due unita esterne Variable Refrigerant Flow (VRF), 25
unita interne ad espansione diretta, un sistema di ventilazione meccanica controllata (VMV), un
impianto fotovoltaico connesso alla rete e integrato con un accumulo elettrico;

e Configurazione 2: edificio ad uso ufficio con isolamento termico realizzato con fibre di cellulosa (FC);
sistema impiantistico costituito da due unita esterne VRF, 25 unita interne ad espansione diretta, un
sistema di ventilazione meccanica controllata e un impianto fotovoltaico connesso alla rete.

L'immobile esaminato & un edificio su due elevazioni sito a Roma.

Il piano terra comprende I'androne di ingresso, il corridoio, otto uffici, due bagni e la scala. Il primo piano
invece comprende sei uffici, due bagni, un corridoio, una sala pranzo e una sala server.

Il sistema di prodotto e costituito dai componenti dell’involucro edilizio e dai componenti d'impianto integrati
necessari all’edificio in esame per raggiungere il target di nZEB nella fase d’uso. Tali componenti sono elencati
di seguito:

Componenti d’involucro:
o Aperture finestrate;
e Copertura esterna (tetto);
e Pareti perimetrali verticali;
e Pareti divisorie interne;
e Pavimento di interpiano;
e Pavimento contro terra;
e Porteinterne;
e Porta esterna.

Nel proseguo dell’analisi I'impiego di due differentiisolanti nelle due configurazioni sara indicato come segue:
e Scenario XPS: impiego di XPS come materiale isolante;
e Scenario FC: impiego di FC come materiale isolante.
Il riferimento alle due differenti configurazioni impiantistiche sara indicato come segue:
e Scenario cAE: impianto fotovoltaico connesso alla rete e ad un sistema di accumulo elettrico;
e Scenario sAE: impianto fotovoltaico connesso alla rete senza la presenza di un sistema di accumulo
elettrico.
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Componenti d’'impianto
e Impianto fotovoltaico;
e Sistema di accumulo elettrico;
e Unita trattamento aria (UTA) e componenti;
e VRF e componenti.

Le parti costituenti I'involucro esterno del fabbricato sono state progettate per rispettare i valori limite di
trasmittanza termica fissati dal Decreto Requisiti Minimi[5].

Sono riportati in tabella 17 i valori di trasmittanza termica degli elementi edilizi oggetto di analisi e i valori di
trasmittanza limite stabiliti dal Decreto Requisiti Minimi.

Tabella 17 Valori di trasmittanza termica degli elementi dell’involucro edilizio nell’edificio oggetto
di analisi e valori di trasmittanza limite stabiliti dal Decreto Requisiti Minimi

Us-xps/ s-Fc Urif
Elemento edilizio Classificazione — Decreto Requisiti Minimi [W/ (m?K)] [W/ (m?K)]
Pareti perimetrali Struttura opaca verticale verso I'esterno
perim P 0,209 0,290
verticali
Struttura opaca inclinata di copertura verso
Copertura esterna P B P 0,210 0,260
I'esterno
Pavimento di Struttura opaca orizzontale interpiano
avimer P P 0,245 0,800
interpiano
Struttura opaca orizzontale di pavimento
Pavimento controterra P P 0,250 0,290
controterra
Aperture finestrate Chiusure tecniche trasparenti verso I'esterno 1,400 1,800

Obiettivi specifici della ricerca sono i seguenti:

e Stima degli impatti energetici e delle emissioni di gas climalteranti associati ai principali costituenti
dell’involucro esterno e degli elementi divisori interni dell'immobile;

e Stima degli impatti energetici e delle emissioni di gas climalteranti associati ai principali componenti
dell'impianto fotovoltaico e del sistema di climatizzazione;

e Valutazione dell'incidenza dei singoli componenti di involucro e di impianto sulle prestazioni
energetiche e sulle emissioni di gas climalteranti complessive;

e Confronto degli impatti energetici e delle emissioni di gas climalteranti connesse al sistema in esame
nelle Configurazioni 1 e 2.

4.2 Definizione del campo di applicazione

4.2.1 Unita funzionale

L'unita funzionale dello studio & costituita da un edificio ad uso ufficio ad energia netta zero nella fase d’uso,
avente una vita utile di 60 anni. Le caratteristiche termofisiche e le dimensioni degli elementi dell’involucro
esterno, gli elementi divisori interni negli scenari XPS ed FC e i componenti dell'impianto negli scenari cAE e
sAE sono descritti nella seguente tabella 18.
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Tabella 18 Componenti d’involucro e d’impianto

Componenti edilizi Scenari
Componente XPS FC
Aperture finestrate [m?] 120,87
Trasmittanza [W/ (m? K)] 1,40

Copertura esterna[m?] 641,62 642,73
Trasmittanza [W/(m? K)] 0,21

Pavimento di interpiano [m?] 641,62 642,73
Trasmittanza [W/(m? K)] 0,245

Pareti perimetrali verticali [m?] 731,09 735,050
Trasmittanza [W/(m?K)] 0,209

Pavimento controterra [m?] 641,62 642,73
Trasmittanza [W/(m? K)] 0,25

Porta esterna [m?] 7,00

Pareti divisorie interne [m?] 372,78

Porte interne [m?] 76,50

Componenti d’impianto

Componenti per I'impianto di climatizzazione

VRF 1 [Unita] 1

Potenza in raffreddamento [kW] 28

Potenza in riscaldamento [kW] 31,50

VRF 2 [Unita] 1

Potenza in raffreddamento [kW] 33,50

Potenza in riscaldamento [kW] 37,50

Impianto fotovoltaico cAE sAE
Pannello fotovoltaico — Potenza installata (kW) 26,40

Accumulo elettrochimico — Capacita energetica (kWh) 30 -

Le lievi differenze in termini di dimensioni riscontrate tra i valori ottenuti nei due scenari XPS e FC analizzati
sono causate dal differente spessore di strato isolante, necessario per ottenere lo stesso valore di
trasmittanza al variare della tipologia di materiale isolante adoperato.

4.2.2

Confini del sistema

| confini del sistema sono stati scelti con un approccio dalla culla alla tomba e includono i seguenti moduli:

Modulo A — fase di produzione. Include i moduli Al (processi di estrazione e trasformazione delle
materie prime e/o il processo di trasformazione dei materiali secondari), A2 (trasporto dal sito di
estrazione/trasformazione o di riciclo alla fabbrica in cui avviene la produzione dei
materiali/componenti edili e di impianto) e A3 (produzione dei materiali/componenti edili e dei
componenti di impianto).

| moduli “A4 — trasporto” e “A5 — costruzione e installazione” non sono stati considerati perché al di
fuori del campo di applicazione dello studio LCA.

Modulo B — fase d’uso. Include i moduli B4 (sostituzione di elementi non strutturali ed impiantistici)
e B6 (usi energetici). Gli altri moduli sono stato esclusi dall’analisi poiché non rientrano nel campo di
applicazione dello studio.

Modulo C — fine vita. Include il modulo C4 (processo di smaltimento finale dei componenti di
involucro e di impianto).

Modulo D — benefici e carichi ambientali oltre i confini del sistema. Questo modulo include i benefici
ambientali legati all'immissione in rete del surplus di produzione di energia elettrica da parte
dell'impianto fotovoltaico.
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4.2.3 Categorie di impatto ambientale e metodologie di valutazione degli impatti
In tabella 19 sono elencate le categorie di impatto energetico — ambientale selezionate:
Tabella 19 Categorie d'impatto considerate nello studio
Categoria d’impatto Unita di misura Acronimo
Energia incorporata MJ EE
Energia incorporata, non rinnovabile M) EEr
Energia incorporata, rinnovabile MJ EEnr
Cambiamento climatico kg CO2eq GWP
Cambiamento climatico — fossile kg CO2eq GWPs
Cambiamento climatico — biogenico kg CO2eq GWPy
Cambiamento climatico — contributo dell’'uso del suolo e del
kg CO2eq GWPLuuc

cambiamento dell’'uso del suolo

Gli impatti energetici sono stati valutati mediante una stima dell’energia incorporata nel sistema di prodotto,
prendendo in considerazione i contributi di energia primaria rinnovabile e non rinnovabile. La stima degli
impatti energetici & stata effettuata attraverso il metodo: Cumulative Energy Demand (CED) [16], per il
calcolo dell’energia primaria incorporata suddivisa in energia primaria rinnovabile e non rinnovabile;

Per il calcolo delle emissioni di gas climalteranti & stato usato il metodo EN 15804 +A2 Method V1.00, basato
sul metodo EF 3.0 sviluppato da Fazio et al.[17].

5 Analisi di inventario di ciclo di vita e qualita dei dati
5.1 Analisi di inventario — Fase di produzione (Modulo A)

Nel corso della fase di analisi di inventario sono stati raccolti i dati utili alla modellizzazione dei costituenti
dell’involucro edilizio, del sistema fotovoltaico e dell'impianto di climatizzazione.

Lo studio si avvale sia di dati primari che di dati secondari. In dettaglio, i dati primari (foreground) riguardanti
le quantita e le tipologie di materiali utilizzati nella realizzazione dei componenti di involucro e di impianto,
sono stati ricavati dalla Parte A; i dati secondari (background), riguardanti gli eco-profili dei materiali e delle
tipologie tecnologiche di generazione di energia, sono stati ricavati dal database ambientale Ecoinvent 3.6
[18] e si riferiscono al contesto italiano, quando possibile, o a quello europeo.

| risultati della fase di raccolta e di elaborazione dei dati primari selezionati per la modellizzazione dei
componenti dell’involucro edilizio sono sintetizzati in tabella 18.

Nella tabella 20 sono riportati i materiali che costituiscono l'inventario, le relative quantita e i dataset
ambientali selezionati per la modellizzazione degli eco-profili dei suddetti materiali.

| carichi ambientali legati all’approvvigionamento delle materie prime, ai trasporti, al processo di produzione
dei materiali e dei componenti utilizzati nell'immobile e allo smaltimento degli scarti di produzione, sono
inclusi nei dataset ambientali. Sono dunque rappresentativi dell'impatto ambientale legato ai moduli A1, A2
ed A3.
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Tabella 20 Materiali che costituiscono i componenti dell’involucro edilizio e dataset ambientali
utilizzati per la modellizzazione

Componente Materiale Scenario Scenario Dataset impiegati
P XPS FC pleg
Windows frame wood production, U=1,5
Aperture Telaio in legno [m?] 12,09 W/(m?K)
fi trat Vet
inestrate . . etrocamera, ) 108,78 Glazing double production, U<1,1 W/(m?2K)
riempimento con argon [m?]
Porte interne Legno [m?] 76,50 Door inner wood production
Porta esterna Legno [m?] 7,00 Door inner wood production
Ceramica [kg] 34.647,46 34.707,66 Ceramic tile production
Malta cementizia [kg] 25.664,78  25.709,38 Cement mortar production
Isolante XPS [kg] 3.143,94 - Polystyrene foam slab production
Isolante in fibra di cellulosa
Copertura kel - 4.627,69 Cellulose fibre production
esterna Guaina impermeabilizzante
kel 3.945,96 3.952,82 Bitumen seal production
Cemento armato [kg] 102.660,37 102.844,55 Fibre-reinforced concrete production
Laterizio forato [kg] 43.417,64  43.498,84 Light clay brick production
Gesso-intonaco [kg] 19.633,56 19.667,67 Gypsum quarry operation
Gesso-intonaco [kg] 44.742,63 44.984,82 Gypsum quarry operation
Pareti Laterizio forato [kg] 153.711,42 154.543,42 Light clay brick production
perlm'etréll Isolante XPS [kg] 1.535,29 - Polystyrene foam slab production
verticali Isolante in fibra di cellulosa
[kg] - 2.315,39 Cellulose fibre production
Pareti Gesso-intonaco [kg] 22.813,89 22.813,89 Gypsum quarry operation
divisorie
interne Laterizio forato [kg] 21.621,01 21.621,01 Light clay brick production
Ceramica [kg] 15.694,02 15.694,02 Ceramic tile production
. Malta cementizia [kg] 102.659,14 102.837,50 Cement mortar production
Pavimento
contro Isolante XPS [kg] 2.021,10 - Polystyrene foam slab production
terra Isolante in fibra di cellulosa
[kg] - 2.892,30 Cellulose fibre production
Cemento armato [kg] 769.943,52 771.281,3 Fibre-reinforced concrete production
Isolante XPS [kg] 2.245,67 - Polystyrene foam slab production
Isolante in fibra di cellulosa
[kg] - 3.181,54 Cellulose fibre production
P‘?V'mehto di Ceramica [kg] 15.694,02 15.694,02 Ceramic tile production
interpiano

Malta cementizia [kg]
Cemento armato [kg]

Gesso-intonaco [kg]

102.659,14 102.837,50
384.971,76 385.640,64

19.633,56

19.667,67

Cement mortar production
Fibre-reinforced concrete production

Gypsum quarry operation

Nella tabella 21 sono riportati i dati primari impiegati per la modellizzazione dei componenti dell’'impianto di

climatizzazione.
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Tabella 21 Componenti dell’impianto di climatizzazione per piano terra e primo piano

riscaldamento 4,2 kW

Unita’ Componente Quantita

VRF, potenza in raffreddamento 28 kW, potenza in riscaldamento 31,5 kW 1
VRF, potenza in raffreddamento 33,5 kW, potenza in riscaldamento 37,5 kW 1
Batteria a espansione diretta potenza in raffreddamento 2,2 kW, potenza in

riscaldamento 2,5 kW 12
Batteria a espansione diretta potenza in raffreddamento 1,5 kW, potenza in 4
riscaldamento 1,7 kW

Batteria a espansione diretta potenza in raffreddamento 2,8 kW, potenza in 7
riscaldamento 3,2 kW

Batteria a espansione diretta potenza in raffreddamento 3,6 kW, potenza in )

N.1 Tubazioni in rame con guaina isolante in poliuretano 1/4” x 1/2” 72,60 m

VRF

N.1 Tubazioni in rame con guaina isolante in poliuretano 3/8” x 1/2” 6,00 m

N.1 Tubazioni in rame con guaina isolante in poliuretano 3/8” x 5/8” 30,00 m

N.1 Tubazioni in rame con guaina isolante in poliuretano 3/8” x 3/4” 14,00 m ) Rame(kg] 120,93

Poliuretano espanso(kg] 32,37

N.1 Tubazioni in rame con guaina isolante in poliuretano 3/8” x 7/8” 27,40 m

N.1 Tubazioni in rame con guaina isolante in poliuretano 1/2” x 1 1/8” 7,00 m

N.1 Tubazioni in rame con guaina isolante in poliuretano 5/8” x 1 1/8” 3,00 m

N.1 Sistema di derivazione (fino a 68 kW)

N.8 Sistema di derivazione (22-68 kW) Ramel[kg] 293,29

N.16 Sistema di derivazione (22 kW)

Lamiera zincata [kg] 16,43
N.6 Pannelli acciaio Lana minerale[kg] 3,31
Acciaio [kg] 15,12

N.2 Bocchette aspirazione Alluminio[kg] 3,97

N.1 Filtro a setto sintetico ondulato G4 E::;?:?r:s ;:igig {tg 2:;3

N.1 Filtro F9 Micro?ilt?rs:tc:l? \Ezfcgloll[i:] 0,10
VMC | N.1 Ventilatore

Acciaio zincato[kg] 64

N.1 Recuperatore di calore

Rame [kg] 30
Acciaio [kg] 30

N.1 Canale rettangolare in alluminio isolato in polietilene DN (400 -200)

N.2 Canale circolare in alluminio isolato in polietilene DN 500

N.5 Canale circolare in alluminio isolato in polietilene DN 400

N.2 Canale circolare in alluminio isolato in polietilene DN 350

N.2 Canale circolare in alluminio isolato in polietilene DN 300

N.2 Canale circolare in alluminio isolato in polietilene DN 250

Alluminio[kg] 174,90
Poliuretano espanso [kg]144,14

Nella tabella 22 sono riportati i dataset ambientali selezionati per la modellizzazione dei materiali e dei
componenti dell'impianto di climatizzazione.
Il dataset selezionato per la modellizzazione del VRF e della batteria ad espansione diretta e stato adattato
al sistema in esame considerando le differenze esistenti tra le sue caratteristiche reali (di potenza e portata)
a quelle del sistema esaminato nel dataset impiegato.
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Tabella 22 Materiali, componenti e dataset ambientali utilizzati dell'impianto di climatizzazione

