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Premessa

C’è un’affermazione in questo settimo position paper prodotto dalla nostra associazione che ben 
sintetizza una delle principali motivazioni che ci hanno spinto a creare un gruppo di lavoro dedicato 
all’importanza del Life Cycle Assessment (di seguito LCA) per la catena del valore delle infrastrut-
ture sostenibili, ovvero la persistenza di un ‘sentire’ diffuso nel mondo delle costruzioni che la so-
stenibilità sia un costo aggiuntivo.
Per convincere chi lo ritiene un ostacolo rilevante ad un approccio sostenibile al costruire vi è un 
solo modo: dimostrare attraverso metriche, metodologie e strumenti di misurazione comparabili 
che scegliere soluzioni che premino la sostenibilità ambientale procura anche vantaggi economici. 
Ed è ciò che vogliamo dimostrare con questo position paper che è il frutto non solo di riflessioni 
condivise basate su esperienze concrete, ma anche il risultato di specifiche applicazioni di labora-
torio relativamente ai tre principali materiali utilizzati nelle infrastrutture: il calcestruzzo, le armature 
in ferro e vetro resina e il conglomerato bituminoso. L’analisi LCA sui materiali costituisce il punto 
di partenza e il principale riferimento per valutare gli impatti rispetto ad un lotto stradale o autostra-
dale, a una tratta ferroviaria, o un ramo di rete elettrica o altri similari, per il suo intero ciclo di vita, 
che comprende la costruzione, la manutenzione e l’esercizio.
Come si ricorda nell’introduzione “la Life Cycle Assessment è lo strumento che sia nella fase di 
costruzione sia nella fase di esercizio, fornisce le informazioni necessarie alla valorizzazione in sen-
so economico, ambientale e sociale dell’asset infrastrutturale, in linea con le indicazioni della ISO 
55000 e delle moderne metodologie di asset management.” Nel position paper si evidenzia la 
stretta correlazione tra LCA ed EPD (Environmental Product Declaration), così come l’importanza 
di guardare e trovare adeguate correlazioni con la Tassonomia europea, l’applicazione del DNSH e 
il ricorso a protocolli di sostenibilità.
L’integrazione tra LCA ed EPD costituisce una soluzione determinante nel favorire un dialogo tra-
sparente e basato su dati quantitativi oggettivi tra i produttori e i loro clienti, favorendo scelte coe-
renti verso una sempre maggiore sostenibilità delle infrastrutture da parte delle committenze. Sen-
za dimenticare come queste ultime possono in questo modo stimolare la filiera green attraverso 
politiche premiali e allo stesso tempo rendere le opere più appetibili da parte del mondo finanziario. 
Ed è in quest’ottica che accanto ad alcune indicazioni puntuali rivolte ai produttori dei materiali 
considerati vengono avanzate due proposte per valutare soluzioni alternative basate su parametri 
oggettivi di impatto a cui collegare modalità innovative di premialità.

Lorenzo Orsenigo
Presidente AIS Associazione Infrastrutture Sostenibili
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Introduzione

Questo position paper mira a definire delle linee guida per l’utilizzo della Life Cycle Assessment 
(LCA) come strumento per quantificare l’impatto ambientale di specifici processi di costruzione 
all’interno dell’ecosistema infrastrutturale, con la finalità di migliorare la sostenibilità della filiera 
delle costruzioni. Sebbene la Life Cycle Assessment sia stata utilizzata nel mondo delle infrastrut-
ture principalmente per impostare la strategia generale di politiche e progetti, può diventare un 
potente fattore abilitante per le pratiche di approvvigionamento sostenibile quando è supportato 
da dati specifici sui materiali e sui processi tecnologici: scegliendo il giusto obiettivo in termini di 
fase (cradle-to-gate, cradle-to-site, ecc.) e utilizzando dati specifici relativi al processo (ad esem-
pio, quelli provenienti dalle Dichiarazioni Ambientali di Prodotto), la LCA consente di comparare 
diversi scenari di impiego di materiali o di dimensionare il beneficio nell’impiego di uno approccio 
costruttivo innovativo o più sostenibile. I principali obiettivi di questo documento sono i seguenti:

1. Come individuare le fasi critiche del ciclo di vita per le analisi LCA e come anticipare le decisioni 
strategiche in merito alla sostenibilità.
2. Quali materiali, e i relativi dati, sono rilevanti per le analisi dell’LCA e come creare un inventario 
specifico del processo.
3. Definire quali sono i criteri.
4. Come utilizzare l’LCA come supporto alle scelte di approvvigionamento.
5. Come utilizzare l’LCA di processo, partendo da casi pratici del settore della costruzione delle
infrastrutture.
6. Come utilizzare l’LCA per fornire elementi quantitativi alla valutazione di infrastrutture effettuata
con protocolli di sostenibilità.
7. Fornire spunti sulle opportunità che la digitalizzazione offre in relazione alla condivisione e alla
trasparenza dei dati sulla sostenibilità.

Il paper è organizzato in quattro sezioni:
• Sezione 1: La metodologia Life Cycle Assessment e le Infrastrutture.
• Sezione 2: La metodologia Life Cycle Assessment applicata ai conglomerati cementizi per le
infrastrutture.
• Sezione 3: La metodologia Life Cycle Assessment applicata alle armature per i conglomerati
cementizi.
• Sezione 4: La metodologia Life Cycle Assessment applicata ai conglomerati bituminosi per le
infrastrutture.
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La misura della sostenibilità di una infrastruttura è stata affrontata negli ultimi anni in maniera non 
sempre sistematica e con approcci a volte qualitativi e altre volte quantitativi. In questo paper ab-
biamo evidenziato come sia opportuno mettere ‘a sistema’ alcune di queste metodologie e dar 
luogo ad un approccio integrato che consenta di supportare quantitativamente le decisioni relative 
alla sostenibilità nei tre diversi livelli di articolazione di un progetto infrastrutturale: a livello della rete 
modale, a livello dello specifico progetto e a livello del particolare processo costruttivo.

Sono tutti e tre importanti per definire e spingere lo sviluppo di una catena del valore ‘green’ nel 
mondo delle costruzioni infrastrutturali. La definizione quantitativa delle prestazioni, in particolare 
ambientali, passa attraverso l’applicazione del life cycle thinking e del life cycle assessment (LCA). 
Ne abbiamo evidenziato le 7 potenzialità e lo stato dell’arte e abbiamo sottolineato come una 
analisi LCA possa costituire il fondamento quantitativo di altri assessment importanti, come quelli 
effettuati attraverso i Protocolli di Sostenibilità (come Envision) o i criteri della Tassonomia Europea 
(il criterio DNSH).

In particolare, abbiamo evidenziato come una analisi del ciclo di vita al livello degli specifici pro-
cessi costruttivi di una infrastruttura possa essere determinante per definire scenari progettuali, 
tecnologici e di approvvigionamento alternativi, in una ottica di sostenibilità. In questi casi, la ri-
spondenza fra dati di progetto/processo e realtà del cantiere è determinante e può essere es-
senziale per supportare lo sviluppo della green supply chain della costruzione di infrastrutture. 
Abbiamo visto come, sotto questo aspetto, la diffusione delle Environmental Product Declarations 
nel mondo delle costruzioni, in particolare per quel che riguarda prodotti da ‘confezionare al can-
cello-cantiere’, fornisce quegli ’elementi base’ di conoscenza che inquadrano quantitativamente 
la sostenibilità del singolo processo. Nelle prossime sezioni affronteremo in dettaglio il caso del 
calcestruzzo, dei conglomerati bituminosi e delle armature per i conglomerati cementizi stessi (in 
acciaio o in vetroresina).

