Quanta energia si usa, dall'inizio del processo, per
produrre un materiale o un componete, anche “green”
e risparmiosa? Complessa da calcolare,
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un lastra di vetro trattato e serigrafato, ecc). Nel caso di un prodotto formato da piti materiali, come per
esempio pud essere un intero edificio, 'operazione di quantificazione dei soli apporti diretti pud risul-
tare notevolmente complessa. Con questo procedimento si riesce a dare una descrizione molto precisa
dello specifico oggetto dell'analisi. Lestrema precisione nella descrizione del processo rende pero il risul-
tato valido solamente “hic et nunc” in quanto un prodotto perfettamente identico eseguitoin un altro
momento o con un processo differente sara caratterizzato da un valore di energia incorporata diverso.
Inoltre, cosa piti grave, con I'analisi di processo non & possibile determinare gli apporti energetici indiret-
ti, necessari alla produzione dei beni strumentali alla produzione e dei servizi offerti dal settore terziario.
Considerare queste voci ininfluenti sul valore finale dello specifico prodotto significa pero trascurare il
fatto che, specie nelle economie moderne, il settore terziario rappresenta la parte piu significativa del
prodotto interno lordo di una Nazione e, sebbene sia generalmente caratterizzato da un‘intensita ener-
getica contenuta, € comunque in grado di incidere sensibilmente sul risultato finale del contenuto ener-
getico di un prodotto (Costanza, R. (1980), Embodied Energy and Economic Valuation, Science, Vol 210
n° 4475, 12 Dicembre 1980, pag. 1219-1224). Analisi statistica basata sulle matrici Input-Output: consiste
nellidentificare gli scambi monetari esistenti tra tutte le branche produttive di un Paese (e quindi anche
gli "acquisti” di energia compiuti dai vari settori) utilizzando le tabelle elaborate periodicamente dagli
organismi di controllo statistico (in Italia, la tabella Input-Output viene elaborata ogni 5 anni dall'Tstat).
Il premio Nobel per l'economia Leofitief lideatore negli anni ‘40 di questo sistema di controllo basato
su dati macro-economici, eseguendo un processo matematico di inversione della matrice che raccoglie
i dati sintertici degli scambi tra i vari settori, riusci a conteggiare non solo gli apporti economici ed ener-
getici diretti, ma anche quelli indiretti impiegati per gli “infiniti” processi necessari per la produzione dei
beni e dei servizi strumentali alla realizzazione del processo produttivo dell'elemento analizzato. Un altro
grande vantaggio di questo sistema € rappresentato dalla velocita di esecuzione del calcolo che consente
di pervenire istantaneamente al risultato cercato. Questo sistema, che a differenza dell’analisi di processo
é in grado di consentire la quantificazione anche degli apporti indiretti, sconta perd un certo ‘grado di
imprecisione, dovuto al fatto che l'analisi viene condotta in termini statistici e non, come invece avvie-
ne nell'altra metodologia di calcolo, su valori specifici del processo produttivo da prendere in esame.
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Inoltre, il sistema basato sulle matrici Input-Output, essen-
do un metodo “statistico” non considera la non perfetta
proporzionalita di un sistema produttivo e le economie
di scala che possono essere conseguite a livello industriale
per i processi produttivi di larghi quantitativi di prodotto.
Sulla base di questi due sistemi di quantificazione dell'em-
bodied energy esistono poi vari metodi “ibridi” che cerca-
no di sfruttare le caratteristiche di uno dei due metodi per
mitigare le imperfezioni dellaltro. Tra le varie possibilita, il
metodo ibrido basato sull'analisi di processo pud fornire
dei buoni risultati per I'analisi di prodotti complessi “unici”
come per esempio gli edifici. Viene prima eseguita un‘ana-
lisi di processo relativa all'ultima fase della lavorazione, in
questo caso la fase di realizzazione in cantiere delledificio;
al valore di embodied energy cosi ottenuto, specifico quin-
di per la particolari condizioni del progetto, del sito, delle
tecnologie impiegate, ecc, viene poi sommata I'energia ne-
cessaria alla produzione di tutti i materiali e i componenti
impiegati: calcestruzzo, armature, elementi della copertura
ecc. La realizzazione dell'analisi di processo per ognuno di
questi richiederebbe un sforzo eccessivamente oneroso e
it loro contenuto energetico viene quindi desunto tramite
I'utilizzo delle matrici input-output.