Unita Componente Dataset impiegati
YRF, potenza in raffreddamento 28 kW, potenza in Heat pump, brine-water 10 kW
riscaldamento 31,5 kW .
- - production (dataset adattato al caso
VRF, potenza in raffreddamento 33,5 kW, potenza in studio)
riscaldamento 37,5 kW
Batteria a espansione diretta, potenza in raffreddamento 2,2
kW, potenza in riscaldamento 2,5 kW
Batteria a espansione diretta, potenza in raffreddamento 1,5
kW, potenza in riscaldamento 1,7 kW Ventilation system, decentralized, 6x120
m3/h, polyethylene ducts production”
VRE Batteria a espansione diretta, potenza in raffreddamento 2,8 (dataset adattato al caso studio)
kW, potenza in riscaldamento 3,2 kW
Batteria a espansione diretta, potenza in raffreddamento 3,6
kW, potenza in riscaldamento 4,2 kW
Tubazioni in rame con guaina isolante in poliuretano
espanso (1/4” x 1/2”), (3/8” x 1/2”), (3/8” x 5/8”), (3/8” x
3/4”),(3/8” x 7/8”), (1/2” x 1 1/8”), (5/8” x 1 1/8”)
Rame Copper, production
Poliuretano espanso Polyurethane, rigid foam production
Sistema di derivazione
Rame Copper, production
Pannelli acciaio
Lamiera zincata Chromium steel, production
Lana minerale Glass wool mat
Acciaio Chromium steel, production
Bocchette aspirazione
Alluminio Aluminium, production primary ingot
Filtri a setto sintetico ondulato G4
Poliestere acrilico Polyester fibre production
Lamierino zincato Chromium steel, production
VMC FILTBO F9 -
Plastica Polypropylene granulate production

Microfibra di vetro

Glass wool mat

VENTILATORE
Acciaio zincato

Chromium steel, production

RECUPERATORE DI CALORE

Rame Copper, production

Acciaio Chromium steel, production
Canali dell’aria

Alluminio Aluminium, production primary ingot

Poliuretano espanso

Polyurethane, rigid foam production

L'impianto fotovoltaico & stato modellizzato impiegando il dataset “Photovoltaic slanted-roof installation, 3

kWp, single-Si, panel mounted on roof”, adattato alla potenza dell'impianto di 26,4 kW.
Il suddetto database include:
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e Processo di produzione del pannello fotovoltaico in silicio monocristallino (single-Si);
e Processo di produzione dell’inverter;
e Processo di produzione dei componenti necessari per I'installazione dei pannelli fotovoltaici sul tetto;
e Processo di produzione dei componenti elettrici necessari per il collegamento del sistema
fotovoltaico con la rete elettrica di distribuzione e con I'impianto elettrico dell’edificio;
e Trattamento di fine vita degli scarti di produzione.
Il sistema di accumulo elettrochimico, costituito da una batteria agli ioni di litio (30 kWh di capacita) & stato
modellizzato sulla base dello studio condotto da Cusenza et al.[19].

5.2 Analisi di inventario — Fase d’uso (Modulo B)

L'intervallo di tempo che intercorre tra la fine dei lavori di costruzione e la demolizione o decostruzione
dell'immobile & inclusa nel modulo “B — fase d’uso”. In accordo all’obiettivo e al campo di applicazione, nel
modello LCA sono stati inclusi i moduli “B4 — sostituzione” e “B6 — consumo di energia”.

5.3 Analisi di inventario — Fase di sostituzione (Modulo B4)
La fase di sostituzione (Modulo B4) comprende sia la fase di produzione degli elementi di involucro non
strutturale e di impianto sostituiti durante la vita utile dell’edificio sia i trattamenti di fine vita dei componenti
sostituiti. La fase di produzione dei componenti di involucro e di impianto & stata modellizzata con i dataset
descritti al Paragrafo 5.1. mentre per i trattamenti di fine vita dei componenti di involucro e di impianto si
rimanda al Paragrafo 5.5 “Modulo C”.
Gli interventi di sostituzione previsti includono:
e Sostituzione di chiusure trasparenti considerando una vita utile degli infissi pari a 30 anni;
e Sostituzione della guaina impermeabilizzante della copertura esterna considerando una vita utile pari
a 30 anni;
e Sostituzione del gesso intonaco e dell’isolante delle pareti verticali e del pavimento di interpiano
considerando una vita utile pari a 30 anni;
e Sostituzione del 10% di ceramica della copertura esterna e del pavimento controterra durante la
sostituzione di elementi non strutturali (guaina, isolante) considerando una vita utile pari a 30 anni;
e Sostituzione della malta cementizia e dell'isolamento termico, della copertura esterna e del
pavimento controterra considerando una vita utile pari a 30 anni;
e Sostituzione dell'impianto di climatizzazione (UTA e VRF) considerando una vita utile degli impianti
di 15 anni;
e Sostituzione dei filtri dell’unita di trattamento aria considerando una vita utile pari a 6 mesi;
e Sostituzione dell'impianto fotovoltaico considerando una vita utile di 30 anni;
e Sostituzione del sistema di accumulo considerando una vita di 20 anni.
Nella tabella 23 sono riportati gli interventi di sostituzione dei componenti di involucro pianificati durante il
ciclo di vita dell’edificio.
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Tabella 23 Interventi di sostituzione dei componenti di involucro pianificati durante il ciclo di vita

dell’edificio
Componente .Int'ervent'l dl. .. Materiale Sostituito Scenario Scenario FC
sostituzione pianificati XPS
Telaio in legno [m?] 12,09
Aperture 1
finestrate . . Vetrocamera, 108,78
riempimento con argon [m?]
Ceramica [kg] 3.464,75 3.470,76
Malta cementizia [kg] 25.664,78 25.709,38
Copertura
1 Isolante XPS [kg] 3.143,94 -
esterna g .
Isolante in fibra di cellulosa [kg] - 4.627,69
Guaina impermeabilizzante [kg] 3.945,96 3.952,82
Pareti perimetrali Gesso-intonaco [kg] 44.742,63 44.984,82
i peri i
perim 1 Isolante XPS [kg] 1.535,29 -
verticali o )
Isolante in fibra di cellulosa [kg] - 2315,39
Ceramica [kg] 1.569,40 1.569,40
Pavimento contro 1 Malta cementizia [kg] 102.659,14 102.837,50
terra Isolante XPS [kg] 2.021,10 -
Isolante in fibra di cellulosa [kg] - 2.892,30
Pavimento di Isolante XPS [kg] 2.245,67 -
Vi i
. . 1 Isolante in fibra di cellulosa [kg] - 3.181,54
interpiano .
Gesso-intonaco [kg] 19.633,56 19.667,67

Nella tabella 24 sono riportati gli interventi di sostituzione dei componenti di impianto pianificati durante il
ciclo di vita dell’edificio.

Tabella 24 Interventi di sostituzione dei componenti d’impianto pianificati durante il ciclo di vita

dell’edificio

Componente Interventi di sostituzione
pianificati Materiali/componenti sostituiti
Scenario cAE Scenario sAE
UTA 5 Impianto comprensivo 'dl.tu'ttl i componenti
(tranne i filtri)
VRF 2 Impianto comprensivo di tutti i componenti
Filtro G4 120 Filtro
Filtro F9 120 Filtro
1 Impianto comprensivo di tutti i componenti

Impianto fotovoltaico

Accumulo elettrico 2 0 Impianto comprensivo di tutti i componenti
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5.4 Analisi di inventario — Consumo di energia (Modulo B6)

I Modulo B6 include il consumo di energia dell’edificio durante la fase d’uso.

Gli usi energetici dell’edificio sono stati stimati tramite simulazioni termofisiche in regime dinamico
effettuate tramite utilizzo del software TRNSYS (Parte A).

Nella tabella 25 si riportano i risultati delle simulazioni energetiche e i dataset utilizzati per la modellizzazione
dei consumi energetici di fase d’uso.

Tabella 25 Risultati della simulazione energetica dell’edificio nello Scenario cAE e Scenario sAE e
dataset selezionati per la modellizzazione dei consumi energetici di fase d’'uso

Energia elettrica Scenario cAE Scenario sAE
[kWh/anno] [kWh/anno]
Dataset impiegati

Generata in situ dall’impianto fotovoltaico 38.372,81 38.372,81 -

Electricity low voltage (IT) production,
Generata in situ dall’'impianto fotovoltaico e photovoltaic, 3 kWp slanted-roof
consumata direttamente nell’edificio 17.974,61 17.958,64 installation, single-Si panel*
Generata in situ dall’'impianto fotovoltaico e
fornita all’edificio attraverso il sistema di 2.809,79 ) Electricity low voltage (IT) production,
accumulo (sono inclusi i consumi connessi photovoltaic, 3 kWp slanted-roof
all’efficienza del sistema di accumulo) installation, single-Si panel*
Importata dalla rete elettrica 13.975,70 16.599,09 Electricity, low voltage (IT)
Immessa nella rete elettrica (computata nel
modulo D) 17.311,45 20.410,38 Electricity, low voltage (IT)

*Dal dataset sono stati eliminati i processi relativi alla produzione dell'impianto e dei suoi componenti, poiché
computati nel modulo A

5.5 Analisi di inventario — Fase di fine vita (Modulo C)

La fase di fine vita (Modulo C) comprende le operazioni incluse tra il fuori servizio dell’edificio e lo
smaltimento finale. Il fine vita dei componenti di involucro e di impianto & stato modellizzato secondo uno
scenario che ha previsto diverse opzioni di trattamento, quali lo smaltimento in discarica, I'incenerimento o
il recupero attraverso processi di riciclo. Nel Modulo C sono stati inclusi i processi connessi allo smaltimento
in discarica o all'incenerimento (Modulo “C4 — smaltimento”). Nella tabella 26 sono riportati i dataset
utilizzati per la modellizzazione dei trattamenti di fine vita dei materiali costituenti I'involucro edilizio e le
quantita di materiali trattati.
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Tabella 26 Materiali e dataset ambientali utilizzati per la modellizzazione dei trattamenti di fine
vita dei componenti dell’involucro edilizio — Scenario XPS e Scenario FC

. Scenario Scenario . . .
Componente Materiale Dataset Ecoinvent impiegati
XPS FC
Telaio in legno [m?] 12,09 Treatment of inert waste, inert material landfill
Aperture .
' Vetrocamera, Treatment of used double glazing U<1.1
finestrate : : 2 108,78 2 . ' .
riempimento con argon [m?] W/(m?K), collection for final disposal
'Porte Legno [m?] 76,50 Treatment of used i_n ner .wood door, collection
interne for final disposal
Porta ) Treatment of used inner wood door, collection
Legno [m?] 7,00 . .
esterna for final disposal
Ceramica [kg] 34.647,46  34.707,66 Treatment of inert waste, inert material landfill
Malta cementizia [kg] 25.664,78  25.709,38 Treatment of inert waste, inert material landfill
Isolante XPS [kg] 3.143,94 ) Treatment of inert waste, inert material landfill
Isolante in fibra di cellulosa
Copertura [ke] - 4.627,69 Treatment of inert waste, inert material landfill
esterna Guaina impermeabilizzante
[ke] 3.945,96 3.952,82 Treatment of waste bitumen, sanitary landfill
Cemento armato [kg] 102.660,44 102.844,26 Treatment of'waste r('elnfor'ced concrete,
collection for final disposal
Laterizio forato [kg] 43.417,64  43.498,84 Treatment of inert waste, inert material landfill
Gesso-intonaco [kg 19.633,56 19.667,67 Treatment of inert waste, inert material landfill
Gesso-intonaco [kg] 44.742,63  44.984,82 Treatment of inert waste, inert material landfill
Pareti laterizio forato [kg] 153.711,42 154.543,42 Treatment of inert waste, inert material landfill
imetrali . -
perlfne.ra ! Isolante XPS [ke] 1.535,29 Treatment of inert waste, inert material landfill
verticali s .
Isolante in fibra di cellulosa
[ke] - 2.315,39 Treatment of inert waste, inert material landfill
Pareti Gesso-intonaco [kg] 2.2813,89  2.2813,89 Treatment of inert waste, inert material landfill
divisorie
interne Laterizio forato [kg] 21.621,01 21.621,01 Treatment of inert waste, inert material landfill
Ceramica [kg] 15.694,02 15.694,02 Treatment of inert waste, inert material landfill
Malta cementizia [kg] 102.659,14 102.837,50 Treatment of inert waste, inert material landfill
Pavimento Isolante XPS [kg] 2.021,10 - Treatment of inert waste, inert material landfill
contro
terra Isolante in fibra di cellulosa
[ke] - 2.892,30 Treatment of inert waste, inert material landfill
Treat t of t inf d t
Cemento armato [kg] 769.943,52 771.281,28 cormentolwastereiniorced concrete,
collection for final disposal
Isolante XPS [kg] 2.245,67 - Treatment of inert waste, inert material landfill
Isolante in fibra di cellulosa
Pavi ¢ [kel - 3.181,54 Treatment of inert waste, inert material landfill
dia;,r:'t:(:ni:no Ceramica [kg] 15.694,02  15.694,02 Treatment of inert waste, inert material landfill
P Malta cementizia [kg] 102.659,14 102.837,50 Treatment of inert waste, inert material landfill
Cemento armato [kg] 384.971,76 385.640,64 Treatment of'waste r('elnfor'ced concrete,
collection for final disposal
Gesso-intonaco [kg] 19.633,56 19.667,67 Treatment of inert waste, inert material landfill

Nella tabella 27 sono riportati i dataset utilizzati e la modellizzazione dei trattamenti di fine vita dei materiali
costituenti i VRF e I'unita di trattamento aria.
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In dettaglio, per i componenti di impianto principali si € considerato il conferimento in discarica.

Inoltre, e stato considerato un trattamento di riciclo per il rame presente nei sistemi di derivazione, nelle
tubazioni e nell’ UTA.

Il fine vita delle materie plastiche di tutti i componenti di impianto e stato modellizzato secondo i trattamenti
previsti dai dataset specifici di ogni impianto e ogni componente quando disponibili, oppure ipotizzando un
trattamento basato sul mix tecnologico riferito al contesto europeo che prevede principalmente il
conferimento in discarica controllata e il trattamento termico (incenerimento), secondo i dataset disponibili
su Ecoinvent 3.6 [18].

Per i processi di riciclo si & applicato I'approccio “Recycled content, cut-off” in base al quale gli impatti e i
benefici ambientali connessi ai processi di riciclo sono attribuiti agli impieghi di seconda vita dei materiali
riciclati

Tabella 27 Modellizzazione dei trattamenti di fine vita dei componenti dell’impianto di
climatizzazione

Dataset Ecoinvent 3.6 per la modellizzazione dei

Componente . . .
P processi di produzione
VRF
Acciaio Treatment of scrap steel, inert material landfill

L Treatment of waste reinforcement steel, collection for
Acciaio rinforzato

final disposal

Rame Treatment of scrap steel, inert material landfill
Olio lubrificante Treatment of waste oil mineral
Polivinilcloruro Treatment of waste polyvinylchloride
Refrigerante R410a Treatment of hazardous waste, incineration
Tubo isolante in elastomero Treatment of waste plastic mixture

Used air distribution terminal panel, steel
Batteria a espansione diretta Used blower and heat exchange unit decentralized

Used ventilation control and wiring decentralized unit

Sistemi di derivazioni fluido refrigerante

Rame Cut-off

Tubazioni

Rame Cut-off

Poliuretano Treatment of waste plastic mixture
Unita trattamento aria

Lamiera Zincata Treatment of scrap steel, inert material landfill
Acciaio Treatment of scrap steel, inert material landfill
Lana minerale Treatment of waste plastic mixture
Microfibra Treatment of waste plastic mixture
Alluminio Treatment of inert waste, inert material landfill
Poliestere Treatment of waste plastic mixture
Plastica Treatment of waste plastic mixture
Rame Cut-off

Canali dell’aria DN

Alluminio Treatment of inert waste, inert material landfill
Poliuretano Treatment of waste plastic mixture
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Il fine vita per alcuni componenti di fotovoltaico e per I'accumulo & stata modellizzato considerando dei
trattamenti di riciclo in accordo alle direttive vigenti [20] [21].