Un ulteriore, e forse definitivo, passo in questa direzione può essere rappresentato dalla diffusione 
degli EPD di progetto, ovvero di dichiarazioni ambientali che inquadrino lo specifico mix design 
di sito e la specifica logistica di cantiere: così facendo diventa possibile una misura puntuale della 
performance di sostenibilità a tutto vantaggio delle decisioni strategiche che ogni giorno devono 
prendere committenti, progettisti e contractors sia in fase di realizzazione di nuove opere, sia in 
fase di manutenzione e rigenerazione di quelle esistenti.
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IMPARZIALITÀ E COMPETENZA 
PER L’INNOVAZIONE E LA SOSTENIBILITÀ

Affidabilità, professionalità e tempestiva analisi dei trend consentono 
a ICMQ di essere il leader delle certificazioni di sostenibilità in Italia e un 
riferimento a livello internazionale.

ICMQ propone valutazioni e certificazioni ad aziende e professionisti 
sui sistemi di gestione, sui prodotti/servizi e le competenze, garantendo 
l’imparzialità di un ente terzo, indipendente e accreditato.

Sostenibilità, innovazione digitale e criteri ESG sono gli ambiti della 
nuova leadership di ICMQ.

WWW.ICMQ.IT
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1. La metodologia della Life Cycle Assessment
 e  le Infrastrutture

La nuova strategia industriale dell’Unione Europea del maggio 2021 ha identificato l’ecosi-
stema delle costruzioni come uno dei 14 ecosistemi europei prioritari e, di conseguenza, at-
tentamente monitorati dalla Commissione. Questo settore impiega 25 milioni di persone e 
comprende 5,3 milioni di imprese, il 99,9 % delle quali sono PMI. Inoltre, rappresenta quasi il 
10 % del valore aggiunto dell’UE e 430 000 aziende sono attive nell’industria dei prodotti da 
costruzione europea, che ha un fatturato annuo di 800 miliardi di euro e un valore aggiunto 
lordo di 240 miliardi di euro. Durante l’ultimo triennio, molti prodotti da costruzione (come quelli 
che derivano da alluminio, rame, acciaio o legno) sono stati colpiti da significative oscillazioni 
tra domanda e offerta e picchi di prezzo dovuti a forte richiesta, a dinamiche globali relative 
all’estrazione o costi di trasporto elevati. Inoltre, il fatto che la produzione di alcuni prodotti da 
costruzione (come quelli in acciaio, vetro e alluminio) sia ad alta intensità energetica la rende 
particolarmente suscettibile agli effetti dell’attuale crisi energetica [EPRS, 2022].

Il settore delle costruzioni utilizza 1,6 miliardi di tonnellate di materiali all’anno. La produzione 
di questi materiali comporta 250 milioni di tonnellate di emissioni di anidride carbonica equi-
valente (CO2eq) e, nel caso di un edificio, la fase della sua costruzione mobilita circa la metà 
della emissione complessiva nel corso della sua vita. Ci succederà ancora, nell’ambito di un 
position paper sulle infrastrutture, di citare dati riferiti al caso di un edificio: il mondo delle in-
frastrutture è rimasto indietro, dal punto di vista della sostenibilità, rispetto a quello dell’edilizia 
e i dati ambientali di settore sono principalmente relativi a quest’ultima. A completamento del 
quadro, va rilevato che i rifiuti da costruzione e demolizione costituiscono il più grande flusso 
di rifiuti nell’Unione Europea, rappresentando oltre un terzo di tutti i rifiuti prodotti. Per contro, 
i tassi di riutilizzo e riciclo variano notevolmente all’interno della stessa UE. Sebbene essi si-
ano generalmente elevati, (la direttiva quadro sui rifiuti, 2008/98/CE, ha fissato un obiettivo di 
recupero per questo flusso di rifiuti del 70 % in peso entro il 2020), il recupero si basa ancora 
principalmente su operazioni di stoccaggio (in discariche più o meno specializzate) e/o di re-
cupero di bassa qualità tecnologica (ad esempio il riutilizzo di aggregati riciclati nei sottofondi 
stradali e nei conglomerati in genere).

Un quadro di questo tipo richiede un intervento importante sulla catena del valore del settore 
delle costruzioni per renderla sostenibile alla luce degli obiettivi sempre più stringenti ed am-
biziosi che via via la Commissione Europea e i Paesi membri stabiliscono. Il life cycle thinking 
e gli strumenti che esso ha prodotto, il life cycle assessment in particolare, possono svolgere 
un ruolo essenziale in questo contesto. Essi rendono possibile la valutazione quantitativa della 
performance di sostenibilità dei prodotti e dei processi che analizzano.
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Questo position paper intende mettere in evidenza il contributo che la metodologia della Life 
Cycle Assessment applicata ai processi di costruzione (anche in cantiere) può dare a tutti i 
decisori (committenti, progettisti, decisori del procurement, costruttori, gestori di infrastrutture) 
nell’orientare la value chain del settore delle costruzioni verso la sostenibilità. Risulterà anche 
evidente come le strategie di sostenibilità più incisive ed efficaci siano quelle che anticipano 
il più possibile le valutazioni di impatto incorporandole nella progettazione e predisponendo 
momenti/fasi del processo decisionale dedicate alla valutazione di alternative di processo che 
massimizzino il beneficio in termini di sostenibilità.

1.1  IL LIFE CYCLE THINKING E IL LIFE CYCLE ASSESSMENT    
 DI UNA INFRASTRUTTURA

1.1.1 Una visione sistemica

Lo sviluppo sostenibile ha visto la sua definizione formale nel rapporto Brundtland del 1987 e 
focalizza la nostra attenzione sulla necessità di mantenere un equilibrio fra le esigenze delle 
generazioni del presente e quelle del futuro [Paulsen, 2001]. La crescita della nostra consape-
volezza rispetto alla sostenibilità è anche una conseguenza del sempre più evidente cambia-
mento climatico, della scarsità di risorse, di territorio libero e di energia.

Gli effetti che lo sfruttamento incontrollato del pianeta ingenera hanno un significativo impatto 
sull’intero ecosistema e come tali non possono essere schematizzati con delle analisi lineari 
tradizionali. È possibile che una re-azione volta a minimizzare un impatto in particolare, com-
porti la massimizzazione involontaria di un altro o che la focalizzazione su una particolare fase 
di impiego non permetta di vedere la retroazione sulle altre. Questa è la ragione per cui, nel 
prendere in considerazione gli effetti della produzione o della costruzione di una infrastruttura, 
è fondamentale considerare l’intero ciclo di vita dell’opera. Si possono ridurre le fasi del ciclo 
di vita di un prodotto o di un processo tecnologico a (a) come si ricavano i materiali che lo 
costituiscono, (b) come se ne realizzano le parti, (c) come lo si costruisce, (d) come lo si usa e 
lo si gestisce, (e) come lo si mantiene in buone condizioni, (f) come lo si distrugge/demolisce 
e (g) come si recupera o smaltisce, secondo una visione from cradle to grave (‘dalla culla alla 
tomba’) [Simonen, 2014]. Per prevenire ciò che viene definito “burden shifting” (ovvero lo spo-
stamento degli impatti lungo la stessa catena del valore o da una catena all’altra), è necessario 
prendere in considerazione tutti questi momenti del ciclo di vita. Concentrare le azioni su una 
potrebbe, involontariamente, incrementare l’impatto di una delle altre [Haushild, 2017].

