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L’analisi del ciclo di vita applicata

agli edifici residenziali

il caso studio di

| consumi energetici imputabili alla gestio-
ne complessiva degli edifici rappresentano
circa il 42% dei consumi di energia prima-
ria nell’'UE. Oltre all’energia consumata du-
rante la fase d’uso, questa quota include
anche i contributi di ciclo di vita relativi al-
la produzione di materie prime, costruzio-
ne, manutenzione e smaltimento finale. Nel
presente studio, la metodologia della Life
Cycle Assessment (LCA) & stata applicata
ad un edificio residenziale mono-familiare
rappresentativo del contesto edilizio del-
I'ltalia meridionale, con I'obiettivo di indi-
viduare fasi e componenti responsabili de-
gli impatti maggiori. L'analisi ha confer-
mato il ruolo dominante della fase d’uso (re-
sponsabile, ad esempio, del 72% dei con-
sumi globali di energia primaria) nel bilan-
cio ambientale dell’edificio, ma ha anche
evidenziato il contributo significativo della
costruzione dell’edificio e della produzione
delle materie prime (incidenti per circa il
20%), ed un contributo marginale della ma-

nutenzione (6%) e dello smaltimento (2%).

Gli attuali modelli di produzione e consumo possono rap-
presentare per il futuro una seria minaccia sia per
I'ambiente che per il benessere economico e sociale. L'uso
eccessivo di materie prime ed energia, la degradazione del
suolo e degli habitat naturali, le emissioni di sostanze in-
quinanti, stanno alterando gli ecosistemi e superando
'attuale capacita di carico del nostro Pianeta. Per fronteg-
giare queste concrefe minacce, occorre che le politiche fu-
ture siano orientate a realizzare dei modelli di produzione
e consumo sostenibili, in cui la crescita economica sia ar-
monizzata con le esigenze ambientali e sociali [1]. Questa
transizione richiederd I'introduzione di innovazioni socia-
li, culturali, tecnologiche ed organizzative che dovranno
coinvolgere tutti i principali soggetti, pubblici e privati.
Uno dei sistemi economici particolarmente significativi
nell’economia dell'Unione Europea & quello delle costru-
zioni: si stima che circa il 10% del PIL (1.305 bilioni di eu-
ro) e circa il 7,3% della forza lavoro (13,2 milioni di per-
sone) siano legati ad esso [2]. La produzione di materiali
edili, la costruzione, l'uso, la manutenzione e lo smaltimen-
to a fine vita degli edifici, costituiscono una delle principali
fonti degli impatti ambientali europei. Nell’UE il settore del-
le costruzioni & infatti responsabile di circa il 42% dei con-
sumi finali di energia e del 50% delle materie prime, pro-
duce circa il 35% delle emissioni di gas climalteranti e il 50%
deirifiuti[2], [3]. Tali impatti sono attribuibili principalmente
al comparto residenziale (che rappresenta circa il 46% del
patrimonio edilizio complessivo), ed in misura minore ol set-
tore non residenziale (31%) ed all'ingegneria civile (23%)
[4]. Di conseguenza, il settore delle costruzioni riveste un
ruolo chiave per le future strategie di sostenibilita, e dovra
essere oggetto di iniziative di miglioramento quali
|’ ottimizzazione energetica del sistema edificio-impianto e
la minimizzazione degli impatti ambientali connessi alla
produzione, impiego e smaltimento dei materiali edili [5].
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TABELLA 1 - ANALISI DEL CICLO DI VITA DEGLI EDIFICI: CASI-STUDIO EUROPEI

Caratteristiche degli edifici

Edifici bi-familiari con differenti soluzioni di progettaz.
ad dlta efficienza, con superficie compresa
tra 176 m2e 200 m?2, vita utile: 80 anni

Edificio “a basso consumo”

ad alta efficienza: confronto dei consumi

in fase d'uso e nelle altre fa

1) Residenze mono-familiari

2) Residenze multi-familiari

3) Uffici

Edifici residenziali a basso consumo

(superficie di circa 120 m2)

Indicatori

riferito al ciclo di vita compreso
tra 0,39 e 0,79 GJ/(m2anno)

con soluzioni progettuali

si del ciclo di vita.