In accordo alle regole di categoria relative all'impronta ambientale dei prodotti (Product Environmental
Footprint Category Rules — PEFCRs) [22] sugli impianti fotovoltaici e agli studi sviluppati nel Photovoltaic
Power System Programme dell’International Energy Agency (IEA — PVPS) nell’ambito della Task 12 “PV
Sustainability”[23] il trattamento di fine vita del sistema fotovoltaico ha previsto il disassemblaggio dei singoli
componenti e il recupero dei materiali quali il vetro, I'alluminio, il rame e I'acciaio, mentre per le celle
fotovoltaiche si € ipotizzato il conferimento in discarica per inerti in accordo alle indicazioni riportate nelle
PERCRs sopracitate.

Nella tabella 28 sono riportati i dataset utilizzati per la modellizzazione dei trattamenti di fine vita dei
materiali costituenti il sistema fotovoltaico non avviati a processi di riciclo. Il modello di fine vita descritto e
rappresentativo di entrambi gli scenari di impianto esaminati poiché per I'accumulo elettrico & stato applicato
un cut-off.

Tabella 28 Modellizzazione dei trattamenti di fine vita dei componenti del sistema fotovoltaico

Componente Dataset Ecoinvent 3.6 per la modellizzazione dei processi di produzione

Inverter Treatment of waste plastic mixture Used printed wiring boards
Treatment of waste polyethylene/polypropylene product

Treatment of waste polystyrene isolation, flame-retardant

Treatment of scrap copper
Treatment of scrap steel
Componenti elettrici Treatment of waste polyethylene/polypropylene product
Treatment of waste polyvinylchloride
Treatment of waste electric wiring

Sistema di montaggio

Pannello fotovoltaico (ad Treatment of inert waste, inert material landfill
eccezione delle parti Treatment of waste polyvinylchloride
inviate a riciclo) Treatment of waste plastic mixture

5.6  Analisi di inventario — Benefici e oneri oltre i confini del sistema (Modulo D)

I Modulo D include i processi di riciclo e i potenziali benefici ambientali in termini di produzioni evitate grazie
alla sostituzione delle materie prime vergini con materie prime seconde o all'immissione in rete del surplus
di energia rinnovabile prodotta in situ.

Nel caso studio specifico, poiché e stato applicato un approccio “Recycled content, cut-off”, gli impatti e i
benefici ambientali connessi ai materiali e componenti d’'impianto avviati al riciclo non sono stati valutati. |
benefici ambientali connessi all'immissione in rete del surplus di energia elettrica generata in situ
dall'impianto fotovoltaico sono stati stimati assumendo che I'immissione di energia elettrica in rete eviti la
produzione di una quantita equivalente di energia elettrica generata dal mix elettrico di produzione italiano
(si rimanda all’esame della tabella 25 per ulteriori dettagli).
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6 Valutazione degli impatti energetici e ambientali di ciclo di vita:

risultati e discussione
6.1 Impatti energetico — ambientali— Modulo A

Energia incorporata — Componenti d’involucro

Nella tabella 29 sono sintetizzati i valori di energia incorporata dell’involucro edilizio per gli scenari XPS e FC.

Tabella 29 Modulo A: Energia incorporata nei componenti di involucro — Scenario XPS e Scenario FC

Categoria Scenario XPS Scenario FC
EE (MJ) 4,17E+06 3,35E+06
EEnr (MJ) 3,64E+06 2,80E+06
EE: (MJ) 5,30E+05 5,49E+05

Nello scenario XPS I'energia incorporata nei componenti edilizi analizzati & pari a 4,17E+06 MJ di energia
primaria di cui I'87% costituito da energia primaria non rinnovabile. Nello scenario FC, I'energia incorporata
nei componenti edilizi analizzati € pari a 3,35E+06 MJ di energia primaria di cui I'84% costituito da energia
primaria non rinnovabile.

L'impiego del materiale isolante in fibre di cellulosa consente di ridurre I'EE nello scenario FC del 20% rispetto
allo scenario XPS. Inoltre, I'impatto sul consumo di energia primaria non rinnovabile si riduce del 23%.

Nella figura 39 e illustrata l'incidenza dei componenti dell’involucro edilizio sull’EE nello scenario XPS.

Aperture finestrate Porte interne Porta esterna

Pavimento interpiano 2,94% 3,78% 0,35%
22,03%

Copertura esterna

25,15%
Pavimento contro terra o ;
30,91% Pareti pe.rlm.etra i
verticali
13,47%

Pareti divisorie interne
1,37%

Figura 39 Modulo A: Incidenza dei componenti d’involucro sull’EE — Scenario XPS
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| componenti che maggiormente contribuiscono all’ impatto sono: il pavimento controterra che rappresenta
circa il 31% dell’EE, la copertura esterna che incide sull’EE per circa il 25% e il pavimento di interpiano che
contribuisce al 22% dell’EE. Complessivamente i componenti sopracitati sono responsabili del 78% dell’EE.
Infine, le pareti perimetrali incidono per circa il 14% e gli altri componenti incidono sul consumo di energia
primaria per meno dell’8%.

Nella figura 40 ¢ illustrata l'incidenza dei componenti dell’involucro edilizio sull’EE nello scenario FC.

Aperture finestrate Porte interne
Pavimento interpiano 3.65% 4,70% Porta esterna

21,23% 0,43%

Q.-

Copertura esterna
22,70%

Pareti perimetrali
verticali
12,65%

Pavimento contro
32,94%

Pareti divisorie interne
1,70%

Figura 40 Modulo A: Incidenza dei componenti d’involucro sull’EE — Scenario FC

Nella tabella 30 sono sintetizzati i valori di energia incorporata connessi all'involucro edilizio per entrambi gli
scenari.

Tabella 30 Modulo A: Confronto energia incorporata nei componenti d’involucro scenario XPS-FC

Pareti Pareti Pavimento
Aperture Porte Porta Copertura  perimetrali divisorie Pavimento di
finestrate  interne esterna esterna verticali interne contro terra interpiano
Scenario
XPS 1,22E+05 1,57E+05 1,44E+04 1,05E+06 5,62E+05 5,69E+04 1,29E+06 9,18E+05
Scenario
FC 1,22E+05 1,57E+05 1,44E+04  7,60E+05 4,23E+05 5,69E+04 1,10E+06 7,11E+05

| componenti che contribuiscono maggiormente all'impatto sono: il pavimento controterra che rappresenta
circa il 33% dell’EE, la copertura esterna che incide sull’EE per circa il 23% e il pavimento di interpiano che
contribuisce a circa il 21% dell’EE. Complessivamente i componenti sopracitati sono responsabili circa del
77% dell’EE.

Infine, le pareti perimetrali incidono per il 12% e gli altri componenti incidono sul consumo di energia primaria
per meno dell’11%.

Di seguito e riportata, per ciascun componente, un’analisi di dominanza che ha consentito di identificare i
materiali responsabili del maggior contributo al consumo di energia primaria.
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Pavimento controterra
Nella figura 41 é illustrata I'incidenza dei materiali del pavimento controterra sull’EE negli scenari XPS e FC.

Pavimento controterra

100%
80%
60%
40%
0%
Scenario XPS Scenario FC
Malta cementizia MIsolante H Ceramica Cemento armato

Figura 41 Analisi dell’EE dei materiali che costituiscono il pavimento controterra — Scenari XPS e FC

In entrambi gli scenari, il componente che contribuisce in misura maggiore all'impatto e il cemento armato
(che rappresenta rispettivamente il 61% dell’EE nello scenario XPS e il 72% nello scenario FC).

L’isolante nello scenario XPS incide sull'impatto per 17% e nello scenario FC per il 2%, I'uso dell’isolante in
fibre di cellulosa in sostituzione del polistirene espanso estruso consente dunque di ridurre I'impatto del 15%.

Copertura esterna (tetto)
Nella figura 42 e illustrata I'incidenza dei materiali della copertura esterna sull’EE negli scenari XPS e FC.

Copertura esterna

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Scenario XPS Scenario FC

Cemento armato EXPS M Fibra cellulosa B Malta cementizia

H Ceramica Gesso B Guaina Bituminosa M Laterizio forato

Figura 42 Analisi dell’EE dei materiali che costituiscono la copertura esterna — Scenari XPS e FC

| componenti che contribuiscono in misura maggiore all’ impatto sono 'isolante XPS (32%) nello scenario XPS
e la ceramica (39% di EE) nello scenario FC.
La guaina bituminosa incide per il 16% nello scenario XPS e per il 21% nello scenario FC.
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L'isolante nello scenario XPS incide sull'impatto per 32% e nello scenario FC per il 6%, I'uso dell’isolante in
fibre di cellulosa in sostituzione del polistirene espanso estruso consente dunque diridurre I'impatto del 26%.

Pavimento di interpiano
Nella figura 43 & illustrata I'incidenza dei materiali del pavimento di interpiano sull’EE negli scenari XPS e FC.

Pavimento interpiano

100% ——
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
0%
Scenario XPS Scenario FC

W Ceramica Malta cementizia Cemento armato Gesso M Isolante

Figura 43 Analisi dell’EE dei materiali che costituiscono il pavimento di interpiano — Scenari XPS e
FC

In entrambi gli scenari il componente che contribuisce in misura maggiore all'impatto & il cemento armato,
che rappresenta rispettivamente il 43% dell’EE nello scenario XPS e il 56% nello scenario FC.

La malta cementizia rappresenta rispettivamente il 16% dell’EE nello scenario XPS e il 21% nello scenario FC.
L’isolante incide sull’EE per il 26% nello scenario XPS e per il 4% nello scenario FC.

Nello scenario FC I'EE si riduce complessivamente del 22%.

Pareti perimetrali verticali
Nella figura 44 é illustrata I'incidenza dei materiali delle pareti perimetrali invernali sull’EE negli scenari XPS
e FC.
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Pareti perimetrali verticali

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Scenario XPS Scenario FC

B Gesso M Laterizio forato M Isolante

Figura 44. Analisi dell’EE dei materiali che costituiscono le pareti perimetrali verticali — Scenari XPS
e FC

In entrambi gli scenari, il componente che contribuisce in misura maggiore all'impatto & il laterizio forato che
rappresenta rispettivamente il 71% dell’EE nello scenario XPS e il 95% nello scenario FC.

L’isolante incide sull’EE per il 29% nello scenario XPS e per il 5% nello scenario FC. Nello scenario FC I'EE si
riduce del 22%.

Aperture finestrate e pareti divisorie interne
Nelle figure 45 e 46 ¢ illustrata I'analisi dell’EE dei materiali che costituiscono pareti divisorie interne e le

aperture finestrate.

100%
90%
80%
70%
60%

50% M Laterizio forato

40% H Gesso
30%
20%

10%

0%

Pareti divisorie

Figura 45. Analisi dell’EE dei materiali che costituiscono le pareti divisorie interne
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Figura 46.Analisi dell’EE dei materiali che costituiscono le aperture finestrate

| materiali che contribuiscono in misura maggiore all’ impatto sono:
. il laterizio forato, che e responsabile per I'88% dell’EE nelle pareti divisorie;
o il telaio, che & responsabile per il 60% dell’EE nelle aperture finestrate.

Impatti ambientali — Componenti d’involucro

Nella tabella 31 sono sintetizzati gli impatti ambientali connessi all'involucro edilizio per entrambi gli scenari
esaminati e le variazioni percentuali degli impatti connessi allo scenario FC rispetto a quelli dello scenario
XPS.

Tabella 31 Modulo A: Impatti ambientali nei componenti d’involucro — Scenario XPS e Scenario FC

Categoria d'impatto Unita di riferimento Scenario XPS Scenario FC
Climate change GWP (kg CO2¢q) 3,31E+05 2,95E+05
Climate change — Fossil GWP: (kg CO2¢q) 3,45E+05 3,11E+05
Climate change — Biogenic GWPy, (kg CO2eq) -1,41E+04 -1,57E+04
Climate change — Land use and

LU change GWPuc (kg COZeq) 3,12E+02 3,16E+02

Lo scenario FC presenta prestazioni ambientali migliori di circa il 10-11% ad eccezione della categoria
“cambiamento climatico — contributo dell’uso del suolo e del cambiamento dell’'uso del suolo in cui si osserva
un incremento dell’l %. Cid & dovuto principalmente all'impiego del materiale isolante in fibre di cellulosa
che ha un impatto maggiore rispetto al polistirene espanso estruso su questa categoria d’'impatto. | maggiori
benefici ambientali connessi all’uso dell’isolante in fibre di cellulosa in sostituzione del polistirene espanso
estruso si hanno invece in corrispondenza delle seguenti categorie: “cambiamento climatico” e
“cambiamento climatico — contributo fossile”, in cui I'impatto si riduce, rispettivamente, del 11% e del 10%.
| valori dell'impatto sulla categoria “cambiamento climatico — contributo biogenico” sono negativi con valori
migliori per lo scenario FC.
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L'analisi dei contributi dei componenti di involucro per le categorie d’'impatto esaminate e fornita nelle
tabelle 32 e 33.

Tabella 32 Contributo dei componenti d’involucro agli impatti ambientali — Scenario XPS

. . Porte Pareti Pareti Pavimento Pavimento
Categoria Aperture internee  Copertura . . e .
’ . perimetrali divisorie contro di
d’impatto finestrate porta esterna . . . .

verticali interne terra interpiano
esterna
GWP
(kg COseq) 1,96E+03 -3,15E+03  5,69E+04 2,13E+04 2,05E+03 1,55E+05 9,73E+04
2eq
GWPs
(kg CO2%q) 5,42E+03  3,99E+03 5,80E+04 2,75E+04 2,93E+03 1,52E+05 9,52E+04
2eq
GWPy
(kg COseq) -3,54E+03 -7,23E+03  -1,16E+03 -6,19E+03 -8,82E+02  2,84E+03  2,07E+03
2eq
(C';(\Q/ZSL“C) 8,79E+01 9,95E+01  2,58E+01 8,14E+00 9,74E-01  5,55E+01  3,40E+01
2eq
Tabella 33 Contributo dei componenti d’involucro agli impatti ambientali — Scenario FC
Porte Pareti Pareti
Categoria Aperture internee Copertura . . e Pavimento Pavimento di
). . perimetrali divisorie . .
d’impatto finestrate porta esterna . . contro terra  interpiano
verticali interne
esterna
GWP
(kg CO3eq) 1,96E+03 -3,15E+03 4,42E+04 1,51E+04  2,05E+03  1,47E+05 8,82E+04
2eq
GWPs
(kg COseq) 5,42E+03 3,99E+03  4,59E+04 2,16E+04  2,93E+03  1,45E+05 8,65E+04
2eq
GWPy
(kg CO3e0) -3,54E+03 -7,23E+03 -1,73E+03  -6,51E+03 -8,82E+02 2,48E+03 1,68E+03
2eq
(C';(\Q/ZSL“C) 8,79E+01 9,95E+01 2,72E+01  8,88E+00  9,74E-01  5,63E+01 3,48E+01
2eq

Per un’analisi pill immediata, il contributo agli impatti analizzati nelle tabelle 32 e 33 di ogni componente
edile & illustrato nei grafici riportati in figura 47-49-51 e in figura 48-50-52, rispettivamente, per gli scenari
XPS e FC.

Nelle figure 47 e 48 sono illustrate gli impatti relativi alla categoria GWP complessiva associati ai componenti
d’involucro degli scenari XPS e FC.
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Scenario XPS

Pavimento interpiano
Pavimento contro terra
Pareti divisorie interne
Pareti perimetrali verticali
Copertura esterna

Porte interne e porta esterna [ |

Aperture finestrate

-1,00E+04 4,00E+04 9,00E+04 1,40E+05 1,90E+05

Figura 47 Modulo A: Analisi del contributo dei componenti di involucro al GWP — Scenario XPS

Scenario FC
Pavimento interpiano |
Pavimento contro terra |
Pareti divisorie interne 1
Pareti perimetrali verticali I
Copertura esterna |
Porte interne e porta esterna [ |
Aperture finestrate 1
-1,00E+04 4,00E+04 9,00E+04 1,40E+05 1,90E+05

Figura 48. Modulo A: Analisi del contributo dei componenti di involucro al GWP - Scenario FC

In entrambi gli scenari il contributo maggiore al global warning € dato dal pavimento controterra, a causa
dell’elevato contenuto di cemento armato mentre le porte interne e la porta esterna contribuiscono
negativamente all'impatto per la CO; biogenica assorbita dalla pianta impiegata per la produzione del legno.
Nelle figure 49 e 50 sono illustrate gli impatti relativi alle categorie GWPs e GWPyLuc associati ai componenti
d’involucro negli scenari XPS e FC.
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Scenario XPS

100%
80%
60%
40%
20%
0%
GWP-f GWP-LULUC
M Aperture finestrate M Porte interne e porta esterna m Copertura esterna
B Pareti perimetrali verticali M Pareti divisorie interne B Pavimento contro terra

W Pavimento interpiano

Figura 49 Modulo A: Analisi del contributo dei componenti di involucro al GWPse GWPyLuc —
Scenario XPS

Scenario FC
100%
60%
40%
20%
0%
W Aperture finestracjc\e,\“:’-f B Porte interne e porta esterna | Copertﬁyg%sl‘cglr'r?é:
B Pareti perimetrali verticali M Pareti divisorie interne M Pavimento contro terra

W Pavimento interpiano

Figura 50 Modulo A: Analisi del contributo dei componenti di involucro al GWP: e GWPyLuc -
Scenario FC

Nella categoria d’impatto ambientale GWPs, in entrambi gli scenari, il contributo maggiore e dato dal
componente pavimento controterra principalmente a causa dell'impatto del cemento armato mentre nella
categoria GWPywc il contributo maggiore e imputabile alle porte, poiché il legno che le costituisce ha un
elevato contributo all’uso del suolo e del cambiamento dell’uso del suolo.