La disciplina della valutazione del ciclo di vita (o Life Cycle Assessment, LCA) risponde a 
questa esigenza di misurare l’effetto (o meglio, l’impatto) complessivo di prodotti e processi 
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rispetto all’ambiente. Da quando è stata sviluppata per la prima volta negli anni ‘60, la LCA ha 
avuto un’evoluzione significativa in termini metodologici ed applicativi. Con particolare riferi-
mento al caso delle costruzioni e delle infrastrutture, la LCA può aiutare ingegneri, progettisti e 
produttori a prendere decisioni più efficaci, valutando il modo in cui i materiali, le componenti 
e i processi della costruzione influiscono sull’ambiente e supportandoli nella scelta di strategie 
e modalità per ridurre questi effetti.
Quando si parla di ciclo di vita le metafore di riferimento sono sempre, e volutamente, biolo-
giche e sistemiche: il life-cycle rende conto della evoluzione biologica di un organismo o di 
un ecosistema da quando nasce (nel nostro caso l’estrazione dei materiali originari) a quando 
muore (l’obsolescenza, la demolizione, il riuso ecc. di una infrastruttura). Una seconda metafo-
ra arriva per interposizione delle scienze sociali (la creò Lord Beveridge, l’inventore del concet-
to di Stato Sociale) ed è quella del from cradle to grave (dalla culla alla tomba). E’ un altro modo 
di parlare di life cycle, e consente tutta una serie di varianti: (1) from cradle to cradle (dalla culla 
alla culla), come recita il titolo del famoso libro di William McDonough e Michael Braungart, 
per riferirsi all’adozione dei criteri di circolarità nella gestione dei rifiuti, (2) from cradle to gate 
o from cradle to site (dalla culla al cancello), per riferirsi a processi che vanno dalle materie di 
origine al ‘cancello’ del sito di utilizzo, (3) from gate to gate o from gate to grave (da cancello a 
cancello o da cancello alla tomba), per indicare le fasi del ciclo di vita che vanno da una fase 
intermedia all’altra o da una fase intermedia a quella finale.

Questo position paper mira a definire delle linee guida per l’utilizzo dell’LCA come strumento 
per quantificare l’impatto ambientale di specifici processi di costruzione all’interno dell’ecosi-
stema infrastrutturale, con la finalità di migliorare la sostenibilità della filiera delle costruzioni.
Sebbene l’LCA sia stata utilizzata nel mondo delle infrastrutture principalmente per impostare 
la strategia generale di politiche e progetti, può diventare un potente fattore abilitante per le 
pratiche di approvvigionamento sostenibile quando è supportato da dati specifici sui materiali 
e sui processi tecnologici: scegliendo il giusto obiettivo in termini di fase (cradle-to-gate, cra-
dle-to-site, ecc.) e utilizzando dati specifici relativi al processo (ad esempio, quelli provenienti 
dalle Dichiarazioni Ambientali di Prodotto), la LCA consente di comparare diversi scenari di 
impiego di materiali o di dimensionare il beneficio nell’impiego di uno approccio costruttivo 
innovativo o più sostenibile.

I principali obiettivi di questo documento sono, quindi:

1.   Come individuare le fasi critiche del ciclo di vita per le analisi LCA e come anticipare 
le decisioni strategiche in merito alla sostenibilità.
2.    Quali materiali, e i relativi dati, sono rilevanti per le analisi dell’LCA e come creare un 
inventario specifico del processo.
3.    Definire quali sono i criteri.
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4.    Come utilizzare l’LCA come supporto alle scelte di approvvigionamento.
5.    Come utilizzare l’LCA di processo, partendo da casi pratici del settore della costru-
zione delle infrastrutture.
6.    Come utilizzare l’LCA per fornire elementi quantitativi nel processo di valutazione delle
infrastrutture, in conformità con i protocolli di sostenibilità.
7.    Fornire spunti sulle opportunità che la digitalizzazione offre in relazione alla condivi-
sione e alla trasparenza dei dati sulla sostenibilità.

1.1.2 Il Green Deal della Comunità Europea

Il Green Deal europeo è un pacchetto di iniziative strategiche che mira ad avviare l’UE sulla 
strada di una transizione verde, con l’obiettivo ultimo di raggiungere la neutralità climatica 
entro il 2050. Le iniziative del Green Deal mettono in evidenza la necessità di un approccio 
sistemico e intersettoriale in cui tutti i settori strategici pertinenti contribuiscono all’obiettivo 
ultimo in materia climatica. Il pacchetto comprende iniziative riguardanti clima, ambiente, ener-
gia, trasporti, industria, agricoltura e finanza sostenibile, tutti settori fortemente interconnessi.
Per aiutare nel processo di rendere sia la produzione che il consumo più consapevoli (e re-
sponsabili) dal punto di vista ambientale, la Commissione europea (CE) ha creato un approccio 
di riferimento per l’impronta ambientale dei prodotti e delle organizzazioni che si fonda sul life 
cycle thinking; la creazione di questo approccio metodologico è stata indirizzata da quattro 
criteri principali in base ai quali essa deve potere:

• Coprire l’intero ciclo di vita lungo tutta la catena del valore: prendere in considerazione 
tutte le interazioni ambientali rilevanti associate al prodotto o al processo da ogni punto di vista 
della catena del valore, a partire dalla fase di estrazione delle risorse primarie per continuare 
attraverso le fasi di elaborazione, distribuzione, utilizzo fino all’eventuale smaltimento o riuti-
lizzo. Poiché impatti significativi possono verificarsi “a monte” o “a valle” di un particolare punto, 
e poiché tali effetti possono non essere immediatamente evidenti, un approccio di questo tipo 
permette una gestione efficiente delle incidenze ambientali senza involontarie ‘esternalizzazioni’.

• Prevedere valutazioni ambientali multicriterio: incorporare tutti i pertinenti criteri di presta-
zione ambientale anziché una sola dimensione (come invece spesso avviene, ad esempio, con 
le emissioni di gas a effetto serra).

• Aumentare la riproducibilità e la comparabilità delle analisi: garantire che questa metodo-
logia sia applicata in modo coerente, all’interno e tra i diversi studi comparativi.

• Garantire che l’analisi descriva accuratamente i flussi di risorse materiali ed energe-
tiche e le emissioni associate alle catene di approvvigionamento direttamente collegate alle 
attività dell’organizzazione, al fine di fornire la base più realistica possibile per una migliore 
valutazione e gestione ambientale.
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1.2 DARE UN VALORE MISURABILE ALLA SOSTENIBILITÀ: COSA MANCA   
 PER RENDERE SOSTENIBILE LA SUPPLY CHAIN DELLE COSTRUZIONI

Le diverse linee guida per gli appalti dell’Unione Europea orientate alla valorizzazione delle 
filiere sostenibili (green procurement guidelines [EU, Green Procurement Toolkit, 2022]) con-
sentono al decisore di includere nelle specifiche tecniche di fornitura dei requisiti riguardanti la 
fabbricazione o le caratteristiche di esercizio degli stessi orientate al miglioramento della loro 
prestazione ambientale. Nello specifico, acquisisce particolare rilevanza il concetto di misura-
bilità: come può un acquirente assicurarsi che gli standard stabiliti per i processi di produzione 
siano proporzionati agli obiettivi ambientali definiti dal decisore? L’orientamento dei normatori 
dell’Unione è quello di favorire una valutazione quantitativa basata sull’analisi del ciclo di vita 
dei prodotti e dei processi tecnologici che si intende acquistare. Laddove una analisi di det-
taglio possa diventare onerosa, le linee guida aprono anche alla possibilità di appoggiarsi a 
valutazioni di settore o ‘labeling’ che possono essere di aiuto nel determinare quali criteri siano 
più appropriati o di riferimento per il caso specifico.