Bilancio energetico

Proprio la difficolta delle operazioni necessarie alla deter-
minazione di un suo valore preciso & probabilmente uno
dei motivi principali che sta alla base della generale sotto-
valutazione del problema dell'embodied energy nel settore
del costruito. A questo si sommano pero altri fattori: in pri-
mo luogo, come evidenziato precedentemente, deve essere
tenuta in considerazione la diversa tariffazione dell'energia
a seconda delle fonti utilizzate e dei quantitativi acquistati
che fa si che linvestimento energetico effettuato dall'in-
dustria per la produzione di un bene non trovi spesso un
adeguato riscontro nel suo prezzo finale. Avviene cosi che
un prodotto in grado di produrre un certo risparmio eco-
nomico per I'utente finale abbia un prezzo di mercato con-
tenuto proprio perché I'energia impiegata dal produttore
per la sua fabbricazione € stata acquistata con delle tariffe
sensibilmente pilt basse di quelle pagate dall'utenza dome-
stica dell'utilizzatore finale.



Energi

n secondo fattore é poi dato dallimportanza della 'sostenibilita’ ai fini del marketing di un pro-

dotto. Con la presa di coscienza da parte dell'opinione pubblica dei problemi legati all'inquina-

mento atmosferico e dei timori relativi allesaurimento delle fonti energetiche non rinnovabili,
un'immagine 'sostenibile’ e un importante ingrediente delle politiche commerciali di un prodotto o di un
intero edificio, soprattutto per gli interventi di maggiore dimensione. In questo senso, I'utilizzo di alcuni
componenti che hanno assunto un particolare significato simbolico (sistemi frangisole, moduli fotovol-
taici, generatori eolici ecc.) € uno strumento sicuramente pill immediato per trasmettere l'idea di un'ar-
chitettura attenta alle problematiche ambientali. Tuttavia, & importante considerare che numerosi para-
metri di consumo legati al funzionamento di un edificio dipendono, piti che dalla qualita del progetto e
dell'esecuzione, dalla modalita di fruizione che, dell'edificio completato, faranno gli utenti finali. Specie
nell'edilizia residenziale dove I'autonomia dell'utente nella gestione dellimmobile e completa, qualunque
intervento intrapreso dal progettista puo essere facilmente vanificato dalle abitudini dei suoi fruitori.
Inoltre, le principali voci di consumo di un edificio possono essere controllate, piti che attraverso soluzio-
ni progettuali ‘architettoniche’, attraverso soluzioni di carattere impiantistico, per il controllo delle quali
é richiesta la presenza di competenze specialistiche di alto livello ascrivibili ad &ltri ambiti di formazione
professionale. Al contrario, il progettista e in grado diincidere in prima persona, e in modo determinante,
sul contenimento dell'embodied energy complessiva. In funzione infatti delle scelte compiute fin dalle
fasi iniziali del suo lavoro, egli € in grado di incidere in prima persona, e in maniera molto determinante,
sul contenimento dell'energia immagazzinata all'interno dei materiali di cui un edificio e composto. In
funzione delle scelte progettuali compiute fin dalle fasi iniziali del suo lavoro, egli € infatti in grado di in-
fluenzare sensibilmente il contenuto energetico finale dell'edificio. Le sue decisioni siain merito allaforma
dell'edificio e alla scelta dei materiali pud cambiare sostanzialmente il risultato finale. Per questo, e impor-
tante comprendere le dinamiche attraverso le quali un materiale 'incorpora’ al proprio interno energia,
legate principalmente ai processi termici a cui viene sottoposto durante le varie fasi di produzione.