Nelle figure 51 e 52 sono illustrati gli impatti relativi alla categoria GWP;, dei componenti d’involucro negli
scenari XPS e FC.
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Scenario XPS
Pavimento interpiano S
Pavimento contro terra ]

Pareti divisorie interne
Pareti perimetrali verticali
Copertura esterna

Porte interne e porta esterna

Aperture finestrate
-8,00E+03 -6,00E+03 -4,00E+03 -2,00E+03 0,00E+00 2,00E+03 4,00E+03

Figura 51 Modulo A: Contributo dei componenti d’involucro al GWP;, — Scenario XPS

Scenario FC

Pavimento interpiano I
Pavimento contro terra |

Pareti divisorie interne
Pareti perimetrali verticali
Copertura esterna

Porte interne e porta esterna

Aperture finestrate

-8,00E+03 -6,00E+03 -4,00E+03 -2,00E+03 0,00E+00 2,00E+03 4,00E+03

Figura 52 Modulo A: Contributo dei componenti d’involucro al GWP;, — Scenario FC

In entrambi gli scenari la maggior parte dei contributi alla categoria d’impatto sono negativi e il contributo

negativo maggiore € dato dalle porte costituite principalmente in legno.
Di seguito & descritta un’analisi dettagliata dei componenti edili, che ha consentito di identificare i materiali

responsabili del maggior contributo agli impatti ambientali.

Pavimento controterra
Nelle figure 53 e 54 sono illustrati gli impatti relativi alle categorie GWP, GWP; e GWP,ywc dei componenti

del pavimento controterra negli scenari XPS e FC.
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Scenario XPS
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Figura 53 Modulo A: Analisi degli impatti ambientali dei materiali che costituiscono il pavimento
controterra— Scenario XPS

Scenario FC

100%
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80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%
I |

0%
GWP GWP-f GWP-LULUC

M Isolante  m Ceramica Malta cementizia Cemento armato

Figura 54 Modulo A: Analisi degli impatti ambientali dei materiali che costituiscono il pavimento
controterra— Scenario FC

In entrambi gli scenari la maggior parte dei contributi all'impatto sono dovuti al cemento armato (circa il 75%
nello scenario XPS e circa I’80% nello scenario FC).

Inoltre, I'isolante incide per il 6% nelle categorie GWP e GWPse incide per il 3% nella categoria GWPuuc nello
scenario XPS mentre nello scenario FC incide per I'1% nel GWP e GWPs e per il 4% nel GWPyLuc.

Nelle figure 55 e 56 sono illustrati gli impatti relativi alla categoria GWP,, del pavimento controterra negli
scenari XPS e FC.
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Scenario XPS

Cemento armato
Malta cementizia

Ceramica I

Isolante

-3,00E+02 0,00E+00 3,00E+02 6,00E+02 9,00E+02 1,20E+03 1,50E+03 1,80E+03

Figura 55 Contributo dei componenti del pavimento controterra al GWP;, — Scenario XPS

Scenario FC

Cemento armato

Malta cementizia

Ceramica I

-3,00E+02 0,00E+00 3,00E+02 6,00E+02 9,00E+02 1,20E+03 1,50E+03 1,80E+03

Figura 56 Contributo dei componenti del pavimento controterra al GWP, — Scenario FC

In entrambi gli scenari la maggior parte dei contributi all'impatto sono dovuti al cemento armato e alla malta
cementizia.
Inoltre, I'isolante in fibra cellulosa ha un impatto negativo, cosi come & negativo I'impatto della ceramica.

Pavimento di interpiano
Nelle figure 57 e 58 sono illustrati gli impatti relativi alle categorie GWP, GWPse GWP,yuc dei componenti del
pavimento di interpiano negli scenari XPS e FC.
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Scenario XPS

100%
ook L L] S
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
GWP GWP-f GWP-LULUC

Ceramica Malta cementizia Cemento armato M Gesso M Isolante

Figura 57 Modulo A: Analisi degli impatti ambientali dei materiali che costituiscono il pavimento di
interpiano— Scenario XPS

Scenario FC
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Figura 58 Modulo A: Analisi degli impatti ambientali dei materiali che costituiscono il pavimento di
interpiano— Scenario FC

In entrambi gli scenari la maggior parte dei contributi all'impatto sono dovuti al cemento armato e alla malta
cementizia.

L'isolante nello scenario XPS incide per il 6% nella categoria GWPy.uc e per il 10% e 11% rispettivamente per
le categorie GWP e GWP; mentre nello scenario FC incide per I'1% nelle categorie GWP e GWPse per I'8%
nella categoria GWPyLuc.

Nelle figure 59 e 60 sono illustrati gli impatti relativi alla categoria GWP,, del pavimento di interpiano negli
scenari XPS e FC.
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Scenario XPS
Isolante
Gesso

Cemento armato

Ceramica I

-3,00E+02 -1,20E+02 6,00E+01 2,40E+02 4,20E+02 6,00E+02 7,80E+02 9,60E+02 1,14E+03

Figura 59 Contributo dei componenti del pavimento di interpiano al GWP,, — Scenario XPS

Scenario FC

Gesso

Ceramica I

-3,00E+02 -1,20E+02 6,00E+01 2,40E+02 4,20E+02 6,00E+02 7,80E+02 9,60E+02 1,14E+03

Figura 60 Contributo dei componenti del pavimento di interpiano al GWP, — Scenario FC

| risultati mostrano che la malta cementizia causa il maggiore impatto cosi come la ceramica e che l'isolante
in fibra cellulosa(origine naturale) ha un impatto negativo, cosi come la ceramica.
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Copertura esterna
Nelle figure 61 e 62 sono illustrati gli impatti relativi alle categorie GWP, GWP;e GWP ywc dei componenti
della copertura esterna negli scenari XPS e FC.

Scenario XPS

100%
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40%
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GWP GWP-f GWP-LULUC

Cemento armato M Isolante Malta cementizia M Ceramica B Gesso M Guaina Bituminosa M Laterizio forato

Figura 61 Modulo A: Analisi degli impatti ambientali dei materiali che costituiscono la copertura
esterna— Scenario XPS

Scenario FC
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Cemento armato Malta cementizia ™ Ceramica B Gesso M Guaina Bituminosa M Laterizio forato M Isolante

Figura 62 Modulo A: Analisi degli impatti ambientali dei materiali che costituiscono la copertura
esterna— Scenario FC

| risultati mostrano che la maggior parte dei contributi agli impatti in entrambi gli scenari sono dovuti
principalmente alla ceramica e al cemento armato. In dettaglio, nello scenario XPS il cemento armato incide
per il 22% nel GWPy.uc e per il 28% e 27% rispettivamente per il GWP e il GWPs mentre nello scenario FC
incide per il 21% nel GWP ywc e per il 36% e 34% rispettivamente per il GWP e il GWPs.
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L'isolante nello scenario XPS incide per il 10% nel GWPwc e per il 25% e 24% rispettivamente per il GWP e
il GWP: mentre nello scenario FC incide per il 15% nel GWP.uc e per il 3% e 4% rispettivamente per il GWP
e il GWPs.
Nelle figure 63 e 64 sono illustrate gli impatti relativi alla categoria GWP,, della copertura esterna negli scenari
XPS e FC.

Scenario XPS

Laterizio forato |

Guaina Bituminosa
Gesso

Ceramica [ |
Malta cementizia

XPS

Cemento armato

-2,00E+03 -1,50E+03 -1,00E+03 -5,00E+02 0,00E+00 5,00E+02

Figura 63 Contributo dei componenti della copertura esterna al GWP;, — Scenario XPS

Scenario FC
Fibra cellulosa ]
Laterizio forato |
Guaina Bituminosa |
Gesso
Ceramica B
Malta cementizia I
Cemento armato I
-2,00E+03 -1,50E+03 -1,00E+03 -5,00E+02 0,00E+00 5,00E+02

Figura 64 Contributo dei componenti della copertura esterna al GWP, — Scenario FC
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In entrambi gli scenari il contributo maggiore per la categoria d’'impatto ambientale GWP, & negativo ed e
dovuto principalmente alla catena produttiva del laterizio forato.

Pareti perimetrali verticali

Nelle figure 65 e 66 sono illustrati gli impatti relativi alle categorie GWP, GWP;e GWP y.uc dei componenti
delle pareti perimetrali verticali negli scenari XPS e FC.

Scenario XPS

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

GWP-f GWP-LULUC

M Laterizio forato M Isolante Gesso

Figura 65 Modulo A: Analisi degli impatti ambientali dei materiali che costituiscono le pareti
perimetrali verticali — Scenario XPS

Scenario FC
100%
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40%
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20%
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GWP-f GWP-LULUC

M Laterizio forato M Isolante Gesso

Figura 66 Modulo A: Analisi degli impatti ambientali dei materiali che costituiscono le pareti
perimetrali verticali — Scenario FC

La maggior parte dei contributi agli impatti alle categorie d’'impatto GWP, GWP:e GWP)u,. € dovuto al laterizio
forato che incide nello scenario XPS per per I'83% nel GWPuc € per il 67% e 75% rispettivamente per il GWP
e il GWPs e nello scenario FC incide per il 77% nel GWP.uc e per il 94% e 95% rispettivamente per il GWP e
il GWP:.
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L'isolante nello scenario XPS incide per il 16% nel GWPywc e per il 33% e 25% rispettivamente per il GWP e
il GWP: mentre nello scenario FC incide per il 23% nel GWP.uc e per il 5% e 4% rispettivamente per il GWP
e il GWPs.

Nelle figure 67 e 68 sono illustrate gli impatti relativi alla categoria GWPy, delle pareti perimetrali verticali
negli scenari XPS e FC.

Scenario XPS

Gesso

Isolante I

-6,00E+03 -5,00E+03 -4,00E+03 -3,00E+03 -2,00E+03 -1,00E+03 0,00E+00

Figura 67 Contributo dei componenti delle pareti perimetrali verticali al GWP, — Scenario XPS

Scenario FC

Gesso

Isolante I

-6,00E+03 -5,00E+03 -4,00E+03 -3,00E+03 -2,00E+03 -1,00E+03 0,00E+00

Figura 68 Contributo dei componenti delle pareti perimetrali verticali al GWP, - Scenario FC

in entrambi gli scenari il contributo maggiore € negativo ed & dovuto principalmente al laterizio forato.
Inoltre, nello scenario FC anche I'isolante contribuisce negativamente all'impatto.
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Aperture finestrate
Nelle figure 69- 71 sono illustrati gli impatti relativi alle categorie delle aperture finestrate negli scenari XPS
e FC.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

GWP-f GWP-LULUC

MW Telaioinlegno W Vetrocamera (argon)

Figura 69 Modulo A: Analisi degli impatti ambientali dei materiali che costituiscono le aperture
finestrate — Scenario XPS-FC
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Figura 70 Modulo A: Analisi degli impatti ambientali dei materiali che costituiscono le aperture
finestrate — Scenario XPS-FC

GWP,

Vetrocamera (argon) |

feemn Iegno _

-4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500

Figura 71 Modulo A: Analisi degli impatti ambientali dei materiali che costituiscono le aperture
finestrate — Scenario XPS-FC

Nelle aperture finestrare il contributo maggiore agli impatti del GWP: & dato dal vetrocamera mentre nel
GWPuLuc ed e dovuto principalmente al telaio. Inoltre il telaio ha un impatto negativo sul GWP e al GWP,.
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Pareti divisorie interne
Nelle figure 72 e 73 sono illustrati gli impatti relativi alle categorie delle pareti divisorie interne negli scenari

XPS e FC.
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

GWP GWPf GWPLULUC

Figura 72 Modulo A: Analisi degli impatti ambientali dei materiali che costituiscono le pareti
divisorie interne— Scenario XPS-FC

M Laterizio forato B Gesso

GWP,

Gesso

-1,00E+03 -5,00E+02 0,00E+00 5,00E+02

Figura 73 Modulo A: Analisi degli impatti ambientali dei materiali che costituiscono le pareti
divisorie interne— Scenario XPS-FC

| risultati mostrano che la quasi totalita dei contributi alle categorie d’'impatto GWP, GWPs e GWPy.uc €
dovuto al laterizio forato, mentre nel GWP, questo componente ha un impatto negativo.

Porte interne e porta esterna
Le porte interne e la porta esterna hanno un impatto trascurabile in tutte le categorie ambientali esaminate
tranne che sull'impatto sul “cambiamento climatico — contributo dell’'uso del suolo e del cambiamento
dell’uso del suolo”).
Per le porte interne e per la porta esterna i materiali responsabili del maggiore contributo all'impatto sono:
e la vernice alchidica, che presenta un’incidenza pari all'84% sulla categoria cambiamento climatico —
contributo dell’uso del suolo e del cambiamento dell’uso del suolo”;
o |l legno tenero, che grazie alla CO; sottratta dall’atmosfera determina un contributo negativo sul
“cambiamento climatico”.
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Energia incorporata — Componenti d’impianto
Nella tabella 34 sono sintetizzati i valori di energia incorporata dell'impianto di climatizzazione costituito da:

due unita esterne VRF, 25 unita interne ad espansione diretta e un sistema di ventilazione meccanica
controllata (VMC) e dell'impianto fotovoltaico negli scenari con e senza accumulo elettrico.

Tabella 34 Modulo A: Energia incorporata nei componenti d’impianto — Scenario cAE e Scenario

SAE
Categoria Scenario cAE Scenario sAE
EE (MJ) 1,75E+06 1,64E+06
Eenr (MJ) 1,53E+06 1,44E+06
Eer (M)) 2,14E+05 2,05E+05

Nello scenario cAE I'energia incorporata nei componenti d’impianto analizzati € pari a 1,75E+06 MJ di energia
primaria di cui I’'88% costituito da energia primaria non rinnovabile mentre nello scenario sAE I'energia
incorporata nei componenti d’'impianto analizzati & pari a 1,64E+06 MJ di energia primaria di cui I'88%
costituito da energia primaria non rinnovabile.

L'installazione di un accumulo elettrico (Scenario cAE) causa, rispetto allo scenario senza accumulo, un
incremento dell’energia incorporata totale del 6% e rispettivamente un incremento di energia primaria non

rinnovabile e rinnovabile del 6% e del 4%.
Nelle figure 74 e 75 ¢ illustrata, rispettivamente, l'incidenza dei componenti dell'impianto sull’EE nei due

scenari sopracitati.

Unita trattamento aria
4%

Accumulo elettrico
6%

VRF
43%

Impianto Fotovoltaico
47%

m Unita trattamento aria = VRF = Impianto Fotovoltaico ~ m Accumulo elettrico

Figura 74. Modulo A: Incidenza dei componenti d’impianto sull’EE — Scenario cAE
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Unita trattamento aria

4%
VRF
— 4e%

Impianto Fotovoltaico
50%

D

m Unita trattamento aria ® VRF = Impianto Fotovoltaico

Figura 75 Modulo A: Incidenza dei componenti d’impianto sull’EE — Scenario sAE

In entrambi gli scenari, i componenti d’'impianto che contribuiscono in misura maggiore all'impatto sono
I'impianto fotovoltaico e il VRF che rappresentano, rispettivamente, il 47% e il 43% dell’EE nello scenario cAE,
e il 50% e il 46% nello scenario sAE. L’ unita di trattamento dell’aria incide sull’EE in entrambi gli scenari solo
per il 4%.

L'analisi di dominanza riportata di seguito e valida per entrambi gli scenari, perché I'impianto & uguale, con
I'unica eccezione che lo scenario cAE include anche il sistema di accumulo elettrico.