I criteri per gli appalti verdi dell’UE prendono spesso in considerazione questi riferimenti e 
identificano le tecniche di produzione applicabili per determinati gruppi di prodotti e servizi, 
come cibo, energia e prodotti tessili.
Nonostante gli evidenti benefici che gli appalti pubblici sostenibili potrebbero generare, nei fatti 
(e in letteratura) esiste da tempo un ampio dibattito sui tipi di barriere e sugli ostacoli che ne 
limitano l‘effettiva diffusione. Eccone alcuni messi in evidenza.

• È essenziale la piena consapevolezza e la conoscenza del tema della sostenibilità.   
Le principali Committenze e gli operatori più rilevanti del mercato nella realizzazione e gestione 
delle infrastrutture hanno sviluppato negli ultimi anni una significativa sensibilità nei confronti 
della sostenibilità e delle strategie di gestione degli asset. Tuttavia, nell’ambito operativo del-
le catene di fornitura legate in particolare alla fase di cantiere, permangono alcune criticità 
nell’attuare tali indirizzi. Ad esempio può succedere che gli specialisti del mondo degli acquisti 
non abbiano a disposizione le competenze tecniche e l’esperienza necessarie per ideare ed 
applicare procedure di approvvigionamento sostenibili (anche perché la sostenibilità è di per 
sé un concetto che viene declinato in maniera sempre diversa e spesso inutilmente complica-
ta) [Montalban, 2017; Brammer e Walker 2011]. La stessa normativa EU, fornisce chiare linee 
guida strategiche ma risulta carente nei dettagli operativi. In altre parole, mancano framework 
ed esempi condivisi, consolidati e pratici rispetto a cosa significhi la sostenibilità sociale, eco-
nomica e ambientale di un cantiere o di una tecnologia costruttiva [Testa et al., 2016], in parti-
colare, non è ancora ben visibile un orientamento esplicito in merito alla formulazione di criteri 
e specifiche che della sostenibilità consentano la definizione univoca, la misurabilità e verifica-
bilità: si tratta di un limite che si intende affrontare con il presente documento.
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• È determinante la congruenza e la comunicazione fra le funzioni aziendali che si occupano 
di sostenibilità nell’ambito delle organizzazioni. Anche se può sembrare un fatto secondario, 
a volte, l’organizzazione (o la parte dell’organizzazione) che è responsabile degli investimenti e 
degli acquisti non è la stessa organizzazione (o la parte dell’organizzazione) che è responsabile 
del bilancio operativo per l’intero ciclo di vita dell’attività e quindi della ‘certificazione’ e delle 
metriche di sostenibilità. Poiché non è la stessa componente organizzativa a raccogliere la do-
cumentazione dei benefici ottenuti durante il ciclo di vita della struttura con pratiche sostenibili, 
possono nascere dei disallineamenti. Questioni operative di dettaglio come (a) la mancanza di 
comunicazione e coordinamento sia all’interno dell’organizzazione che tra fornitori e clienti, (b) 
la mancanza di supporto da parte della direzione, (c) la resistenza al cambiamento o (d) la man-
canza di inclusione di strategie di sostenibilità nei documenti di politica degli appalti, possono 
creare difficoltà nell’implementazione di pratiche sostenibili. La settorializzazione ostacola la so-
stenibilità anche nell’ambito delle specifiche tecniche di fornitura dove va rilevato che i consu-
lenti e i professionisti delle costruzioni in genere toccano il tema della sostenibilità per ultimo, il 
che contribuisce, attraverso i loro prodotti intellettuali, ad incrementare la mancanza di chiarez-
za sul tema dell’approvvigionamento sostenibile. In sintesi, le organizzazioni a volte adottano un 
approccio “frammentato” alla sostenibilità, e quindi i loro sforzi in quest’area possono apparire 
e risultare “scollegati” dalla strategia più ampia dell’azienda. Naturalmente, gli esempi positivi 
non mancano come succede per le grandi Committenze (quali RFI, Enel, Terna, Autostrade...) 
dove la sostenibilità della supply chain comincia ad essere significativamente stimolata.

• L’impegno nei confronti della sostenibilità non deve essere influenzato dall’andamento dei 
cicli economici o alimentare la percezione che affrontare la sostenibilità porti spesso a soste-
nere maggiori costi. Il ‘sentire’ molto diffuso del mondo delle costruzioni che la sostenibilità sia 
un costo aggiuntivo, rappresenta forse una delle sfide più significative alla pratica dell’approv-
vigionamento sostenibile su scala globale. Una presa di posizione da parte delle aziende della 
filiera delle costruzioni (committenza, consulenza, costruzioni, gestioni) potrebbe indirizzare in 
maniera significativa i decisori in genere, e i professionisti degli acquisti in particolare, ad op-
tare per soluzioni più sostenibili. Certamente, l’impulso generato dal Resilience Recovery Plan 
Europeo ed il Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza ha dato al tema della sostenibilità una 
rilevanza significativa; difatti anche nei casi in cui il breve termine non sembri premiare i temi 
della sostenibilità, se la prospettiva sia amplia (bottom line) o si allunga (medio e lungo termine) 
i benefici delle politiche sostenibili diventano evidenti.

1.3  LIFE CYCLE THINKING E INFRASTRUTTURE

Il concetto di ciclo di vita è particolarmente efficace per la gestione di patrimoni infrastrutturali, 
dove degli asset come strade, ponti, reti idriche, energetiche e di comunicazione, che hanno 
una vita utile molto lunga, si portano dietro impatti ambientali potenzialmente significativi ed 
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estesi. Affrontare la gestione di un asset infrastrutturale dal punto di vista del life cycle thinking 
e della sostenibilità significa puntare ad identificare e a prioritizzare gli impatti ambientali, così 
come quelli di costo e di gestione durante l’intero ciclo di vita, compresa la costruzione, la 
manutenzione e l’esercizio.

Il concetto di ciclo di vita utilizza un approccio sistemico per valutare gli impatti ambientali, ad 
esempio attraverso l’analisi quantitativa dell’impiego di materiali ed energia, delle emissioni e 
della produzione di rifiuti. Grazie ad una visione di questa natura, i responsabili delle decisioni 
nel processo di gestione degli asset sono indotti a concentrarsi soprattutto sui punti seguenti:

• Implementare pratiche sostenibili lungo tutte le fasi del ciclo di vita, tra cui: la progettazione 
per la sostenibilità, l’impiego di materiali e metodologie di costruzione sostenibili, la manuten-
zione e le pratiche operative che riducono al minimo l’impatto ambientale.

 • Migliorare continuamente la gestione operativa ricorrendo estesamente a monito-
raggio e rivalutazione, comprese le valutazioni periodiche del ciclo di vita e l’implementazione 
delle migliori pratiche e delle tecnologie emergenti.
 • Considerare le esigenze e le aspettative delle parti interessate, comprese le comunità, 
le autorità di regolamentazione e gli utenti, in tutti i processi decisionali.
 • Collaborare con i partner e le parti interessate per promuovere la sostenibilità e l’inno-
vazione nella gestione degli asset infrastrutturali.