11 MARKETING della SOSTENIBILITA,
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Lembodied energy
dei materiali

L'embodied energy di un materiale viene in
primo luogo influenzata dalla "purezza" con
la quale viene trovata in natura la materia
prima di base. La ghiaia di fiume, per esem-
pio, ha un contenuto energetico molto basso
in quantarisulta gia disponibile in natura nella
sua 'forma’ finale senza la necessita di alcuna
favorazione successiva. Al contrario, per la
produzione della bauxite (if componente base
dell'alluminio) devono essere estratte delie
ingenti quantita dimateriale di cava, dal quale
viene poi selezionato il materiale desiderato

La seconda operazione responsabile dell'au-
mento del contenuto energetico di un mate-
riale € connessa alla distanza di approwigio-
namento della materia prima, e a tutte le fasi
e modalita di trasporto che subisce fino al suo
impiego finale in cantiere.

Dei materiali 'locali', magari caratterizzati da
un peso specifico contenuto e movimentati
con deimezzi di trasporto efficienti, richiedono
dunque un quantitativo inferiore di energia
rispetto a un materiale la cui materia prima
Jiene estratta in un continente, lavorata in
secondo einfineimpiegata nel cantiere di una
erza area geografica, come spesso awiene per
jegli elementi di acciaio impiegati nel mercato

italiano che, provenienti dalla Cina, vengono
lavorati sfruttando materie prime africane 0
sud americane. Tuttavia, I'operazione che pit
di tutte puoincidere sul contenuto energetico
di un materiale € rappresentata dalia eventuale
lavarazione termica a cui questo & sottopasto.
Durante il processo termico di clinkerizzazione,
per esempio, il cemento immagazzina al suo
interno una elevatissima quantita di energia,
responsabile in massima parte dell'alto valore
dell'embodied energy tipico dei materiali sotto-
posti a processi di cottura (come per esempio
il laterizio) o di fusione (i metalli} In base alle
caratteristiche intrinseche di ogni materiale
e ad alcune vaci variabili in funzione delle
peculiarita del processo produttivo adottato, i
materialisono caratterizzati da un determinato
valore di embodied energy che puo oscillare
all'interno di un forbice piti 0 meno ampia.
La tabelia riporta i valori (massimi e minimi
per materiali vergini) individuati utilizzando
un‘analisi di processo.

[ valorisonoriferiti unicamente alla fase “crad-
le to gate” owero, dall'estrazione delle materie
prime all'uscita del prodotto finito dallo stabi-
limento produttivo.

A questi valori si devono aggiungerei consu-
mi del processo finale di trasporto (Inventory
of Carbon & Energy, Hammond G, Jones C.,
University of Bath)

Embodied
Materiale energy (MJ/

kg)
Ghiaia 0,1-1
Legno 0,72 - 21
Lateri.ziT)m 6,5-8,4
Acciaio 40 - 50
Calcestruzzo 2-6,1
Alluminio > 220
Vetro 18 - 30
Fibra di legno 10,8
Fi'bra di ‘vetro 28_
Cellulosa isolante 1 -3,3
Lana di roccia 16,8
e -1
Malta 1-1,5
Cemento 4,2 - 6,2

Fonte: University of Bath, inventory
of Carbon and Energy - Prof. Geoff
Hammond & Craig Jones (metodo: ana-

lisi di processo)