Impianto fotovoltaico
Nella figura 76 e illustrata I'analisi dettagliata del contributo all’lEE dei componenti che costituiscono
I'impianto fotovoltaico

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

= [nverter = Pannello fotovoltaico = Assemblaggio = Sistema di montaggio = Componenti elettrici

Figura 76 Modulo A: Analisi dell’EE dei componenti che costituiscono I'impianto fotovoltaico
Il contributo piu elevato all’EE e associato al processo di produzione dei pannelli fotovoltaici (83%), seguono

il sistema di montaggio (10%) e dell’inverter (5%). | componenti elettrici e I'energia elettrica consumata per
I"'assemblaggio dell’'impianto incidono, complessivamente, per circa il 2%.
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Nella figura 77 e illustrata I'analisi dettagliata del contributo all’'EE del processo produttivo dei pannelli
fotovoltaici.
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0%

H Alluminio M EVA (Etinele vinil acetato)
M Celle fotovoltaiche silicio monocristallino B Vetro solare

M Energia elettrica e termica m Altri componenti
Figura 77 Modulo A: Analisi dell’EE dei componenti che costituiscono un pannello fotovoltaico
| contributi pilu elevati all’'EE sono associati alle celle fotovoltaiche in silicio monocristallino e all’alluminio che
incidono rispettivamente con una percentuale pari all'83% e al 6%. Per “altri componenti” si intendono

materiali e processi che singolarmente contribuiscono per meno dell’l% e che complessivamente
rappresentano il 4% dell’EE del pannello.

Accumulo elettrico

In figura 78 e illustrato il contributo di ogni componente dell’accumulo elettrico sull’EE.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
H Celle ®Involucro mWBMS M Sistema diraffreddamento  ® Metalli preziosi ™ Energia elettrica

Figura 78 Modulo A: Analisi dell’EE dei componenti che costituiscono I’accumulo elettrico

| contributi pilu elevati all’'EE sono associati alle celle all’involucro e al BMS, responsabili, rispettivamente, di
circa il 75%, il 14% e I’'8% dell’EE.
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Il sistema di raffreddamento, la produzione di metalli preziosi e I'energia consumata per I'assemblaggio dei
componenti della batteria contribuiscono complessivamente al 3% dell’impatto.
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Nella figura 79 e illustrata I'analisi dettagliata del contributo all’EE dei componenti che costituiscono il VRF.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

EVRF W Batteria a espansione diretta ~ ® Tubazioni M Sistema di derivazione

Figura 79 Analisi dell’EE dei componenti che costituiscono il VRF

| maggiori responsabili dell’energia incorporata sono le batterie ad espansione diretta e il VRF che
rispettivamente incidono per I'89% e il 7% dell’EE, seguono con il 3% il sistema di derivazione e le tubazioni
con il 2%. In dettaglio, nel processo di produzione delle batterie ad espansione diretta il ventilatore e I'unita
di scambio termico rappresentano complessivamente il 92% dell’EE.

Unita di trattamento aria

Nella figura 80 ¢ illustrata I'analisi dettagliata del contributo all’EE dei componenti che costituiscono I'unita
di trattamento d’aria.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%
0% R

H Pannelli B Bocchette di aspirazione ® Filtro G4
M Filtro F9 M Ventilatore H Recuperatore di calore

H Canali dell'aria

Figura 80 Analisi dell’EE dei componenti che costituiscono I’Unita di trattamento d’aria
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| maggiori responsabili dell’energia incorporata sono i canali dell’aria e il ventilatore che rispettivamente sono
responsabili dell’78% e del 9% dell’EE, seguono con il7% il recuperatore di calore e i pannelli con il 5%. In
dettaglio, nel processo di produzione dei canali dell’aria la produzione di alluminio e poliuretano
rappresentano complessivamente I’'81% dell’EE.

Impatti ambientali — Componenti d'impianto

Nella tabella 35 sono sintetizzati gli impatti ambientali connessi ai componenti di impianto per entrambi gli
scenari esaminati e le variazioni percentuali degli impatti connessi allo scenario cAE rispetto a quelli dello
scenario sAE.

Tabella 35 Modulo A: Impatti ambientali dei componenti d’impianto — Scenario cAE e Scenario sAE

Categoria Scenario cAE Scenario sAE (Scenario cAE-Scenario sAE)/Scenario sAE
GWP (kg CO2eq) 1,15E+05 1,09E+05 6%
GWPs (kg COzeq) 1,15E+05 1,08E+05 6%
GWP, (kg CO2eq) 3,64E+02 3,70E+02 2%
GWPyuc (kg CO2eq) 2,20E+02 2,06E+02 7%

Dall’analisi dei dati emerge che lo scenario sAE presenta prestazioni ambientali migliori ad eccezione della
categoria “cambiamento climatico —biogenico.

Nelle tabelle 36 e 37 e riportato il contributo agli impatti di ogni componente d’'impianto, rispettivamente
negli scenari cAE e sAE.

Tabella 36 Modulo A: Contributo dei componenti d’impianto agli impatti ambientali — Scenario cAE

Categoria Unita di trattamento aria VRF Impianto fotovoltaico  Accumulo elettrico
GWHP (kg CO2¢q) 4,16E+03 5,86E+04 4,61E+04 6,39E+03
GWPs (kg CO2eq) 4,06E+03 5,87E+04 4,55E+04 6,38E+03
GWPy, (kg CO2eq) 5,91E+01 -1,89E+02 4,99E+02 -5,75E+00
GWPLULUC

(kg CO2eq) 3,63E+01 8,07E+01 8,87E+01 1,49E+01

Tabella 37 Modulo A: Contributo dei componenti d’impianto agli impatti ambientali — Scenario sAE

Categoria Unita di trattamento aria VRF Impianto fotovoltaico
GWP (kg COzeq) 4,16E+03 5,86E+04 4,61E+04
GWPs (kg CO2¢q) 4,06E+03 5,87E+04 4,55E+04
GWPy, (kg CO2¢q) 5,91E+01 -1,89E+02 4,99E+02
GWPyuc (kg COzeq) 3,63E+01 8,07E+01 8,87E+01

Inoltre, per un’analisi piu immediata, il contributo agli impatti di ogni componente d’impianto e illustrato nei
grafici riportati nelle figure 81-82 e nelle figure 83-84, rispettivamente, per gli scenari cAE e sAE.

68



. -
UNIVERSITA dipartimento
DEGLI STUDI diingegneria
DI PALERMO unipa

‘ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
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B Unita di trattamento aria W VRF B Impianto fotovoltaico B Accumulo elettrico

Figura 81 Modulo A: Analisi del contributo dei componenti d’'impianto agli impatti ambientali
GWP, GWP; e GWP,y.uc— Scenario cAE

GWP,

Accumulo elettrico I

Unita di trattamento aria -

-2,00E+02 -1,00E+02 0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02 6,00E+02

Figura 82 Modulo A: Analisi del contributo dei componenti d’'impianto agli impatti ambientali
GWP,, — Scenario cAE
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W Unita di trattamento aria  ®VRF B Impianto fotovoltaico
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Figura 83 Modulo A: Analisi del contributo dei componenti d’'impianto agli impatti ambientali
GWP, GWPs e GWPy.uc — Scenario sAE

GWP,

lmpianto fOtOVO|taico _
Unita di trattamento aria .

-2,00E+02 -1,00E+02 O0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02 6,00E+02

Figura 84 Modulo A: Analisi del contributo dei componenti d’impianto agli impatti ambientali
GWPy,, - Scenario sAE

In entrambi gli scenari considerati il VRF e I'impianto fotovoltaico sono i componenti responsabili del maggior
contributo agli impatti ambientali GWP, GWP; e GWPyuc mentre nel GWPy solo il VRF ha un impatto
negativo.

Di seguito e descritta I'analisi dettagliata dei componenti d’impianto che ha consentito di identificare i
materiali responsabili del maggior contributo agli impatti ambientali. La trattazione che segue e descrittiva
di entrambi gli scenari di impianto esaminati.
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Nella figura 85 é illustrata la distribuzione percentuale degli impatti associati al GWP, GWPs e GWPyuc dei

componenti del VRF.
100%
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0%

GWP GWP-f GWP-LULUC

EVRF W Batteria a espansione diretta ~ ® Tubazioni M Sistema di derivazione

Figura 85 Analisi del contributo dei componenti d’'impianto agli impatti ambientali GWP, GWP;e
GWPyLuc — Scenario cAE-sAE

La batteria ad espansione diretta € il maggior responsabile del contributo agli impatti ambientali GWP, GWPs
e GWPuwuc e cio e dovuto al processo di produzione nelle batterie ad espansione diretta del ventilatore e

dell’unita di scambio termico.
Nella figura 86 € illustrata il contributo dei componenti d’involucro all’ impatto ambientale GWPy, dei

componenti del VRF.

GWP,

Tubazioni

Sistema di derivazione -

VRF |

-2,50E+02 -2,00E+02 -1,50E+02 -1,00E+02 -5,00E+01 0,00E+00  5,00E+01  1,00E+02

Figura 86 Analisi del contributo dei componenti d’'impianto agli impatti ambientali GWP,, -
Scenario cAE-sAE

La batteria ad espansione diretta fornisce un contributo negativo alla categoria d’'impatto ambientale GWPy;
cio & dovuto al legno utilizzato nelle infrastrutture della catena di approvvigionamento.
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Impianto fotovoltaico

Nella figura 87 é illustrata la distribuzione percentuale degli impatti associati al GWP, GWPs e GWPyuc dei

componenti dell'impianto fotovoltaico.
100%

90%
80%
70%
60%
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20%
10%
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GWP GWP-f GWP-LULUC

HInverter M Pannello fotovoltaico M Assemblaggio B Sistema di montaggio B Componenti elettrici

Figura 87 Modulo A: Analisi di contributo agli impatti ambientali GWP, GWP; e GWPy.uc dei
componenti del pannello fotovoltaico

Nella figura 88 é illustrato il contributo dei componenti dell'impianto fotovoltaico all'impatto ambientale
GWPy.

GWP,
Compoenti elettrici |
Sistema di montaggio [ |
Assemblaggio
Pannello fotovoltaico . /7]

Inverter |

-1,00E+02 0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02 6,00E+02

Figura 88 Modulo A: Analisi di contributo agli impatti ambientali GWP, dei componenti del
pannello fotovoltaico

La produzione del pannello fotovoltaico & il maggior responsabile di tutti gli impatti ambientali analizzati e
cio e dovuto in particolare al processo di produzione delle celle fotovoltaiche in silicio monocristallino.
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Accumulo elettrico
Nella figura 89 é illustrata la distribuzione percentuale degli impatti associati ai componenti dell’accumulo

elettrico.
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HCelle H®Involucro mWBMS M Sistema diraffreddamento B Metalli preziosi B Energia elettrica

Figura 89 Modulo A: Analisi di contributo agli impatti ambientali GWP, GWP; e GWPy.uc dei
componenti dell’accumulo elettrico

Le celle sono responsabili del maggiore contributo agli impatti in quasi tutte le categorie investigate mentre
I'involucro della batteria incide per lo pit sul GWPywc a causa della presenza di alluminio.
Nella figura 90 e illustrato il contributo dei componenti dell’accumulo elettrico all’ impatto ambientale GWPy,.

GWP,
Energia elettrica
Metalli preziosi |
Sistema di raffreddamento I

Involucro

BMS |
L

Celle

-2,50E-02 -2,00E-02 -1,50E-02 -1,00E-02 -5,00E-03 0,00E+00 5,00E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02

Figura 90 Modula A Analisi di contributo all’ impatto ambientale GWP, dei componenti
dell’accumulo elettrico

il BMS e le celle hanno un impatto negativo a causa € imputabile al legno utilizzato nelle infrastrutture della
catena di approvvigionamento di questi componenti.
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Unita di trattamento aria

Nelle figure 91 e 92 e illustrata, rispettivamente, la distribuzione percentuale degli impatti associati ai
componenti dell’unita di trattamento aria e il contributo dei componenti sull’'impatto ambientale GWPy.

GWP GWP-f GWP-LULUC
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B Pannelli B Bocchette di aspirazione M Filtro G4 B Filtro F9 M Ventilatore M Recuperatore di calore B Canali dell'aria

Figura 91 Modulo A: Analisi di contributo agli impatti ambientali GWP, GWP; e GWPyLuc dei
componenti dell’Unita di trattamento aria

GWP,
Canali dell'aria |
Recuperatore di calore ]
Ventilatore ]

Filtro F9 \

Filtro G4 |
Bocchette di aspirazione |

Pannelli ]

-5,00E+00 0,00E+00 5,00E+00 1,00E+01 1,50E+01 2,00E+01 2,50E+01 3,00E+01 3,50E+01
Figura 92 Modula A Analisi di contributo all’ impatto ambientale GWP, dei componenti dell’Unita
di trattamento aria

| maggiori responsabili degli impatti associati alle categorie GWP, GWP;, GWP, e GWPywc sono i canali
dell’aria e il ventilatore. In dettaglio, nel processo di produzione dei canali dell’aria la produzione di alluminio
rappresenta il maggiore responsabile della categoria GWPyuc.

74



‘ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

ST, \ . . .
¢ &% UNIVERSITA d!partlmengo
@J % DEGLI STUDI diingegneria
{67 & DI PALERMO unipa

>,
Zogs 15

6.2 Impatti energetico — ambientali — Modulo B

Modulo B4 — Sostituzione dei componenti di involucro

Nella tabella 38 sono sintetizzati i valori di energia incorporata connessi agli interventi di sostituzione
pianificati durante il ciclo di vita dell’edificio. Gli interventi includono le fasi di produzione dei nuovi
componenti e di trattamento di fine vita degli elementi sostituiti. La modellizzazione dei nuovi componenti e
stata effettuata in accordo all'inventario degli elementi di involucro (tabella 23) di entrambi gli scenari
investigati.

Tabella 38 Modulo B4: Energia incorporata nei componenti di involucro — Scenario XPS e Scenario

FC
Categoria d’impatto Scenario XPS Scenario FC
EE(MJ) 1,50E+06 6,78E+05
EEn(MJ) 1,38E+06 5,38E+05
EE.(MJ) 1,22E+05 1,40E+05

Nello scenario XPS il consumo di energia primaria & pari a 1,50E+06 MJ, di cui il 92% costituito da energia
primaria non rinnovabile. Nello scenario FC |’energia incorporata & pari a 6,78E+05 MJ, di cui il'79% costituito
da energia primaria non rinnovabile. L'impiego del materiale isolante in fibre di cellulosa consente di ridurre
I’EE relativa al modulo B4 nello scenario FC del 55% rispetto allo scenario XPS.

In dettaglio nelle figure 93 e 94 ¢ illustrata, rispettivamente, I'incidenza dei componenti d’involucro sostituiti
sull’EE negli scenari XPS e FC.

Malta cementizia
Ceramica 12,93%\
2,96%

Aperture finestrate
8,38% \

Gesso intonaco

0,15%
Guaina Bituminosa _/
11,13%

m [solante ®= Guaina Bituminosa =® Gesso intonaco = Aperture finestrate Ceramica m Malta cementizia

Isolante
64,45%

Figura 93 Modulo B4: Analisi di contributo dei componenti di involucro sostituiti sull’EE — Scenario
XPS
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Figura 94 Modulo B4: Analisi di contributo dei componenti di involucro sostituiti sull’EE — Scenario
FC

L'intervento di sostituzione del materiale isolante contribuisce negli scenari XPS e FC, rispettivamente, a circa
il 65% e al 18% del consumo di energia primaria complessivo degli interventi di sostituzione degli elementi di
involucro. La sostituzione della malta cementizia incide sull’EE per lo scenario XPS e FC rispettivamente circa
il 13% e 30%. La sostituzione di questi due materiali nei due scenari comporta il consumo di EE
rispettivamente di circa il 78% e del 48%. La guaina bituminosa € responsabile di circa I'11% dell’EE nello
scenario XPS e del 26% nello scenario FC mentre le aperture finestrate sono responsabili di circa I'8% dell’'EE
nello scenario XPS e del 19% nello scenario FC. La sostituzione del gesso intonaco presenta contributi
trascurabili in entrambi gli scenari esaminati.

Nella tabella 39 sono rappresentati gli impatti ambientali connessi agli interventi di sostituzione degli
elementi di involucro per entrambi gli scenari esaminati.