Come si vede, gli aspetti economici (e tecnici, ad esempio la durabilità, la resilienza, ecc.), 
gli aspetti ambientali e quelli sociali (gli impatti sulle comunità territoriali, i benefici economici 
indotti, ecc.) contribuiscono tutti alla logica del ciclo di vita e consentono un arricchimento a 
360° della valutazione della performance di un asset di questo tipo.
La specificità delle infrastrutture rende l’applicazione di questi principi molto articolata ma, so-
prattutto, richiede una profonda conoscenza delle caratteristiche, della storia e del potenziale 
dell’asset specifico e, come abbiamo visto, ogni rete infrastrutturale rappresenta un ‘prototipo’ 
a sé, e quindi, dal punto di vista del Life Cycle Assessment, un ‘inventario’ sempre diverso e 
molto di prossimità.

1.3.1 Il ciclo di vita dell’infrastruttura

Riprendendo una visione suggestiva degli economisti del Collettivo per l’Economia Fonda-
mentale [Barbera, Salento et al. 2018], le grandi infrastrutture che servono la vita quotidiana 
rappresentano non soltanto elementi di supporto ad altre attività economiche, né sono sol-
tanto asset molecolari e isolati; al contrario, le grandi infrastrutture definiscono le coordinate 
spaziali e temporali della nostra esperienza.
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Gran parte delle infrastrutture europee sono state costruite prima del 1960, e sono, ormai, 
prossime alla fine della loro vita utile teorica, che all’epoca si stimava in 30 o 50 anni. In alcuni 
casi, la qualità del servizio che esse rendono non è ottimale e lo stato di conservazione è criti-
co. Anche se, come evidenziato da Farhani et al. (2019), la ‘cultura’ della manutenzione resta 
ancora relativamente debole per opere che furono pensate come ‘sostanzialmente eterne’, 
la rigenerazione delle infrastrutture esistenti richiede uno sforzo congiunto ed una attenzione 
enorme da parte del mondo politico, economico e tecnico. Diventa irrinunciabile una gestione 
strategica delle attività rigenerative, che passa dalla manutenzione ordinaria a quella straor-
dinaria sulla base di assessment e valutazioni approfondite, che devono fare i conti con le 
esigenze dell’esercizio e con la necessità di mantenere il livello di servizio che le comunità 
richiedono [Fregonara, 2020]. E quindi, di nuovo, ecco che il life cycle thinking e il Life Cycle 
Assessment diventano essenziali.

Fino a non molto tempo fa, l’economia del mondo delle costruzioni adottava una filosofia linea-
re: la sequenza logica di una economia lineare si può riassumere nella sequenza di verbi: pren-
dere-fare-usare-smaltire (take- make-use-dispose), applicata a partire dalle materie prime.

Si tratta di un approccio che mira a sfruttare al massimo le risorse materiali con un orizzonte di 
breve termine, e che ha ormai mostrato tutti i suoi limiti quando i livelli di inquinamento del pia-
neta hanno cominciato a non poter più essere ignorati. La presa di coscienza del cambiamento 
climatico ha fatto il resto [Bonviu, 2014]. A partire da questa presa d’atto è nato il concetto 
di economia circolare che possiamo definire ‘di sviluppo economico autogenerante’. Questo 
principio presuppone che:

• lo sviluppo di un Paese avanzato possa avvenire anche senza dare luogo allo sfruttamento 
incontrollato delle risorse naturali e sociali del suo territorio e del pianeta su cui viviamo.
• Il modo in cui i decisori devono rappresentare un’infrastruttura attraverso il sistema che la 
rende possibile è la logica del ciclo di vita, ed è la metodologia che, già da qualche anno, 
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l’Unione Europea propone di utilizzare per cambiare la filiera e la resilienza (anche sociale) del 
mondo delle costruzioni infrastrutturali, proprio mentre se ne attua il programma di rigenera-
zione. La combinazione fra economia circolare e life cycle thinking sta alla base dei criteri che 
ispirano il Green Deal europeo [Dalmammar, 2015].

Ogni infrastruttura ha un processo e un ciclo di vita proprio e unico: una maniera interessante 
per rappresentarlo è quella di pensarlo secondo il principio delle sei ‘r’ rappresentato in figura, 
(a) ripensare al materiale o al prodotto e alle sue funzioni (re-think), (b) ridurre il consumo dell’e-
nergia e delle risorse naturali (re-duce), (c) sostituire con materiali/prodotti alternativi quelli che 
hanno effetti dannosi per l’ambiente (re- place), (d) riciclare il materiale/prodotto e ridurre i rifiuti 
(re-cycle), (e) riutilizzare gli asset esistenti (re-use), (f) riparare e rigenerare gli asset in obsole-
scenza (re-pair) [Nazir, 2017].

Va da sé che life cycle thinking e circolarità incarnano perfettamente la tripartizione del con-
cetto di sostenibilità e permettono di analizzarne compiutamente tutte le parti: l’aspetto am-
bientale, affrontato con la Life Cycle Assessment, l’aspetto sociale, affrontato con la Social 
Life Cycle Assessment (SLCA), e quello economico, affrontato con il Life Cycle Costing (LCC). 
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La chiave per dar luogo ad infrastrutture sostenibili è quella di mantenere tutti e tre gli aspetti 
in equilibrio, e, a questo scopo, diventano estremamente utili i protocolli di sostenibilità, come 
Envision, che offrono una guida metodologica alla concezione e costruzione di una iniziativa 
infrastrutturale sostenibile.

Pertanto, l’obiettivo finale dell’life cycle thinking è quello di migliorare le prestazioni ambientali 
e socioeconomiche dell’infrastruttura durante il suo l’intero ciclo di vita. In particolare, esso 
cerca di aiutare le aziende, i committenti e i professionisti ad essere più consapevoli di come le 
loro azioni influiscono sull’ambiente, offrendo loro un punto di vista sistemico e invitandoli ad 
individuare efficaci alternative per ridurre le conseguenze ambientali e sociali nell’ambito della 
migliore economicità possibile.

Il tema sociale, nelle valutazioni del ciclo di vita, è sempre rilevante per le infrastrutture. Esse 
sono per definizione prossimali, quindi radicate, territoriali: sono economia nel territorio, non 
soltanto economia del territorio. Non si tratta di un radicamento eventuale e accessorio, ma 
intrinseco: sistemi infrastrutturali e insediamenti umani sono inseparabili (non si tratta di beni e 
servizi che possono essere realizzati ‘lontano’).

1.3.2 Il nuovo Asset Management

Come detto, gli asset infrastrutturali e i network di infrastrutture sono essenziali per il buon 
funzionamento della società e delle comunità territoriali così come le conosciamo. Per questo 
motivo, è fondamentale mantenere efficienti e migliorare questi sistemi, fino al punto in cui l’e-
stensione della loro vita utile ne richiede la cosiddetta ‘rigenerazione’: si tratta di una fase che 
comporta investimenti vicini o superiori a quelli di costruzione (perché spesso si deve interve-
nire mantenendo simultaneamente in esercizio l’esistente).

Di fatto, man mano che le infrastrutture invecchiano, il portafoglio infrastrutturale richiede con-
tinue sostituzioni, rimozioni, rigenerazioni e miglioramenti: entro i limiti della vita utile, si tratta 
di una attività evolutiva. Pertanto, la gestione del ciclo di vita, o, in altre parole, la gestione 
integrata degli asset infrastrutturali durante il loro ciclo di vita [Fuchs et al., 2014], garantisce 
l’efficienza e la performance dell’asset stesso.