L'EMBODIED ENERGY e
uno dei parametri che I'ISO
raccomanda per le certificazioni

di SOSTENIBILITA
AMBIENTALE, sia pure in un
clima di larga approssimazione
del metodo

a riflessione in merito allembodied energy dei prodotti mostra gia

oggi una serie di ricadute nell'attivita edilizia, grazie alle certificazioni

dei prodotti, una pratica non molto diffusa sino a poco tempo fa ma
che sempre piu spesso rientra nella normale documentazione che accom-
pagna un prodotto. Le certificazioni di sostenibilita (regolamentate dall'lSO
- International Standard Organization), vengono tutt'oggi incentivate dalla
comunita internazionale al fine di consentire un innalzamento del livello della
qualita dei prodotti e per appoggiare l'innovazione sia delle attivita di produ-
zione che delle tecnologie d'impiego.
Tutravia I1SO stessa spiega che utilizzare esclusivamente |'analisi dell'energia
incorporata per descrivere la;sostenibilita dei prodotti, dei processi o dei siste-
mi implica con i metodi atEuaIi un'approssimazione ancora eccessiva. Questo
tipo di analisi di ecocompétiéihté dev'essere pertanto integrata con valutazio-
ni quantitative e qualitative che tengano conto delle relazioni tecnologiche
connesse alla produzione anche sott'c';il punto di vista economico, politico e
sociale, introducendo dunque una serie di valutazioni di pit ampio spettro.
La valutazione dell'energia incorporata dei prodotti e infatti solo uno degli
indicatori analizzati per la determinazione della sostenibilita degli edifici se-
condo la maggior parte dei metodi a oggi disponibili. || metodo di valutazione
della sostenibilita degli edifici SBTool, adottato in tutto il mondo e disponibile
anche in Italia grazie al Protocollo ITACA, premia gli edifici realizzati con pro-
dotti da costruzione attenti a questo aspetto. Cosi fa anche un altro metodo
di valutazione italiano I'SB100 e il BREEAM, metodo danese utilizzato diffu-
samente anche nei Paesi anglosassoni. | metodo LEED invece, molto noto in
America e da poco presente anche nel panorama italiano, non presenta riferi-
menti espliciti allembodied energy.
Tutti questi protocolli fanno riferimento per il calcolo dellembodied energy
alla standardizzazione presente nelle norme ISO dedicateall'LCA (serie 14040).
Cli standard ISO hanno comportato alcune semplificazioni e limitazioni volte
ad ampliare la disponibilita dei dati, la semplificazione della loro raccolta e la
diffusione di strumenti e software per il calcolo: queste scelte hanno consenti-
to di formulare una metodologia semplificata basata sull'analisi di processo per
la valutazione di sistemi caratterizzati da una limitata complessita, con effetti
limitati sia nel tempo che nello spazio. £' invece ancora di difficile valutazione
I'energia incorporata in infrastrutture, sistemi, tecnologie innovative e percorsi
di R&D (processi di sperimentazione e miglioramento delle innovazioni). Per
mitigare gli errori e le imprecisioni intrinseche nelle analisi dellembodied ener-
gy basate sull'analisi di processo e quindi importante focalizzare I'attenzione
sullelemento chiave costituito dall' 'analisi d'inventario'. In questa fase viene
compilato l'elenco e la quantificazione degli ‘ingredienti' necessari alla realiz-
zazione del prodotto e dei suoi ‘'output’ (prodotti secondari, sfridi, emissioni,
ecc.). La semplificazione dell'analisi di inventario e uno?égli obiettivi chiave
dell'lSO nel breve periodo che consentira di creare dei modelli di processo ai
quali fare riferimento in modo agevole e diretto.
L'ISO riconosce infine che ['utilizzo di analisi input-output o di approcci ibridi
possa fornire interessanti soluzioni, sebbene anche tali metodi siano a oggi
affetti da evidenti approssimazioni. L'attivita di ricerca futura dovra cercare an-
chein questo caso di fornire una standardizzazione dei metodi di applicazione
prima di poterne prevedere un largo utilizzo; per ora e possibile dichiarare
le caratteristiche dei prodotti secondo queste metodologie (metodo input-
output e metodo ibrido) solo attraverso lo strumento dell'autodichiarazione
(secondo lo standard ISO 14021).
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L'EMBODIED ENERGY di un edificio
e 60 VOLTE SUPERICRE ai consumi
energetici per la sua fruizione. La
responsabilila del progettista
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