2) Consumo specifico medio**: 1,15 GJ/(m2anno);
3) Consumo specifico medio**: 0,82 GJ/(m2anno)

(m2anno), di cui 0,04 GJ/(m2anno) per il riscaldamento

Consumo specifico medio* di energia primaria
Consumo specifico globale di energia in fase d'uso: 8,2 GJ/m2;

Consumo specifico globale di energia nelle altre fasi (manifattura

1) Consumo specifico medio**: 1,5 GJ/(m2anno);

Consumo specifico medio di energia in fase d'uso: 0,22 GJ/

Biblio
(1]

Note

Studio finanziato dalla
Commissione Europea,
eseguito in Germania

Studio realizzato [12]

nel nord Europa

materiali, manutenzione edificio, trasporti): 7 GJ/m?2

Studio realizzato in Svizzera  [13]
per valutare la distribuzione
dei consumi energetici nel

settore delle costruzioni

Studio realizzato in Svezia

[14]

* Il consumo specifico medio di energia primaria riferito al ciclo di vita di un edificio di riferimento realizzato secondo gli standard costruttivi

e i requisiti legislativi tedeschi & di 0,73 GJ/(m2anno). - ** Consumo specifico medio di energia primaria riferito al ciclo di vita

T Nordic Ecolabel-
ling, Swan label-
ling of Small hou-
ses, version 1.4,
15 March 2005-
31 March 2009.

Analisi del ciclo di vita di un edificio

L'andlisi energetico-ambientale di un edificio & spesso limi-
tata alla stima degli impatti relativi alla fase d'uso, attraver-
so la computazione dei consumi diretti di materiali e di ener-
gia. Sebbene tali impatti siano generalmente dominanti, ta-
le approccio si dimostra riduttivo poiché tende a sottovaluta-
re taluni contributi dovuti alle fasi di costruzione, manuten-
zione, demolizione e smaltimento degli edifici [6]. Una valu-
tazione piu precisa e completa delle prestazioni energetiche
ed ambientali pud essere condotta mediante la metodologia
dell’Andlisi del Ciclo di Vita (LCA) [7]. La metodologia LCA
& inoltre riconosciuta dalla norma ISO 14020 come la base
scientifica per |'elaborazione ed il conferimento delle certifi-
cazioni ambientali di prodotto. A tal proposito, la Commis-
sione Europea ha di recente attivato il processo per la defi-
nizione dei criteri per I'estensione agli edifici del marchio eu-

|II

ropeo di qualitd ambientale “Ecolabel”. A supporto di tale
atfivitd di normazione e regolamentazione, la stessa UE ha
auspicato I'analisi di un numero sempre crescente di casi stu-
dio. Un interessante spunto alla definizione dei criteri Ecola-
bel & rappresentato dalle esperienze maturate in altri sistemi
di certificazione ambientale europei. Tali sistemi perd sono
configurati per realtd territoriali specifiche, e dunque non fa-
cilmente estendibili a tutto il territorio dell’Unione. Ad esem-
pio, i criteri relativi al sistema di certificazione “Nordic
Swan”! si incentrano soprattutto sulla minimizzazione dei
consumi energetici per il riscaldamento invernale, mentre tra-
scurano del tutto la fase di climatizzazione estiva.