La ISO 55000 (2014) definisce la ‘gestione’ degli asset come l’insieme delle attività, fra loro 
coordinate, che vengono svolte su di essi e che sono in grado di restituire valore per l’azienda 
(o per la comunità di riferimento). La gestione del life cycle è intesa come la gestione delle 
prestazioni, dei rischi e dei costi di un asset nell’ambito della propria vita utile. Ecco alcune 
considerazioni metodologiche in merito.
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1.  Nell’analisi e nella gestione degli asset infrastrutturali, è necessario riconoscere e rap-
presentare non solo il rischio, ma anche l’incertezza associata alla loro vita utile sempre più 
lunga. Possiamo garantire che le ipotesi che facciamo oggi continueranno ad essere valide 
anche dopo un ciclo di vita di cento anni? Di fronte a un futuro non noto, quali metodi possono 
essere utilizzati per fornire e mantenere operativi gli asset in gestione? Come possiamo parlare 
di performance ambientale rispetto a questa scala temporale?

2.  La performance di un asset infrastrutturale, spesso valutata con i metodi del Life Cycle 
Costing, è un indicatore importante nella valutazione complessiva del valore dell’asset. Tutta-
via, gli indicatori di performance ambientale e sociale lungo l’intero ciclo di vita dell’infrastruttu-
ra sono diventati un fattore di valutazione e di analisi sempre più importante. Lo sono nella fase 
di prima realizzazione, in particolare per le infrastrutture, dove è necessario trovare gli hot-spot 
in termini di prestazioni finanziarie, ambientali e sociali prima di poter partire. Ma lo sono anche 
per le opere esistenti per le quali, una gestione che sia stata attenta alla compatibilità e agli 
impatti ambientali anche nella fase di esercizio, si troverà a poter effettuare un investimento di 
rigenerazione con costi molto meno rilevanti.

3.  Allo stesso modo, un asset ben gestito (in generale) non è solo quello che è impostato 
per avere i più bassi costi del ciclo di vita, ma anche quello che ha i più alti rendimenti del ciclo 
di vita. Nel caso di un asset infrastrutturale questo vale a maggior ragione: e quindi una gestio-
ne virtuosa degli attivi e dei passivi ambientali e sociali ne incrementa il valore e lo rende più 
appetibile dal punto di vista di interventi di rifinanziamento e di investimento orientati ai criteri 
della finanza green. L’attenzione verso una resilienza di lungo termine è un elemento distintivo 
dei moderni asset infrastrutturali.
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Da questo punto di vista, la Life Cycle Assessment è lo strumento che sia nella fase di costru-
zione sia nella fase di esercizio, fornisce le informazioni necessarie alla valorizzazione in senso 
economico, ambientale e sociale dell’asset infrastrutturale, in linea con le indicazioni della ISO 
55000 e delle moderne metodologie di asset management.

In sintesi, gli elementi chiave della gestione degli asset secondo i principi del life cycle thinking 
sono:

1.  Un approccio al life cycle che vada dalla culla alla tomba (from cradle to grave), con un 
orientamento alla circolarità che, laddove possibile, lo trasformi in dalla culla alla culla (from 
cradle to cradle).
2.  L’elaborazione e la messa in atto di soluzioni efficaci dal punto di vista dell’ottimizza-
zione dei costi, ma che abbiano sempre chiara la natura (e la performance) del servizio fornito 
dall’asset, in un’ottica di resilienza di lungo termine.
3.  Il monitoraggio, la manutenzione e il miglioramento delle prestazioni degli asset, se-
condo l’evoluzione delle esigenze del servizio e delle prescrizioni regolatorie (man mano che 
si evolvono; considerata l’ampiezza della durata del ciclo di vita, è possibile che i termini nor-
mativi e i requisiti del servizio cambino per ragioni tecnologiche, sociali, politiche, di sensibilità 
ambientale o legate all’impatto del cambiamento climatico).
4.  La gestione dei rischi legati al deterioramento e ai guasti degli asset, con la relativa 
attività previsionale, di pianificazione, di sorveglianza e operativa (distinguendo fra interventi 
ordinari, interventi straordinari, interventi di potenziamento e interventi rigenerativi).
5.  L’utilizzo, la conservazione e lo sviluppo delle risorse finanziarie, fisiche e di personale 
del proprietario (o del concedente, del committente, ecc.) nel modo più efficiente, efficace e a 
lungo termine possibile, condividendo i passaggi decisionali secondo i contratti di gestione e 
secondo gli esiti delle attività operative e di monitoraggio.
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Data la stretta relazione esistente tra il concetto di ciclo di vita e una metodologia moderna 
di gestione degli asset infrastrutturali, la Life Cycle Assessment è uno strumento indispen-
sabile sia a livello di progetto che a livello di processo. Di conseguenza, la valutazione della 
sostenibilità con la LCA dovrebbe diventare un criterio essenziale sia a livello strategico che 
tattico, e l’analisi dovrebbe essere mantenuta per tutte le fasi essenziali del funzionamento, 
della gestione e della manutenzione. Va sottolineato che, perché ciò sia possibile nella pra-
tica, è necessario che il progetto incorpori dei margini di flessibilità decisionale fin dalla fase 
di concettualizzazione: una definizione univoca e senza appello, magari vecchia di qualche 
anno, può rappresentare un ostacolo rispetto all’aggiornamento delle soluzioni costruttive o 
manutentive verso nuove tecnologie. Inoltre, lo stesso progetto deve coinvolgere, già in una 
fase molto preliminare, il numero maggiore possibile di stakeholder per poter mettere a frutto 
le opportunità che la condivisione e la trasversalità delle conoscenze può offrire.
In sintesi, il confronto con la durata porta a due considerazioni importanti:

 • nel progettare e nel definire le strategie di gestione e di manutenzione l’approccio da 
seguire è quello bayesiano, che adegua le previsioni alle informazioni già note: in questo sen-
so il progetto deve incorporare dei margini di flessibilità, ovvero deve essere strategicamente 
aperto alla possibilità di incorporare facilmente nelle proprie tattiche tutti quelle nuove soluzioni 
che l’evoluzione tecnologica rende via via disponibile.
 • Altrettanto importante è, per la fase di costruzione, restare aperti a possibilità di ot-
timizzazione nell’uso dei materiali originate da una loro migliore performance. Un esempio su 
tutti: l’evoluzione prestazionale che è oggi possibile per i calcestruzzi può dar luogo a signifi-
cativi risparmi di materiale e, quindi, a rilevanti riduzioni di impatto (il materiale più sostenibile 
è quello che non si usa, o che si usa solo dove serve...).

1.4  LIFE CYCLE ASSESSMENT E INFRASTRUTTURE

Abbiamo visto come la Life Cycle Assessment sia un approccio metodologico all’analisi di 
sistemi dal punto di vista ambientale che ne esamina le implicazioni (ambientali) lungo tutta la 
catena del valore e della produzione. Non è l’unico possibile: ad esempio, sono degli approcci 
alternativi la valutazione dell’impatto ambientale e l’analisi costi-benefici [Finnveden e Moberg, 
2009]. Analizzare un sistema ambientale significa inquadrare i sistemi tecnologici (produttivi), 
i sistemi sociali (persone) e i sistemi naturali (l’ambiente), ed approfondire le loro interazioni. 
La componente sociale, certamente, ‘governa’ quella tecnica, che conseguentemente ricava 
prodotti e servizi dal sistema produttivo, sfruttando risorse naturali ed emettendo sostanze 
inquinanti e rifiuti nell’ambiente. Queste emissioni determinano, a loro volta, delle mutazioni 
nell’ecosistema. È questo il motivo per cui il framework di analisi degli impatti è un elemento 
essenziale dell’LCA, perchè è strettamente legato alla visione sociale e politica degli enti rego-
latori: esso si concentra sui sistemi tecnologici nell’ambito di questo quadro.
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Un’LCA è strettamente connessa alla disciplina della ecologia industriale, che ispirandosi alla 
somiglianza fra sistemi tecnologici ed ecosistemi naturali, si concentra sulla ottimizzazione dei 
flussi di risorse (materiali, energia, prodotti, servizi) per ridurre le conseguenze ambientali. Per 
poter arrivare a questo, l’ecologia industriale pone l’accento sulla necessità di una visione si-
stemica nel processo decisionale tecnologico e ambientale, per questo l’LCA è uno strumento 
fondamentale per questa disciplina.