Tabella 39 Modulo B4: Impatti ambientali componenti di involucro — Scenario XPS e Scenario FC

Categoria d’impatto Unita di riferimento Scenario XPS Scenario FC
Climate change GWP kg CO2 eq 1,04E+05 3,93E+04

Climate change — Fossil GWPskg CO2 eq 1,06E+05 4,24E+04

Climate change — Biogenic GWPy, kg CO2 eq -1,56E+03 -3,16E+03

Climate ch -L L

d::;ag: change—landuseand LU -\\p ke O e 1,06E+02 1,10E+02

Lo scenario FC presenta prestazioni ambientali migliori in tutte le categorie d’'impatto esaminate tranne nel
GWPuc, per tale indicatore si rileva una differenza del 3%.

Lo scenario FC presenta prestazioni ambientali migliori di circa il 60% sulla categoria “cambiamento
climatico” e “cambiamento climatico fossile” e di circa 100% sulla categoria “cambiamento climatico
biogenico”.

Nelle tabelle 40 e 41 é riportato il contributo agli impatti della fase di sostituzione degli elementi di involucro,
rispettivamente negli scenari XPS e FC.
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Tabella 40 Modulo B4: Impatti ambientali componenti di involucro — Scenario XPS

. Guaina Gesso Aperture . Malta
Categoria Isolante . . . " Ceramica ..
Bituminosa intonaco finestrate cementizia
GWP kg CO2 eq 4,06E+04 2,33E+03 1,41E+02 1,96E+03 2,21E+03 2,66E+04
GWPskg CO2 eq 4,02E+04 2,31E+03 1,41E+02 5,42E+03 2,22E+03 2,51E+04
GWPy kg CO2 eq 4,56E+02 1,25E+01 2,30E-01 -3,54E+03 -9,74E+00 1,51E+03
GWPLuLuc kg CO2 eq 7,65E+00 2,41E+00 5,26E-02 8,79E+01 1,71E+00 6,20E+00

Tabella 41 Modulo B4: Impatti ambientali componenti di involucro — Scenario FC

Categoria Isolante .Gua.ma . Gesso Aperture finestrate Malt? . Ceramica
Bituminosa intonaco cementizia

GWP kg CO2 eq 4,15E+03 2,33E+03 1,42E+02 1,96E+03 2,66E+04 2,21E+03

GWPskg CO2 eq 5,29E+03 2,32E+03 1,42E+02 5,42E+03 2,51E+04 2,22E+03

GWPy kg CO3 eq -1,15E+03 1,25E+01 2,31E-01 -3,54E+03 1,51E+03 -9,75E+00

GWPLuLuc kg CO2 eq 1,13E+01 2,41E+00 5,28E-02 8,79E+01 6,21E+00 1,71E+00

L'impatto negativo della ceramica sulla categoria “cambiamento climatico — contributo biogenico” &
connesso al consumo dell’argilla.

Il contributo agli impatti di ogni componente dell’involucro sostituito € illustrato nelle figure 95-96 e nelle
figure 97-98 rispettivamente per gli scenari XPS e FC.
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Figura 95 Analisi di contributo dei componenti di involucro sostituiti sugli impatti ambientali GWP,
GWP:e GWP,y.yc— Scenario XPS
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Figura 96 Analisi di contributo dei componenti di involucro sostituiti sul GWPy, — Scenario XPS

Nello scenario XPS, la sostituzione del materiale isolante contribuisce agli impatti ambientali con percentuali
variabili dal 50% sulla categoria (GWP) a circa il 10% sulla categoria GWPyc. La sostituzione delle aperture
finestrate incide per circa I’'80% sul GWPywc e fornisce il maggior contributo negativo al GWP,.

| suddetti impatti sono principalmente connessi alla filiera di approvvigionamento del legno impiegato per la
produzione del telaio.
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Figura 97 Analisi di contributo dei componenti di involucro sostituiti sugli impatti ambientali GWP,
GWP; e GWP_yuc— Scenario FC
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Figura 98 Analisi di contributo dei componenti di involucro sostituiti sugli impatti ambientali GWP,
— Scenario FC

Nello scenario FC la sostituzione del materiale isolante contribuisce in minima parte agli impatti ambientali
valutati (circa il 10 % nel GWP, GWPse GWPyuc) e determina un impatto negativo nella categoria d'impatto
GWPy,.

La sostituzione della malta cementizia incide per circa il 70% sul GWP e per circa il 60% sul GWPs, contribuisce
in minima parte al GWP e e causa il maggior contributo positivo al GWP,.

La sostituzione delle aperture finestrate incide per circa I'80% sul GWP.uc e fornisce il maggior contributo
negativo al GWPy.

Nelle tabelle 42 e 43 e riportato il contributo agli impatti energetico — ambientali ripartito per fase di
produzione e trattamento di fine vita di ogni componente sostituito, rispettivamente per gli scenari XPS e FC.
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Tabella 42 Modulo B4: Analisi di contributo dei componenti di involucro sostituiti sugli impatti ambientali per fase di produzione e fase di trattamento
di fine vita — Scenario XPS

Ceramica + Malta

o Isolante XPS Guaina bituminosa Gesso intonaco Aperture finestrate ..
Categoria di cementizia
impatto

Produzione Fine vita Produzione Fine vita Produzione Fine vita Produzione Fine vita Produzione Fine vita
GWP 4,06E+04 2,85E+04 2,33E+03 5,91E+02 1,41E+02 4,59E+02 1,96E+03 2,11E+02 2,88E+04 5,73E+02
GWPs 4,02E+04 2,85E+04 2,31E+03 5,91E+02 1,41E+02 4,57E+02 5,42E+03 2,02E+02 2,73E+04 5,71E+02
GWP, 4,56E+02 1,27E+00 1,25E+01 3,74E-01 2,30E-01 1,48E+00 -3,54E+03 9,50E+00 1,50E+03 1,84E+00
GWPLLuc 7,65E+00 3,35E-02 2,41E+00 2,15E-02 5,26E-02 8,97E-02 8,79E+01 1,53E-02 7,91E+00 1,12E-01

Tabella 43 Modulo B4: Analisi di contributo dei componenti di involucro sostituiti sugli impatti ambientali per fase di produzione e fase di trattamento
di fine vita — Scenario FC

Ceramica + Malta

L Isolante FC Guaina bituminosa Gesso intonaco Aperture finestrate ..
Categoria di cementizia
impatto

Produzione Fine vita Produzione Fine vita Produzione Fine vita Produzione Fine vita Produzione Fine vita
GWP 4,15E+03 5,59E+01 2,33E+03 5,92E+02 1,42E+02 4,60E+02 1,96E+03 2,11E+02 2,88E+04 5,74E+02
GWP 5,29E+03 5,57E+01 2,32E+03 5,92E+02 1,42E+02 4,59E+02 5,42E+03 2,02E+02 2,73E+04 5,72E+02
GWPy -1,15E+03 1,80E-01 1,25E+01 3,75E-01 2,31E-01 1,48E+00 -3,54E+03 9,50E+00 1,50E+03 1,85E+00
GWPyue 1,13E+01 1,09E-02 2,41E+00 2,16E-02 5,28E-02 9,00E-02 8,79E+01 1,53E-02 7,92E+00 1,12E-01
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| trattamenti di fine vita di tutti i componenti hanno impatti ambientali inferiori rispetto ai processi di
produzione in entrambi gli scenari esaminati, tranne nel caso del gesso intonaco.

Inoltre, 'impatto del fine vita dell’isolante in fibra cellulosa & inferiore all'impatto del fine vita dell’isolante in
XPS, nonostante il peso sia superiore (tabella 23).

Per la trattazione dettagliata dei trattamenti di fine vita dei componenti di involucro si rimanda al Modulo C.

Modulo B4 — Sostituzione dei componenti d’impianto

Nelle tabelle 44 e 45 sono riepilogati i valori di energia incorporata e di impatto ambientale connessi agli
interventi di sostituzione pianificati durante il ciclo di vita dell’edificio per il sistema impiantistico. Gli
interventi includono le fasi di produzione dei nuovi componenti e i trattamenti di fine vita degli elementi
sostituiti modellizzati in accordo all'inventario descritto degli elementi d’impianto (tabella 24) di entrambi gli
scenari investigati. Gli interventi di sostituzione pianificati per i due scenari (cAE e sAE) differiscono soltanto
per 'accumulo elettrico non previsto nello scenario sAE. Pertanto, la variazione degli impatti energetico —
ambientali nei due scenari esaminati € dovuta unicamente alla diversa configurazione impiantistica.

Tabella 44 Modulo B4: Energia incorporata componenti d’impianto— Scenario cAE e Scenario sAE

Categoria d'impatto Scenario cAE  Scenario sAE (Scenario cAE-Scenario sAE)/Scenario sAE
EE(MJ) 3,55E+06 3,34E+06 6%
EEn(MJ) 3,15E+06 2,97E+06 6%
EE.(MJ) 3,93E+05 3,74E+05 5%

Tabella 45 Modulo B4: Impatti ambientali componenti d’impianto — Scenario cAE e Scenario sAE

(Scenario cAE- Scenario sAE)

Categoria d’'impatto Scenario cAE Scenario sAE /Scenario SAE
GWP kg CO; q 2,72E+05 2,60E+05 5%
GWP:kg CO; ¢q 2,72E+05 2,59E+05 5%
GWPy;, kg CO; q 1,43E+02 1,54E+02 -7%
GWPLULUC kg COz eq 4,71E+02 4,41E+02 7%

Dall’analisi € emerso che I'impiego dell’accumulo elettrico (scenario cAE) causa un incremento dell’EE e degli
impatti sul GWP e GWPs rispettivamente del 6% e del 5% rispetto allo scenario sAE. Il GWPywc invece
presenta un incremento del 7% mentre il GWP, ha un decremento rispetto allo scenario sAE del 7%.

Nelle figure 99 e 100 e illustrata, rispettivamente, I'incidenza dei componenti dell'impianto sostituiti sull’EE
negli scenari cAE e sAE.

81



M UNIVERSITA dipartimento
( DEGLI STUDI diingegneria
\__ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO DI PALERMO unipa

Filtro G4 UTA Filtro F9 UTA
0,
1% 1%
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N
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23%
\vRF
63%
= Unita di trattamento aria senza filtri = VRF = [mpianto Fotovoltaico
= Accumulo elettrico = Filtro G4 UTA = Filtro F9 UTA

Figura 99 Modulo B4: Analisi di contributo dei componenti d’impianto sostituiti sul’EE — Scenario

cAE
Filtro F9 UTA
Filtro G4 UTA 1% Unita di trattamento aria
1% _— senza filtri
“ 6%
Impianto Fotovoltaico
25% VRF
67%

m Unita di trattamento aria senza filtri m VRF = Impianto Fotovoltaico m Filtro G4 UTA = Filtro F9 UTA

Figura 100 Modulo B4: Analisi di contributo dei componenti d’impianto sostituiti sull’EE — Scenario
SAE

Dall’analisi € emerso che nonostante I’elevato numero di sostituzioni dei filtri (120 volte durante la vita utile
dell’edificio) I'energia incorporata per la sostituzione di tale componente ha un impatto trascurabile (circa il

2%) mentre 'impatto del VRF risulta dominante (circa il 63-67%).
Nelle figure 101-102 e 103-104 e illustrata, rispettivamente, I'incidenza dei componenti dell'impianto

sostituiti sugli impatti ambientali negli scenari cAE e sAE.
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Figura 101 Modulo B4: Analisi di contributo dei componenti d’impianto sostituiti sugli impatti
ambientali GWP, GWP; GWP y.uc— Scenario cAE
GWP,
Filtro F9 UTA |
Filtro G4 UTA B
Accumulo elettrico |
Impianto Fotovoltaico ]
VRF ]
Unita di trattamento aria senza filtri _
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Figura 102 Analisi di contributo dei componenti d’impianto sostituiti sull’ impatto ambientale
GWP,— Scenario cAE
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Figura 103 Modulo B4: Analisi di contributo dei componenti d’impianto sostituiti sugli impatti
ambientali GWP, GWP; GWP,y.uc— Scenario sAE
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Filtro F9 UTA |
Filtro G4 UTA B
Impianto Fotovoltaico I
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Figura 104 Analisi di contributo dei componenti d’impianto sostituiti sull’ impatto ambientale
GWPy, - Scenario sAE

In entrambi gli scenari esaminati la sostituzione del VRF & responsabile del maggior contributo in tutte le
categorie ambientali tranne nel GWPy, sul quale incide negativamente a causa del legno utilizzato nelle
infrastrutture della catena di approvvigionamento.

Nelle tabelle 46 e 47 é riportato il contributo agli impatti energetico — ambientali ripartito per fase di
produzione e trattamento di fine vita di ogni componente sostituito, rispettivamente per gli scenari cAE e
SAE.
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Tabella 46 Modulo B4: Analisi di contributo dei componenti d’impianto sostituiti sugli impatti energetico — ambientali per fase di produzione e fase di
trattamento di fine vita — Scenario cAE

... Unita trattamento aria senza filtri VRF Impianto Fotovoltaico Sistema di Filtro G4+ Filtro F9

Categoria di accumulo
impatto

Produzione Fine vita Produzione Fine vita Produzione Fine vita Produzione Produzione Fine vita
EE 2,12E+05 2,55E+02 2,25E+06 7,62E+03 8,24E+05 5,96E+02 2,04E+05 4,75E+04 2,95E+02
GWP 1,24E+04 1,16E+03 1,76E+05 1,36E+04 4,61E+04 1,03E+03 1,28E+04 2,17E+03 7,27E+03
GWPs 1,21E+04 1,16E+03 1,76E+05 1,36E+04 4,55E+04 1,03E+03 1,28E+04 2,13E+03 7,27E+03
GWPy 1,76E+02 1,28E-01 -5,66E+02 7,22E+00 4,99E+02 1,76E+00 -1,15E+01 3,52E+01 1,84E-01
GWPyuc 1,09E+02 5,19E-03 2,42E+02 1,74E-01 8,87E+01 2,26E-02 2,97E+01 1,71E+00 7,28E-03

Tabella 47 Modulo B4: Analisi di contributo dei componenti d’impianto sostituiti sugli impatti energetico — ambientali per fase di produzione e fase di
trattamento di fine vita — Scenario sAE

L Unita trattamento aria senza filtri VRF Impianto Fotovoltaico Filtro G4+ Filtro F9
Categoria di
impatto

Produzione Fine vita Produzione Fine vita Produzione Fine vita Produzione Fine vita
EE 2,12E+05 2,55E+02 2,25E+06 7,62E+03 8,24E+05 5,96E+02 4,75E+04 2,95E+02
GWP 1,24E+04 1,16E+03 1,76E+05 1,36E+04 4,61E+04 1,03E+03 2,17E+03 7,27E+03
GWP 1,21E+04 1,16E+03 1,76E+05 1,36E+04 4,55E+04 1,03E+03 2,13E+03 7,27E+03
GWPy 1,76E+02 1,28E-01 -5,66E+02 7,22E+00 4,99E+02 1,76E+00 3,52E+01 1,84E-01
GWPyue 1,09E+02 5,19E-03 2,42E+02 1,74E-01 8,87E+01 2,26E-02 1,71E+00 7,28E-03
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Dall’analisi dei dati & emerso che i trattamenti di fine vita (per ulteriori dettagli si rimanda al modulo C)
determinano un contributo trascurabile in tutte le categorie esaminate.

Modulo B6 — Consumo di energia
Nelle tabelle 48 e 49 sono sintetizzati, rispettivamente, gli impatti sull’EE e gli impatti ambientali connessi al

consumo di energia elettrica durante la fase d’uso dell’edificio.