Lo sviluppo di una LCA

Lo studio LCA di un edificio dovrebbe essere svolto secon-
do il seguente schema:
1. Andlisi quadlitativa e quantitativa dei componenti

dell’edificio;

2. Andlisi della fase di costruzione;

3. Andlisi dei riferimenti bibliografici per raccogliere
informazioni riguardanti gli eco-profili dei materiali da
costruzione e degli impianti;

4. Andlisi dettagliata della fase d'uso, in cui siano compu-
tati tutti i principali consumi di materie prime ed energia;

5. Analisi degli interventi di manutenzione e restauro. Que-
sta fase dovrebbe includere I'andlisi qualitativa e quan-
titativa dei materiali impiegati e degli impatti ambienta-
li originati durante le operazioni di manutenzione;

6. Andlisi del “fine vita” dell’edificio. Tale fase dovrebbe
includere i consumi energetici e gli impatti ambientali
addebitabili alla demolizione e allo smaltimento e/o re-
cupero dei materiali di risulta. Poiché & difficile preve-
dere le modalitss di smaltimento gia all'atto della pro-
gettazione, & auspicabile il ricorso ad un’andlisi degli
scenari [8], [9], nella quale siano contemplate e valuta-
te diverse ipotesi e tecnologie di trattamento dei rifiuti;

7. Elaborazione dei dati finalizzata all’ottenimento di indi-
ci ambientali, che consentano di aggregare le informa-
zioni relative alle prestazioni ambientali dell’edificio;

8. Individuazione dei “punti chiave” dello studio, che de-
vono essere approfonditi allo scopo di migliorare
I'affidabilita scientifica dell’andlisi. Tale fase deve in-
cludere un’andlisi di sensibilita ed incertezza per la va-
lutazione degli effetti che le ipotesi ed assunzioni iniziali
hanno sui risultati finali [10].

Stato dell’arte

Nell’'UE sono state svolte numerose ricerche LCA su edifici,
e cio al fine di valutare le prestazioni energetiche ed am-
bientali di varie tipologie di costruzioni presenti in diffe-
renti aree geografiche. La tabella 1 sintetizza i valori di al-
cuni indici energetici relativi ai differenti casi studio esa-
minati. In generale, tali ricerche hanno stimato che:
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- I'adozione di soluzioni progettuali ad alta efficienza (mi-
gliore isolamento termico, impianti a maggiore efficien-
za, impiego di materiali a basso contenuto di energia
incorporata, ecc.) consente di ridurre sensibilmente i
consumi energetici complessivi;

- un basso livello di isolamento termico o I'utilizzo di ener-
gia elettrica per il riscaldamento incidono negativamen-
te sulle prestazioni energetico-ambientali degli edifici;

- i consumi relativi alla fase d'uso risultano sempre domi-
nanti rispetto a quelli relativi alle altre fasi del ciclo di vita;

- i maggiori consumi durante la fase d’uso sono imputa-
bili al riscaldamento degli ambienti ed alla produzione
di acqua calda sanitaria;

- negli edifici caratterizzati da elevate prestazioni am-
bientali, la fase di costruzione riveste un ruolo sempre
piv importante, fino a rappresentare anche il 50% degli
impatti complessivi.

Occorre perd sottolineare che questi studi sono relativi so-

lo a contesti dell' Europa centrale e settentrionale. Il presente

studio si inquadra dunque in tale attivita di ricerca, con lo
scopo di analizzare alcune delle peculiarita del comparto
edilizio italiano, ed in particolare del mezzogiorno d'ltalia.

Applicazione della metodologia Ica
ad una villeta monofamiliare:
un caso studio italiano

Il presente lavoro consiste in un’applicazione della meto-
dologia LCA ad un’abitazione tipica dell’area mediterra-
nea. Lobiettivo della ricerca & quello di individuare i com-
ponenti e le fasi del ciclo di vita dell’edificio che causano i
maggiori impatti, con particolare attenzione a quelle fasi
che generalmente non sono esaminate in dettaglio (pro-
duzione dei materiali da costruzione, fase di manutenzio-
ne dell’edificio, smaltimento a fine vita ecc.).