La LCA consente di individuare le conseguenze ambientali dei sistemi di prodotti e dei sistemi 
di produzione, ad esempio individuando il prodotto a minor impatto e migliore performance 
ambientale e indicare modalità per migliorarne le prestazioni ambientali. È una metodologia 
che permette sia l’analisi del singolo sistema, sia la comparazione di sistemi alternativi. Un’LCA 
può rilevare il possibile trasferimento di carichi ambientali tra le fasi del ciclo di vita, le categorie 
di impatto ambientale e le aree geografiche e politiche in maniera molto diretta e trasparente.
Infatti, le conseguenze ambientali non sono necessariamente (o solo) associate al prodotto 
stesso, ma una analisi del ciclo di vita consente di individuare quelle indotte dal sistema com-
plessivo che lo ha generato [ISO 14040, 2006]. Inoltre, la LCA, a differenza della valutazione 
di impatto ambientale, non si basa su misurazioni in situ dei carichi ambientali, ma piuttosto 
sulla modellazione di potenziali oneri ambientali derivanti dai flussi di materiali, di energia, di 
rifiuti e di emissioni da e verso il sistema di produzione. In questo modo, i risultati di una LCA 
potrebbero non rappresentare oneri effettivi del sito, ma piuttosto potenziali impatti a livello 
regionale o planetario! Una parte del ciclo di vita potrebbe essere ben presidiata dal punto di 
vista ambientale in una località, una regione o una nazione, ma una componente di input (o 
di output) potrebbe non esserlo e contribuire negativamente in un’altra regione o nazione (il 
cosiddetto ‘burden shift’).

Gli standard ISO 14040 (2006) e ISO 14044 delineano le basi metodologiche generali per una 
analisi LCA. È importante questa enfasi sulla standardizzazione e sulla certificazione dei dati, 
perché è il solo modo per consentire comparazioni di processi produttivi attraverso diverse 
filiere produttive e valutazioni transnazionali di flussi e materiali.
Una analisi del ciclo di vita comprende quattro fasi:

 1. inizialmente, vengono stabiliti lo scopo e l’ambito di applicazione della LCA, i confini 
del sistema e l’unità funzionale.
 2. Successivamente, gli input e gli output rilevanti del sistema di prodotto sono catalo-
gati e quantificati nell’inventario del life cycle.
 3. Nel terzo passo, attraverso la valutazione dell’impatto del sistema costituito da tutto 
il ciclo di vita, si valuta la rilevanza ambientale dei fattori produttivi e dei prodotti.
 4. Infine, l’inventario del ciclo di vita e i risultati della valutazione dell’impatto sono de-
terminati in relazione allo scopo dello studio.
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Le linee guida ISO per la LCA non descrivono la tecnica LCA in dettaglio: “non esiste un modo 
per eseguire LCA”, e questo fa sì che esistano, in effetti, molte possibilità applicative e una 
moltitudine di approcci nel mondo della Life Cycle Assessment [Guinée et al., 2011].

1.4.1 I tre livelli di applicazione del Life Cycle Assessment nelle Infrastrutture

Livello di Rete
I sistemi infrastrutturali vengono concepiti (1) attraverso tre livelli decisionali di ordine stra-
tegico (di rete, di progetto e di processo) e (2) in termini di modalità di servizio (per l’energia: 
produzione, trasporto, distribuzione e utilizzo; per i trasporti: strada, ferrovia, aria o mare; per 
l’acqua: distribuzione, raccolta, trattamento, stoccaggio; ecc.). Inoltre, sono costituiti da una 
serie di componenti, strutture, manufatti, attrezzature, fonti energetiche e materiali primari d’o-
rigine, che sono ulteriormente suddivisi nei processi elementari (ma non meno complessi) che 
li producono. Un sistema di mobilità, ad esempio, è caratterizzato
da modalità di trasporto (come mezzi su ruota, a guida vincolata, ecc.), da sistemi strutturali 
(come strade, treni, ponti e gallerie), da componenti e parti d’opera (come superfici stradali e 
traversine ferroviarie) e da materiali (come asfalto, acciaio e cemento).
Tutti questi elementi hanno un ciclo di vita che si estende dall’estrazione delle materie prime 
fino al termine della vita utile, termine che può essere anche molto in là nel tempo (50-100 anni, 
ma alcuni acquedotti romani funzionano ancora adesso...). Il primo problema nella letteratura 
esistente che ha per oggetto l’LCA è proprio questo, la difficoltà di delineare degli orizzonti 
comuni di spazio e di tempo. Facendo riferimento ad una classificazione che deriva dall’asset 
management (ISO 55000 ad esempio), è molto utile individuare queste macrofasi: concezione 
e creazione dell’infrastruttura, utilizzo e manutenzione dell’infrastruttura, demolizione e/o rige-
nerazione dell’infrastruttura.

Normalmente si assume che la produzione dei materiali (compresa l’estrazione e la lavorazione 
delle materie prime) e l’attività di costruzione (compreso il trasporto di materiali al cantiere, l’u-
so di macchine da costruzione e la movimentazione di materie e terreno scavati) facciano tutti 
parte del processo di costruzione delle infrastrutture.
L’utilizzo dell’infrastruttura, allo stesso modo, può essere ulteriormente suddiviso in esercizio 
e manutenzione. Esiste un confine ideale fra le attività di manutenzione ordinaria, che manten-
gono l’esercizio attivo, e quelle di manutenzione straordinaria che sono conseguenti ad eventi 
catastrofici o ad interventi necessari al presidio della vita utile dell’infrastruttura. Queste attività 
fanno parte della gestione corrente dell’infrastruttura.
Si parla di rigenerazione quando l’infrastruttura viene ri-costruita per rilanciarne un altro ciclo 
di vita utile, con una vera e propria opera di re-investimento.
La LCA si concentra sulle conseguenze ambientali misurabili dei materiali e delle tecnologie 
impiegate, evidenziando l’importanza di ridurre le implicazioni ambientali dei relativi sistemi 
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produttivi e gestionali. Poiché la LCA rende più evidenti gli impatti ambientali, diventa uno 
strumento essenziale per stabilire indicatori anche sociali e creare incentivi per la riforma di 
parti significative del sistema produttivo e, più in generale, sociale. In effetti, la LCA può fornire 
informazioni che possono essere utilizzate per calibrare scelte politiche e di pianificazione, ad 
esempio nel settore dei trasporti.

La pianificazione di un sistema infrastrutturale è un processo complicato articolato in più fasi. 
Il processo di pianificazione varia da paese a paese, ma sono generalmente quattro i principali 
livelli decisionali: 1) la scelta della modalità di servizio a livello nazionale, 2) la scelta del luogo 
e del tipo di costruzione (ad esempio, ponte o tunnel) del progetto specifico, 3) la scelta del 
progetto di costruzione specifico e 4) la scelta e influenza sulla catena di approvvigionamento 
coinvolta attraverso le specifiche di approvvigionamento [Miliutenko et al., 2016].