Tabella 48 Modulo B6: Energia incorporata — Scenario cAE e Scenario sAE

Categoria di

impatto Scenario cAE  Scenario SAE  (Scenario cAE-Scenario sAE)/Scenario sAE
EE 1,20E+07 1,27E+07 -6%

EEn 5,58E+06 6,63E+06 -16%

EE, 6,42E+06 6,07E+06 6%

Tabella 49 Modulo B6: Impatti ambientali — Scenario cAE e Scenario sAE

Categoria diimpatto Scenario cAE  Scenario SAE  (Scenario cAE-Scenario sAE)/Scenario sAE

GWP 3,81E+05 4,53E+05 -16%
GWPs 3,51E+05 4,17E+05 -16%
GWPy, 2,99E+04 3,56E+04 -16%
GWPLuLuc 6,76E+01 8,03E+01 -16%

Nello scenario cAE si ha una riduzione del consumo di energia primaria rispetto allo scenario sAE pari al 6% e

del GWP pari al 16%.
La presenza dell’accumulo elettrico consente di ridurre I'import di energia elettrica dalla rete, infatti, nello

scenario cAE, I'energia primaria rinnovabile rappresenta il 54% dell’EE complessiva, mentre nello scenario

SAE tale percentuale si riduce al 48%.
Gli impatti ambientali connessi agli usi energetici di fase d’uso si riducono nello scenario cAE rispetto allo

scenario sAE poiché sono riconducibili al consumo di energia elettrica importata dalla rete, che € minore nel
caso cAE.
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6.3 Impatti energetico — ambientali — Modulo C

Energia incorporata — Trattamenti di fine vita dei componenti d’involucro

Nella tabella 50 sono sintetizzati i valori di energia incorporata connessi ai trattamenti di fine vita ipotizzati
per i materiali costituenti I'involucro edilizio e le variazioni percentuali degli impatti connessi allo scenario FC
rispetto a quelli dello scenario XPS.

Tabella 50 Modulo C: Energia incorporata nei trattamenti di fine vita dei componenti di involucro -
Scenario XPS e Scenario FC

Categoria Scenario XPS Scenario FC (Scenario FC-Scenario XPS) /Scenario XPS
EE 4,62E+05 4,63E+05 0,32%
EE, 4,55E+05 4,56E+05 0,32%
EEn 7,07E+03 7,09E+03 0,31%

Dall’analisi dei dati & emerso che le differenze ottenute sono di entita trascurabile.
Nelle figure 105 e 106 ¢ illustrata, rispettivamente, I'incidenza dei componenti dell’involucro edilizio sull’EE
negli scenari XPS e FC.
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Figura 105 Modulo C: Analisi di contributo all’EE dei trattamenti di fine vita dei componenti di
involucro — Scenario XPS
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Figura 106 Modulo C: Analisi di contributo all’EE dei trattamenti di fine vita dei componenti di
involucro — Scenario FC

Dall’analisi € emerso che, in entrambi gli scenari, il trattamento di fine vita del cemento armato contribuisce
per il 79% al consumo di energia primaria, seguono i trattamenti di fine vita degli “altri materiali” che
includono la malta cementizia, la ceramica e il laterizio forato con un contributo all’EE pari a circa il 17% e
gesso intonaco con un contributo pari al 3%. Il contributo del trattamento degli altri componenti di involucro

e inferiore all’1%.

Impatti ambientali — Trattamenti di fine vita dei componenti d’involucro

Nella tabella 51 sono sintetizzati i valori degli impatti ambientali connessi ai trattamenti di fine vita ipotizzati
per i materiali costituenti I'involucro edilizio e le variazioni percentuali degli impatti connessi allo scenario FC

rispetto a quelli dello scenario XPS.

Tabella 51 Modulo C: Impatti ambientali dei trattamenti di fine vita dei componenti di involucro -
Scenario XPS e Scenario FC

(Scenario FC-Scenario XPS) /Scenario

Categoria Scenario XPS Scenario FC XPS

GWP 2,40E+04 2,41E+04 0,23%
GWP; 2,09E+04 2,10E+04 0,26%
GWPy 3,05E+03 3,05E+03 0,01%
GWPLLuc 3,83E+00 3,84E+00 0,28%

Dall’analisi dei dati emerge che le differenze tra i valori di categorie di impatto esaminate sono di entita

trascurabile.

In figura 107 e 108 e illustrato il contributo agli impatti ambientali del trattamento di fine vita di ogni
materiale, rispettivamente, per gli scenari XPS e FC.
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Figura 107 Modulo C: Analisi di contributo agli impatti ambientali dei trattamenti di fine vita dei
componenti di involucro — Scenario XPS

100%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

GWP GWP-f GWP-b GWP-LULUC

0%

M Porte interne M Porta esterna H Isolante M Guaina Bituminosa M Aperture finestrate

M Telaio in legno M Gesso intonaco W Altri materiali Cemento armato

Figura 108 Modulo C: Analisi di contributo agli impatti ambientali dei trattamenti di fine vita dei
componenti di involucro — Scenario FC

In entrambi gli scenari considerati, il trattamento di fine vita del cemento armato & responsabile del maggior
contributo in quasi tutti gli impatti ambientali. In dettaglio, tale contributo varia da un valore minimo pari al
5% sulla categoria “cambiamento climatico biogenico” ad un valore massimo pari all’'85% sulla categoria
“cambiamento climatico contributo dell’'uso del suolo e del cambiamento dell’uso del suolo”.

Il trattamento di fine vita delle porte interne incide per il 13% all'impatto sulla categoria “cambiamento
climatico” in entrambi gli scenari esaminati e ha un impatto pari a circa I'80% nella categoria “cambiamento
climatico biogenico”.

89



STY,
20,

- u
8% UNIVERSITA dipartimento

2 DEGLI STUDI diingegneria
& DI PALERMO unipa

2
2
Zors 1

N\ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

2,

Il trattamento di fine vita della malta cementizia, della ceramica e del laterizio forato (“altri materiali”) incide
con percentuali variabili tra un valore minimo pari allo 0,2% sulla categoria “cambiamento climatico
biogenico” ad un valore massimo pari all’ 11% sulla categoria “cambiamento climatico fossile” e
“cambiamento climatico contributo dell’uso del suolo e del cambiamento dell’uso del suolo”, in entrambi gli
scenari esaminati.

Il trattamento di fine vita degli isolanti (trattamento rifiuto inerte) incide in entrambi gli scenari in maniera
marginale in tutti gli impatti ambientali.

Il contributo agli impatti del trattamento di fine vita dei rimanenti componenti di involucro & minore del 3%
in tutte le categorie ambientali.

Trattamenti di fine vita dei componenti d'impianto

Nelle tabelle 52 e 53 sono sintetizzati gli impatti energetico — ambientali connessi ai trattamenti di fine vita
ipotizzati per i componenti di impianto.

Gli impatti sono uguali in entrambi gli scenari, e sono connessi allo smaltimento finale del VRF, dell’unita di
trattamento aria e dell'impianto fotovoltaico.

Per il sistema di accumulo elettrico & stato applicato un cut off in accordo all’approccio “Recycled content,
cut-off”, ipotizzando un trattamento di riciclo a fine vita.

Tabella 52 Modulo C: Energia incorporata dei trattamenti di fine vita dei componenti d’'impianto —
Scenario cAE e Scenario sAE

Categoria Trattamento di fine vita dei componenti di impianto
EE (MJ) 3,22E+03
EEn (MJ) 3,05E+03
EE. (MJ) 1,68E+02

L’energia incorporata e pari a 3,22E+03 MJ di energia primaria di cui il 95% costituito da energia primaria non
rinnovabile.

Tabella 53 Modulo C: Impatti ambientali dei trattamenti dei trattamenti di fine vita dei
componenti d’impianto — Scenario cAE e Scenario sAE

Categoria d'impatto Trattamento di fine vita dei componenti di impianto
GWP 5,97E+03
GWPs 5,97E+03
GWPy 4,21E+00
GWPuLuc 8,23E-02

Nelle figure 109 e 110 e illustrata, rispettivamente, I'incidenza dei componenti d’'impianto sull’EE e sugli
impatti ambientali connessi al trattamento di fine vita dell'impianto.
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Figura 109 Modulo C: Analisi di contributo all’EE dei trattamenti di fine vita dei componenti di
impianto
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Figura 110 Modulo C: Analisi di contributo agli impatti ambientali dei trattamenti di fine vita dei
componenti di impianto

Dall’analisi dei dati &€ emerso che il trattamento di fine vita del VRF & responsabile del maggior contributo agli
impatti energetico — ambientali. In dettaglio, incide per il 79% sull’EE e rappresenta percentuali variabili da
un valore minimo pari al 57% sulla categoria “cambiamento climatico biogenico” ad un valore massimo pari
al 76% sul “cambiamento climatico” e “cambiamento climatico fossile”. Il trattamento di fine vita
dell'impianto fotovoltaico contribuisce agli impatti ambientali con percentuali variabili da un valore minimo
del 17% sul “cambiamento climatico” ad un valore massimo pari al 42% sul “cambiamento climatico
biogenico”.

Di seguito e riportata la descrizione dettagliata dei contributi agli impatti energetico — ambientali relativi ai
singoli componenti di impianto.

91



%

ESTp,
0,
%

. -
s (2% UNIVERSITA dipartimentp
£ &g 2 DEGLISTUDI J diingegneria
% c? & DI PALERMO unipa
Zors gy

s,

ENEN

* RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

RF

Nella figura 111 e illustrata I'analisi di contributo dei singoli componenti del VRF agli impatti energetico —
ambientali connessi al trattamento di fine vita.

Per il rame contenuto nelle tubazioni e nel sistema di derivazione, per il quale si € ipotizzato un trattamento
di riciclo a fine vita, & stato applicato un cut-off.
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H VRF Tubazioni M Batteria a espansione diretta

Figura 111 Modulo C: Analisi di contributo all’energia incorporata e agli impatti ambientali dei
trattamenti di fine vita dei componenti del VRF

Il trattamento di fine vita delle batterie ad espansione diretta & responsabile del maggior contributo agli
impatti energetico-ambientali.

In dettaglio tale processo € responsabile di un contributo variabile tra il 52% sulla categoria “cambiamento
climatico biogenico” e I'85% sulle categorie “cambiamento climatico fossile” e “cambiamento climatico”.

Il trattamento di fine vita del VRF contribuisce agli impatti ambientali con percentuali variabili da un valore
minimo pari al 14% sulla categoria “cambiamento climatico fossile” ad un valore massimo pari al 48% sulla
categoria “cambiamento climatico biogenico”.

Inoltre, nel calcolo dell’energia incorporata nel trattamento di fine vita del VRF i componenti incidono con
percentuali che vanno dal 2% per il rame al 61% per I'acciaio mentre il fluido refrigerante & responsabile del
27% dell’impatto.

Il trattamento di fine vita del fluido refrigerante incide inoltre con percentuali variabili dal 9% sulla categoria
“cambiamento climatico” al 91% sulla categoria “cambiamento climatico biogenico”. Il trattamento di fine
vita delle parti in rame e in acciaio del VRF contribuisce agli impatti ambientali con percentuali variabili da un
valore minimo di circa il 5% sulla categoria “cambiamento climatico” ad un valore massimo pari al 23% sulla
categoria “contributo dell’uso del suolo e del cambiamento dell’uso del suolo”.

Unita di trattamento aria

Nella figura 112 é illustrata I’analisi di contributo dei singoli componenti dell’unita di trattamento aria agli
impatti energetico — ambientali connessi al trattamento di fine vita.

Per il rame contenuto nel recuperatore di calore per il quale si & ipotizzato un trattamento di riciclo a fine
vita, & stato applicato un cut-off.
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Figura 112 Modulo C: Analisi di contributo all’energia incorporata e agli impatti ambientali dei
trattamenti di fine vita dei componenti dell’unita di trattamento aria

Il trattamento di fine vita dei canali dell’aria & responsabile del maggior contributo agli impatti energetico-
ambientali, in dettaglio & responsabile di un contributo variabile tra il 75% sulla categoria “cambiamento
climatico biogenico” e un valore massimo pari al 92% sulla categoria “cambiamento climatico fossile”.

Impianto fotovoltaico

Nella figura 113 é illustrata I'analisi di contributo dei singoli componenti dell'impianto fotovoltaico agli
impatti energetico — ambientali connessi al trattamento di fine vita.

GWP-f GWP-b GWP-LULUC
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Figura 113 Modulo C: Analisi di contributo all’energia incorporata e agli impatti ambientali dei
trattamenti di fine vita dei componenti dell'impianto fotovoltaico

| componenti elettrici sono responsabili di un contributo agliimpatti ambientali variabile da un valore minimo
pari al 32% sulla categoria “cambiamento climatico fossile” ad un valore massimo pari al91% sulla categoria
“cambiamento climatico biogenico”. Il trattamento di fine vita dei pannelli fotovoltaici incide con percentuali
variabili da un valore minimo pari al 9% sulla categoria “cambiamento climatico biogenico” ad un valore
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massimo pari al 66% sulle categorie “cambiamento climatico” e “cambiamento climatico fossile”. Infine, i
trattamenti di fine vita dell’inverter e del sistema di montaggio hanno contributi inferiori al 2% all’'impatto in
quasi su tutte le categorie esaminate.

6.4  Benefici energetico — ambientali — Modulo D

Nella tabella 54 sono riportati i benefici energetico-ambientali, espressi in termini di impatti ambientali
evitati, connessi all'immissione in rete del surplus di energia elettrica generata in situ dall'impianto
fotovoltaico.

Tabella 54 Modulo D: benefici ambientali in termini di impatti evitati connessi all'immissione in
rete del surplus di energia elettrica generata in situ dall’impianto fotovoltaico

Categoria di impatto Scenario cAE Scenario sAE
EE (M) -8,92E+06 -1,05E+07
GWP (kg CO3eq) -4,72E+05 -5,57E+05
GWPs (kg CO2eq) -4,35E+05 -5,13E+05
GWPy, (kg CO2eq) -3,71E+04 -4,37E+04
GWPuc (kg CO2eq) -8,38E+01 -9,88E+01

| benefici energetico- ambientali sono maggiori nello scenario sAE poiché I'assenza di un sistema di accumulo
elettrico permette di incrementare la quota di energia rinnovabile generata in situ che viene immessa in rete
rispetto allo scenario cAE.

6.5 Impatti energetico — ambientali di ciclo di vita

In questa sezione sono illustrati gli impatti energetico — ambientali di ciclo di vita riferiti all’'unita funzionale

nelle due configurazioni esaminate
Nella tabella 55 sono sintetizzati i valori di energia incorporata riferiti all’unita funzionale in entrambe le

configurazioni.

Tabella 55 Energia incorporata di ciclo di vita — Configurazione 1 e Configurazione 2

Categoria Configurazione 1 Configurazione 2
EE (MJ) 2,34E+07 2,22E+07
EEn (MJ) 1,57E+07 1,48E+07
EE. (MJ) 7,69E+06 7,35E+06

Dall’analisi € emerso che nella configurazione 1 I'EE di ciclo di vita e pari a 2,34E+07 MJ mentre nella
configurazione 2 I'EE di ciclo di vita € paria 2,22E+07 MJ, in entrambe le configurazioni il 67% di EE e costituito
da energia primaria non rinnovabile. La configurazione 1 presenta un valore di EE maggiore del 5% rispetto
alla configurazione 2.

Per un’analisi piu dettagliata, nelle tabelle 56 e 57 sono riportati i contributi delle fasi del ciclo di vita al
consumo totale di energia primaria distinti per moduli e per componenti d’impianto e di involucro.

Tabella 56 Energia incorporata di ciclo di vita — Analisi di contributo — Configurazione 1 e Configurazione 2

Categoria Modulo A Modulo B4 Modulo B6 Modulo C
EE -Conf. 1 (MJ) 5,91E+06 5,05E+06 1,20E+07 4,65E+05
EE -Conf. 2 (MJ) 4,99E+06 4,02E+06 1,27E+07 4,67E+05
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Tabella 57 Energia incorporata di ciclo di vita — Analisi di contributo — Configurazione 1 e
Configurazione 2

Modulo A Modulo B4 Modulo B6 Modulo C
Categoria
Involucro Impianto Involucro Impianto Consumo energetico Involucro Impianto
EE -Conf. 1 (MJ) 4,17E+06 1,75E+06 1,50E+06 3,55E+06 1,20E+07 4,62E+05 3,22E+03
EE -Conf. 2 (MJ) 3,35E+06 1,64E+06 6,78E+05 3,34E+06 1,27E+07 4,63E+05 3,22E+03

Nel dettaglio, la fase di produzione dei componenti di involucro e di impianto (modulo A) & minore nella
configurazione 2 di circa il 18% rispetto alla configurazione 1. L'EE connessa agli interventi di sostituzione dei
componenti di involucro e di impianto (modulo B4) & minore nella configurazione 2 di circa il 26% rispetto
alla configurazione 1.