I risultati oftenuti possono rappresentare un supporto scien-
tifico per il processo di definizione dei criteri per la certifi-
cazione energetica ed ambientale degli edifici. Lo studio &
stato sviluppato in accordo alle fasi indicate nelle norme

della serie 1ISO 14040.
Campo di applicazione dello studio LCA

L'unita funzionale selezionata & una villetta mono-familia-
re ad un’elevazione, con una superficie complessiva di 108
m2, localizzata nella periferia della citta di Palermo.
Ledificio & abitato da tre persone.

L'abitazione ha una struttura portante in cemento armato,
con muri esterni ed interni costituiti da laterizi forati e il tet-
to da tavolame di abete e tegole curve. La caldaia per il ri-
scaldamento e la produzione di acqua calda sanitaria &
alimentata a GPL. La climatizzazione estiva & realizzata
mediante pompe di calore. La vita media utile dell’edificio
é stata stimata in 50 anni.

Analisi di inventario
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TABELLA 2 - PRINCIPALI MATERIALI DA COSTRUZIONE,

COMPONENTI E CONSUMI MEDI ANNUI

Materiali Quantita
Cemento [103 kg] 276,2
Mattoni [103 kg] 33,2
Tegole [103 kg] 13,6
Piastrelle [103 kg] 6,5
Infonaci [103 kg] 4,7
Legno [103 kg] 4,6
Acciaio [103 kg] 4
Membrana composita [103 kg] 1
Acciaio zincato [10 kg] 221
Sanitari [10kg] 151
Vetro [10 kg] 115
Tubazioni in PVC [10 kg] 23
Tubazioni in rame [10kg] 10
Elettricita [kWh/anno] 3964
GPL [GJ/anno] 22,4
Acqua [m3/anno] 318

Nella fase di inventario sono stati stimati, con riferimento
all’'units funzionale, tutti i consumi di materie prime ed
energia, le emissioni in aria e acqua e la produzione di ri-
fiuti solidi. La raccolta dati & stata eseguita come segue:

Analisi del computo metrico estimativo e degli elabora-
ti grafici: raccolta delle informazioni riguardanti la strut-
tura e calcolo delle quantita e tipologie di materiali da
costruzione utilizzati;

Andlisi dei componenti delledificio (finestre, tubazioni,
impianti ecc.) al fine di raccogliere informazioni detta-
gliate sulla loro costituzione e le loro prestazioni;
Ricerca bibliografica: per acquisire informazioni ri-
guardanti I'eco—profilo dei materiali da costruzione, i
componenti e gli impianti. | dati sono stati tratti da da-
tabase specialistici per la LCA[16][17][18];

Analisi della fase d’uso: i dati riguardanti i consumi idri-
ci, di energia eleftrica e GPL sono stati reperiti attraver-
so un’attivitd di monitoraggio della durata di due anni;
Andlisi della fase di manutenzione: i consumi relativi al-
la manutenzione o sostituzione di componenti ed im-
pianti sono stati stimati sulla base delle operazioni svol-
te dai proprietari dell’abitazione. Ulteriori informazioni
sono state richieste alla ditta di costruzione che ha co-
struito I'immobile;

Fase di demolizione e smaltimento: |'attivita di demoli-
zione e gli scenari di fine vita sono stati valutati in colla-
borazione con la ditta di costruzione. Si & ipotizzato che
i materiali inerti e |'acciaio saranno awviati ad un im-
pianto di selezione e recupero, i componenti in legno ed
in plastica ad un termovalorizzatore, mentre gli altri ri-

fiuti saranno smaliiti in discarica.



fec
58 edilizia & ecologia

settembre 2009
LA TERMOTECNICA

TABELLA 3 - IMPATTI AMBIENTALI DEL CICLO DI VITA

Categorie di impatto

Effetto serra potenziale (GWP)

Distruzione dello strato di ozono stratosferico (ODP)
Formazione di smog fotochimico (POCP)
Acidificazione potenziale (AP)

Eutrofizzazione potenziale (NP)

3500

3000

(=1}

2000
1500
1000
500
0!

[ Non rinnovabile |
|mRinnovabile |

2500

= 1500

(1]

1000

500

E Non rinnovabile
B Rinnovabile

U.M. Totale
[kg CO, ) 327.387
[kg CFC,; ) 0,04
[kg CH,] 60
[kg SO, e 1.338
[kg POZ] 137

La Tabella 2 mostra i principali materiali e i componenti
utilizzati per la costruzione e manutenzione dell’edificio ed
i consumi medi misurati durante la fase duso.

Valutazione degli impatti

Gli impatti ambientali e i consumi energetici sono stati stima-
ti utilizzando gli indicatori e i fattori di caratterizzazione re-
lativi allo schema di Dichiarazione Ambientale di Prodotto
(Environmental Product Declaration - EPD) [19]. Dall’andlisi
dei risultati oftenuti & possibile osservare che (Tabella 3):
- La fase d'uso & dominante in tutti gli indici ambientali,
comportando dal 45% al 70% degli impatti complessivi;
- Lincidenza della fase di costruzione sugli impatti com-
plessivi & rilevante, variando dal 23% (per I'indice di
GWP) al 30% (per gli indici di NP e POCP);
- Le dlire fasi (manutenzione e fine vita dell’edificio) han-
no un’incidenza complessiva sugli impatti variabile tra

FIGURA 1 - Consumi
energetici: incidenza delle
varie fasi del ciclo di vita

— [ —
Costruziene Usa Manutenzione Fine vita
866 3159 wm a5
74 171 43 1
FIGURA 2 - Consumi
di energia durante
la fase d’uso
— | : | [ |
Fornitura acqua E i ebetir " fEPL GPL[“.Q“;..HIM GPL (cucina)
[risc sanitaria)
7 1972 436 533 133
16 155 o o o

il 6% (per l'indice di GWP) e il 20% (per il NP);

- L'impatto globale relativo alla categoria ODP risulta tra-
scurabile.

Analizzando in dettaglio i consumi energetici, si & osser-

vato che (Figura 1):

- Il consumo globale di energia primaria (Global Energy
Requirement-GER) ammonta a circa 4,64-103 GJ, cui
corrisponde un consumo specifico di 0,86 GJ/m2anno;

- I maggiori consumi sono causati dalla fase d'uso (circa
il 72% del totale) e dalla fase di costruzione dell’edificio
(circa il 20% del totale), mentre le fasi di manutenzione
e fine vita incidono rispettivamente per il 6% e il 2%. Il
consumo specifico annuo durante la fase d’uso ammon-
taa 0,62 GJ/m?2;

- L'energia consumata & costituita principalmente da risor-
se energetiche non rinnovabili (circail 93,5%). La restante
parte di consumo di risorse rinnovabili & imputabile prin-
cipalmente alla loro presenza nel mix energetico italiano
per la produzione dell’elettricita ed all’utilizzo di mate-
riali rinnovabili (biomasse) nei componenti dell’edificio;

- Da un dettaglio della fase d'uso (Figura 2) & emerso che
la maggior parte dei consumi (2.127 GJ pari al 64%) &
relativa all’utilizzo di energia eletirica. Tali consumi ed i
relativi impatti potrebbero essere ridotti sensibilmente at-
traverso 'attuazione di buone pratiche gestionali e
I'vtilizzo di impianti ed elettrodomestici ad alta efficien-
za energetica. Inoltre si & stimato che i consumi per il ri-
scaldamento degli ambienti incidono solamente per il
13% (grazie anche alla presenza di condizioni meteo-cli-
matiche favorevoli), mentre quelli per la produzione di
acqua calda sanitaria per circa il 16%. Infine le attivita di
cottura dei cibi e di approvvigionamento di acqua inci-
dono rispettivamente per il 4% e il 2,4% del totale.