Nella fase B6 I'EE della configurazione 2 & maggiore della configurazione 1 di circa il 6% poiché una quota
maggiore di consumo energetico e soddisfatto da energia elettrica importata dalla rete, che presenta per
kWh un impatto maggiore in termini di consumo di energia primaria rispetto all’energia elettrica generata
dall'impianto fotovoltaico. Le variazioni di EE connesse ai trattamenti di fine vita dei componenti di involucro
e di impianto sono trascurabili. In particolare, I'EE dei trattamenti di fine vita connessa alla configurazione 2
e maggiore dello 0,3% rispetto alla configurazione 1. Pertanto, sebbene la configurazione 2 presenti valori
maggiori di EE nella fase d’uso (modulo B6), le fasi di produzione (modulo A) e di sostituzione (modulo B4)
compensano la differenza di EE incorporata di ciclo di vita. Nelle figure 114 e 115 sono riportati i contributi
percentuali delle fasi del ciclo di vita al consumo totale di energia primaria, rispettivamente, per la
configurazione 1 e 2.

Modulo C Involucro

1,97% ’ ]_MOdUIOC Impianto

0,01%

\Modulo A Involucro

17,78%

Modulo A Impianto
7,46%

/ . \ Modulo B4 Involucro
Modulo B6

51,23%

~___Modulo B4 Impianto
15,14%

Figura 114 Energia incorporata di ciclo di vita — Analisi di contributo — Configurazione 1
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Figura 115 Energia incorporata di ciclo di vita — Analisi di contributo — Configurazione 2

In entrambe le configurazioni esaminate la fase d’uso (modulo B6) é responsabile del maggior contributo
all’EE di ciclo di vita. In dettaglio, essa incide con percentuali pari a circa il 51% nella configurazione 1 e al
57% nella configurazione 2. La fase di produzione dei componenti d’involucro (modulo A involucro) e di
impianto (modulo A impianto) incidono rispettivamente sull’EE con percentuali pari a circa il 17% e 7% nella
configurazione 1 e al 15% e 7% nella configurazione 2. La fase d’uso, che include gli interventi di sostituzione
dei componenti di involucro e di impianto (modulo B4) incide sull’EE con percentuali pari a circa il 21% nella
configurazione 1 e 18% nella configurazione 2.

| trattamenti di fine vita dei componenti di involucro ed impianto incidono sull’EE per meno del 2,3% in
entrambe le configurazioni esaminate.

Nella tabella 58 sono sintetizzati gli impatti ambientali di ciclo di vita connessi all’'unita funzionale in entrambe
le configurazioni esaminate e le variazioni percentuali degli impatti connessi alla configurazione 1 rispetto
alla 2.

Tabella 58 Impatti ambientali di ciclo di vita — Configurazione 1 e Configurazione 2

Categoria Configurazione1 Configurazione 2 (Configurazione 1 - Configurazione 2)/
Configurazione 2

GWP (kg COzq) 1,23E+06 1,19E+06 4%

GWPs (kg CO2¢q) 1,22E+06 1,16E+06 4%

GWPy, (kg CO2eq) 1,79E+04 2,03E+04 -12%

GWPuwuc (kg CO2eq) 1,18E+03 1,16E+03 2%

La configurazione 2 presenta prestazioni ambientali migliori in quasi tutte le categorie di impatto esaminate
ad eccezione della categoria “cambiamento climatico — biogenico”.

96



% UNIVERSITA
2 DEGLI STUDI
DI PALERMO

N\ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

SYNORy

|
dipartimento
diingegneria
unipa

In dettaglio, le prestazioni ambientali migliorano da un valore minimo pari a circa il 2% per il GWPyucad un
massimo del 4% per il GWP e GWPs,

La categoria d’impatto ambientale GWP,, invece peggiora del 12% a causa della mancanza dell’accumulo
elettrico che incide negativamente in questa categoria.

Nelle tabelle 59, 60 61 e 62 sono riportati i contributi delle fasi del ciclo di vita agli impatti ambientali distinti
per moduli e per componenti d’impianto e di involucro, rispettivamente per la configurazione 1 e 2.
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Tabella 59 Impatti ambientali di ciclo di vita — Analisi di contributo — Configurazione 1

Categoria Modulo A Modulo B4 Modulo B6 Modulo C
GWP (kg CO2eq) 4,47E+05 3,77E+05 3,81E+05 3,00E+04
GWPs (kg CO2eq) 4,60E+05 3,77E+05 3,51E+05 2,69E+04
GWPy, (kg CO2eq) -1,37E+04 -1,42E+03 2,99E+04 3,06E+03
GWPLwuc (kg CO2eq) 5,32E+02 5,77E+02 6,76E+01 3,91E+00

Tabella 60 Impatti ambientali di ciclo di vita — Analisi di contributo — Configurazione 1

Modulo A Modulo B4 Modulo B6 Modulo C
Categoria Consumo
Involucro Impianto Involucro Impianto energetico Involucro Impianto
GWHP (kg CO2¢q) 3,31E+05 1,15E+05 1,04E+05 2,72E+05 3,81E+05 2,40E+04 5,97E+03
GWP; (kg CO2eq) 3,45E+05 1,15E+05 1,06E+05 2,72E+05 3,51E+05 2,09E+04 5,97E+03
GWPy, (kg COxeq) -1,41E+04  3,64E+02 1,56E+03 1,43E+02 2,99E+04 3,05E+03 4,21E+00
GWPLuc (kg CO2eq 3,12E+02 2,20E+02 1,06E+02 4,71E+02 6,76E+01 3,83E+00 8,23E-02

Tabella 61 Impatti ambientali di ciclo di vita — Analisi di contributo — Configurazione 2

Categoria Modulo A Modulo B4 Modulo B6 Modulo C
GWP (kg COzeq) 4,04E+05 2,99E+05 4,53E+05 3,00E+04
GWPs (kg CO2eq) 4,19E+05 3,01E+05 4,17E+05 2,70E+04
GWPy, (kg CO2¢q) -1,54E+04 -3,01E+03 3,56E+04 3,06E+03
GWPuc (kg CO2eq) 5,21E+02 5,51E+02 8,03E+01 3,92E+00

Tabella 62 Impatti ambientali di ciclo di vita — Analisi di contributo — Configurazione 2

Modulo A Modulo B4 Modulo B6 Modulo C
Categoria Consumo
Involucro Impianto Involucro Impianto energetico Involucro Impianto
GWHP (kg CO2¢q) 2,95E+05 1,09E+05 3,93E+04 2,60E+05 4,53E+05 2,41E+04 5,97E+03
GWPs (kg COzeq) 3,11E+05 1,08E+05 4,24E+04 2,59E+05 4,17E+05 2,10E+04 5,97E+03
GWPy, (kg CO2¢q) -1,57E+04 3,70E+02 -3,16E+03 1,54E+02 3,56E+04 3,05E+03 4,21E+00
GWPwiuc (kg COzeq) 3,16E+02 2,06E+02 1,10E+02 4,41E+02 8,03E+01 3,84E+00 8,23E-02
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| contributi negativi alla categoria d'impatto ambientale GWP}, sono dovuti alla presenza del legno nelle porte
e alla catena produttiva del laterizio forato.
Nelle figure 116 — 117 e 118 — 119 sono riportati i contributi percentuali delle fasi del ciclo di vita,
rispettivamente, per la configurazione 1 e 2.
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Figura 116 Impatti ambientali GWP, GWP; e GWPy.uc di ciclo di vita — Analisi di contributo -
Configurazione 1
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Figura 117 Impatti ambientali GWP,, di ciclo di vita — Analisi di contributo — Configurazione 1
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Figura 118 Impatti ambientali GWP, GWPs e GWPy.uc di ciclo di vita — Analisi di contributo -
Configurazione 2
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Figura 119 Impatti ambientali GWP,, di ciclo di vita — Analisi di contributo — Configurazione 2

Nella configurazione 1 il modulo B6 (relativo al consumo energetico) e responsabile del maggiore contributo
al GWPy, il Modulo A (relativo alla produzione dei componenti d’impianto e di involucro) ha un impatto
maggiore nelle categorie d’'impatto GWP e GWP;, il modulo B4 ha un impatto maggiore nella categoria
GWPLuc.

Nella configurazione 2 il modulo B6 (relativo al consumo energetico) e responsabile del maggiore contributo
al GWP e al GWPy, il Modulo A (relativo alla produzione dei componenti d’'impianto e di involucro) ha un
impatto maggiore nella categoria d’'impatto GWP;, il modulo B4 ha un impatto maggiore nella categoria
GWPLuLuc.

In particolare, nella configurazione 1 il modulo B6 varia da un valore minimo pari a circa il 5% sulla categoria
sopracitata ad un valore massimo pari a circa il 30% sulla categoria “Cambiamento climatico” mentre nella
configurazione 2 tale percentuale varia da un minimo di circa il 7% “Cambiamento climatico — contributo
dell’'uso del suolo e del cambiamento dell’'uso del suolo” ad un massimo pari al 38% “Cambiamento
climatico”.

Il (Modulo A Involucro) ¢ il secondo modulo con contributo maggiore e incide sugli impatti con contributi
variabili tra il 24% e il 27% nella configurazione 1 e tra il 26% e il 28% nella configurazione 2 rispettivamente
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sulle categorie “Cambiamento climatico” e “Cambiamento climatico — contributo dell’'uso del suolo e del
cambiamento dell’uso del suolo”.

In entrambe le configurazioni il contributo maggiore alla categoria d’impatto “Cambiamento climatico —
contributo dell’'uso del suolo e del cambiamento dell’'uso del suolo” & dato dal (Modulo B4 Impianto),
responsabile nella configurazione 1 di circa il 40% dei contributi e di circa il 38% nella configurazione 2.

La sostituzione dei componenti d’involucro (Modulo B4 Involucro) solamente nella categoria “Cambiamento
climatico — contributo dell’'uso del suolo e del cambiamento dell’uso del suolo “incide per piu del 10%.

La fase di produzione dei componenti di impianto (Modulo A Impianto) incide in entrambe le configurazioni
con percentuali variabili da un valore minimo pari a circa il 9% sul “Cambiamento climatico” ad un valore
massimo pari al 18% sul “Cambiamento climatico — contributo dell’'uso del suolo e del cambiamento dell’'uso
del suolo”, in entrambe le configurazioni esaminate. Infine, i trattamenti di fine vita dei componenti di
involucro e di impianto incidono sugli impatti ambientali con contributi inferiori al 3% in tutte le categorie
ambientali.

Nelle tabelle 63 e 64 sono sintetizzati gli impatti energetico — ambientali di ciclo di vita e gli impatti evitati
(Modulo D) per entrambe le configurazioni.

Tabella 63 Impatti ambientali di ciclo di vita e crediti ambientali — Configurazione 1

Categoria di impatto  Ciclo di vita Crediti ambientali (Modulo D) Ciclo di vita incluso Modulo D
EE (MJ) 2,34E+07 -8,92E+06 1,45E+07
GWP (kg COz¢q) 1,23E+06 -4,72E+05 7,62E+05
GWPs (kg COzeq) 1,22E+06 -4,35E+05 7,80E+05
GWPy, (kg CO2eq) 1,79E+04 -3,71E+04 -1,92E+04
GWPLuc (kg COzeq) 1,18E+03 -8,38E+01 1,10E+03

Tabella 64 Impatti ambientali di ciclo di vita e crediti ambientali — Configurazione 2
Categoria diimpatto Ciclodivita Crediti ambientali (Modulo D) Ciclo di vita incluso Modulo D

EE (M) 2,22E+07 -1,05E+07 1,17E+07
GWP (kg CO2¢q) 1,19E+06 -5,57E+05 6,29E+05
GWP; (kg CO2cq) 1,16E+06 -5,13E+05 6,51E+05
GWP, (kg COseq) 2,03E+04 -4,37E+04 -2,34E+04
GWPLuLuc (kg CO2eq) 1,16E+03 -9,88E+01 1,06E+03

| benefici ambientali sono maggiori nella configurazione 2 rispetto alla 1 poiché in assenza di un sistema di
accumulo & maggiore la quota di energia rinnovabile generata in situ che viene immessa in rete.

Nella configurazione 1 i crediti ambientali riducono gli impatti energetico — ambientali di ciclo di vita di
percentuali variabili dal 62% sulle categorie “energia incorporata” e “cambiamento climatico” al 93% sulla
categoria “Cambiamento climatico — contributo dell’'uso del suolo e del cambiamento dell’uso del suolo”,
mentre nella configurazione 2 i crediti ambientali riducono gli impatti in percentuali variabili dal 53% sulle
categorie “energia incorporata” e “cambiamento climatico” al 91% sulla categoria “Cambiamento climatico
— contributo dell’uso del suolo e del cambiamento dell’'uso del suolo” .

In particolare, i crediti ambientali in entrambi le configurazioni riescono a rendere negativi gli impatti
energetico ambientali di ciclo di vita della categoria “cambiamento climatico biogenico”.
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7 Conclusioni

La ricerca effettuata ha approfondito la tematica degli edifici ad energia quasi zero, che risulta di particolare
interesse per le politiche del “New Green Deal” dell’Unione Europea.

In particolare, sono state esaminate due diverse configurazioni di un edificio ad uso ufficio, che sono state
modellizzate e simulate in regime non-stazionario al fine di verificare il raggiungimento del target di nZEB e
valutare i corrispondenti impatti energetici e le emissioni di gas climalteranti di ciclo di vita.

Tali configurazioni sono caratterizzate dalle stesse geometrie e scelte impiantistiche per i sistemi di
climatizzazione.

Tuttavia, nella configurazione 1 si e utilizzato un isolante termico convenzionale (XPS) e un sistema di
accumulo di energia elettrica, nella configurazione 2 si e invece utilizzato un isolante naturale (fibra di
cellulosa) e non é stato previsto I'impiego di sistemi di accumulo.

Dallo studio condotto emerge chela maggior parte dei consumi di energia elettrica in entrambe le
configurazioni & dovuta alle apparecchiature elettriche e al VRF, che incidono rispettivamente per il 31% e
per il 48% del totale.

| risultati evidenziano altresi un sostanziale bilancio nullo di energia a scala annuale, conseguito computando
|” energia generata in sito e quella consumata nel corso del periodo di analisi.

L’applicazione della metodologia LCA ha consentito di stimare gli impatti energetico — ambientali di ciclo di
vita connessi all’'unita funzionale nelle due configurazioni citate e di identificare il contributo di ogni fase del
ciclo di vita. Dall’analisi & emerso che, in entrambe le configurazioni, il modulo B6 “consumi energetici” e
responsabile del maggior contributo all’energia incorporata.

Nella configurazione 1 il modulo B6 & responsabile del maggiore contributo al GWP, il modulo A “fase di
produzione” ha un impatto maggiore nelle categorie d'impatto GWP e GWPs mentre il modulo B4 ha un
impatto maggiore nella categoria GWPyLuc.

Nella configurazione 2 il modulo B6 & responsabile del maggiore contributo al GWP e al GWPy, il modulo A ha
un impatto maggiore nella categoria d’impatto GWPs mentre il modulo B4 ha un impatto maggiore nella
categoria GWPuLuc.

Dal confronto tra gli impatti energetici e le emissioni di gas climalteranti € emerso che la configurazione 2 ha
impatti inferioriin quasi tutte le categorie esaminate, tranne che nel cambiamento climatico biogenico GWPs.
Dall’analisi dei risultati & possibile evidenziare che Il sistema di accumulo di energia ha permesso di
incrementare il livello di load match di circa il 30% nella configurazione 1, riducendo di 3000 kWh I'import di
energia dalla rete.

Con riferimento al solo sistema impiantistico, si osserva una riduzione dell’energia incorporata di ciclo di vita
dell'impianto del 2% e la riduzione del GWP, GWPs e GWPy, di ciclo di vita di circa rispettivamente il 6%, 6% e
15%, mentre si ha un incremento di circa il 4% del GWPLuc.

Inoltre, si osserva che la prestazione termofisica dei due isolanti € equivalente con specifico riferimento alla
fase d’uso. Tuttavia, con riferimento al solo involucro se si estende la prospettiva all’intero ciclo di vita si
evidenzia che utilizzando I'isolante in fibra cellulosa si ha una riduzione dell’energia incorporata pari a circa
il 27% e una riduzione degli impatti pari a circa il 20% per tutte le categorie d’'impatto ambientale, ad
eccezione del GWPcin cui le prestazioni peggiorano del 2%.

Tuttavia, a fronte dei ridotti vantaggi ambientali connessi all’utilizzo del sistema di accumulo, occorrerebbe
ampliare I'analisi evidenziando anche valutazioni di tipo economico.

Infine, con riferimento al sistema involucro-impianto si osserva che i benefici indotti dall'impiego di un
sistema di accumulo (configurazione 1) sulla maggior parte delle categorie di impatto esaminate sono
annullati dal maggiore impatto connesso all'impiego dell’isolante in XPS.
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