Conclusioni

Nel presente lavoro & stata presentata I’ Analisi del Ciclo di
Vita di un’abitazione mono-familiare rappresentativa delle
tipologie costruttive presenti nell ltalia meridionale. Lo studio
& stato eseguito nell’ambito del progetto di ricerca “Genius
Loci - Ruolo del settore edilizio sul cambiamento climatico”
finanziato dal Fondo Integrativo Speciale per la Ricerca (FI-
SR). L'andlisi & stata effettuata sulla base di dati di campo e
stime relativi all'intero ciclo di vita dell’edificio, includendo
la valutazione delle fasi di: progettazione, produzione dei
materiali da costruzione e componenti, costruzione ed in-
stallazione degli impianti, uso, manutenzione e fine vita. Gli
eco-profili dei materiali da costruzione, degli impianti in-
stallati e delle risorse energetiche utilizzate sono stati tratti
da database internazionali per la LCA. [ risultati dell’analisi
hanno mostrato I'incidenza dominante della fase d’uso re-
lativamente ai vari indici ambientali ed energetici conside-
rati. In particolare, per quanto riguarda il consumo di ener-
gia primaria e I'emissione di gas climalteranti, la fase d’'uso
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& responsabile per circa il 72%. Un’analisi dettagliata della
fase d'uso ha evidenziato che i maggiori impatti sono im-
putabili all’utilizzo di elettricitd e, in misura minore
all'utilizzo di GPL per il riscaldamento, la produzione di ac-
qua calda sanitaria e la cottura dei cibi. Del consumo di elet-
tricitd, la maggior aliquota & imputabile all'uso degli elet-
trodomestici, la cui regolamentazione assume dunque un
ruolo determinante per le future strategie comunitarie per la
sostenibilitd. Ingenti benefici energetico-ambientali potreb-
bero essere ottenuti attraverso |'attuazione di buone prati-
che gestionali dell’abitazione e mediante I'utilizzo di elet-
trodomestici ed impianti ad alta efficienza energetica.

Le stime degli indici ambientali sono risultate molto differen-
ti rispetto i valori riportati nella letteratura scientifica. In par-
ticolare, rispetto alle analisi condotte per edifici del Centro e
del Nord Europa, Iedificio in studio ha mostrato un valore
inferiore del consumo energetico per il riscaldamento inver-
nale; cio & imputabile anche al clima invernale mite ed alle
pratiche di risparmio energetico attuate dagli abitanti
dell’edificio. Si & invece constatato un elevato consumo di
energia elettrica per le apparecchiature, ed in particolare
per le pompe di calore impiegate nel periodo estivo. Gli edi-
fici dell’area mediterranea possiedono dunque delle speci-
ficitd connesse alle condizioni meteo-climatiche ed alle mo-
dalits di costruzione e gestione. | risultati oftenuti possono
essere utilizzati come riferimento per la valutazione della so-
stenibilita nel settore dell’edilizia residenziale e, in partico-
lare possono rappresentare un supporto scientifico per il pro-
cesso di definizione dei criteri per la certificazione energe-
tica ed ambientale degli edifici.
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The Life-cycle Assessment of Residential Buildings: a Case Study of a Mono-fa-
miliar House. The energy consumptions related to the building sector throughout
their entire life cycle represent a meaningful share (around 42%) of the primary en-
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ergy consumptions in UE. This rate includes the consumptions due to life cycle steps
often neglected or not deeply investigated, as the energy for the manufacture of
building materials, for the construction, maintenance and the waste management.
The paper discusses a LCA applied to a mono-familiar house representative of the
building context of southern ltaly. The study aims to locate and assess the phases
and components responsible of the greater impacts. The analysis showed the key
role of the use phase (responsible of around 72% of the global primary energy con-
sumptions) but also the meaningful contributions of other phases, as production of

the raw materials (around 20%), maintenance (6%) and final disposal (2%).