La LCA può essere eseguita in una qualsiasi di queste fasi di pianificazione, in ogni caso esso 
si relaziona con lo scopo per cui viene effettuato: ad esempio, se diventa uno strumento per 
orientare il procurement, esso deve soddisfare degli standard di trasparenza e coerenza al fine 
di fornire un confronto equo delle opzioni disponibili [Butt et al., 2015]. Storicamente, l’appli-
cazione della LCA è stata focalizzata sulle prime fasi del processo decisionale, con l’obiettivo 
di fornire elementi sistemici nella selezione di scenari di impatto. Tuttavia, l’applicazione della 
LCA in questa fase è limitata dalla indeterminatezza dei dati disponibili a livello di progettazio-
ne preliminare e di fattibilità [Kluts e Miliutenko, 2012; Butt et al., 2020]. I dati sarebbero dispo-
nibili in fasi successive di progetto, ma a quel punto il potenziale di influenzare le conseguenze 
del ciclo di vita si riduce [Butt et al., 2015]. Tuttavia, se spinta verso i livelli più di dettaglio e 
di processo, la LCA può aiutare i responsabili delle decisioni di procurement e costruzione a 
influenzare la catena di approvvigionamento in una direzione sostenibile.
La situazione ideale sarebbe quella in cui, attraverso un’LCA nella fase preliminare (o di fattibili-
tà) si potessero orientare le scelte di massima (ad esempio individuare hot-spot e top offender), 
e con successive ulteriori analisi LCA (ad esempio di processo) sia nelle fasi di progettazione 
esecutiva, sia in fase di procurement, fosse possibile affinare le scelte di materiali e tecnolo-
gie di dettaglio. Questa ricorsività può essere vista come una complicazione, ma porta sicuri 
benefici in termini di sostenibilità perché sfrutta al meglio il potenziale del life cycle thinking.

Livello di Progetto
Anche se è raro trovare una analisi LCA che dichiaratamente faccia riferimento ad una delle 
tre fasi che abbiamo individuato [Butt et al., 2015], è un fatto, ed è un grande limite, che la 
maggior parte delle analisi che si trovano nella letteratura specialistica e nei documenti di pro-
getto vengano condotte sostanzialmente ‘a posteriori’, ovvero una volta che il progetto è stato 
completato in una forma anche molto dettagliata. Si tratta di una forzatura metodologica che 
nasce dalla necessità di restringere il margine di variabilità dell’inventario. 
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A volte l’analisi diventa una specie di adempimento successivo alla progettazione esecutiva, 
ad esempio quando viene impiegato come supporto ad una certificazione (Miliutenko et al., 
2016, Bizjak et al., 2017), oppure sono puramente teorici (ad esempio Stripple et al., 2016).
In effetti, questa modalità viene spesso riconosciuta come una fondamentale limitazione 
dell’impiego di analisi del ciclo di vita ad infrastrutture intere. Inoltre, sempre per la difficoltà (e 
la complessità) di modellare con adeguato dettaglio tutta la vita utile, è difficile trovare una LCA 
infrastrutturale che incorpori compiutamente anche scenari di manutenzione effettivi, il che ne 
può limitare la rappresentatività [Santero et al., 2010; Inym et al., 2016; Jiang e Wu, 2019].
Queste sono ragioni per cui, un secondo livello di applicazione della LCA è quello del progetto, 
in cui si abbandona l’ambizione di inquadrare diversi scenari complessivi per concentrarsi sullo 
sviluppo dello specifico life cycle ed incorporare gli scenari più rilevanti delle fasi di costruzio-
ne, di gestione e di manutenzione.

Considerato il fatto che l’estensione temporale dell’analisi è importante e che i criteri di gestio-
ne oltre l’arco di cinque/dieci anni sono difficilmente prevedibili (anche solo per una questione 
di evoluzione tecnologica), è il tema della manutenzione ad assumere un ruolo particolarmente 
critico. La manutenzione dell’infrastruttura ha tre componenti distinte: (1) il periodo di analisi, 
che determina per quanti anni viene contabilizzata la futura manutenzione; (2) la frequenza di 
manutenzione, che determina la cadenza con cui viene eseguita la manutenzione durante il 
periodo considerato; e (3) gli effetti del cambiamento climatico, che si prevede influenzeranno 
la durabilità delle infrastrutture e, quindi, la frequenza della manutenzione.

È chiaro che sono possibili solo delle approssimazioni poiché l’infrastruttura, come abbiamo 
detto, ‘vive’ a lungo (molto spesso più delle tecnologie e dei decisori che l’hanno resa pos-
sibile) e non è semplice identificarne il ‘fine vita’ [Saxe e Kasraian, 2020]; d’altra parte, il suo 
utilizzo e la sua funzionalità cambiano costantemente durante la sua vita a causa dell’usura, 
dell’obsolescenza, della mutazione del contesto sociale ed economico in cui opera e quindi, 
per citare una fattore, dei carichi. Il cambiamento climatico, lo si capisce bene, complica ulte-
riormente le cose.
Tuttavia, quanto più la LCA viene spinta al livello di progetto (anche a costo di semplificazio-
ni e di utilizzo di tipologici) tanto più si svilupperanno inventari e dataset di informazioni che 
renderanno via, via più affidabili le analisi, generando un circolo virtuoso. Una strategia che 
può essere utile è quella di identificare, nell’ambito della vita utile, quelle fasi che si ritengono 
più rilevanti dal punto di vista dell’impatto (per i materiali, per le tecnologie, per le condizioni 
d’uso, ...) e, programmaticamente, focalizzare l’analisi su di esse, puntando a migliorare la per-
formance di sostenibilità senza la pretesa di inquadrarla completamente. In questo modo sarà 
possibile standardizzare la modalità con cui, ad esempio, si affrontano le fasi di costruzione, 
di manutenzione straordinaria e, magari, di ricostruzione a fine vita. L’impatto sulla catena del 
valore delle costruzioni sarebbe immediato e positivo [Butt et al., 2015].
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A livello di progetto, le modalità di conduzione dell’LCA possono diventare, se standardizzate 
e rese trasparenti, un framework di grande utilità per la conduzione delle politiche di procure-
ment. Come proposto da più parti [Höjer et al., 2008] la definizione di scenari coerenti e stan-
dardizzati per tipologia di infrastruttura potrebbe essere integrata con requisiti di prestazione 
dell’infrastruttura tecnica. Tali esigenze tecnologiche dovrebbero essere definite sulla base di 
indagini preliminari generali (che arricchiscono di dettaglio l’inventario dell’analisi), e quindi 
potrebbero diventare la base anche per future analisi nello stesso ambito infrastrutturale.

Livello di Processo Costruttivo

L’infrastruttura genera un contesto unico e complesso. Non è ripetibile (per geotecnica, pae-
saggio, funzione...), ha una vita utile molto lunga (a volte più di 100 anni) e che va oltre lo sguar-
do generazionale..., comporta lunghi tempi di realizzazione (una durata costruttiva da cinque 
a dieci anni non è sorprendente, e si noti che una durata di questo genere è decisamente più 
ampia degli attuali ‘cicli’ tecnologici o dei cicli normativi di qualunque paese). Si tratta solo di 
alcuni dei motivi per cui la complessità dell’analisi LCA sull’intera vita utile di una infrastruttu-
ra è spesso un compito che rende difficile definire un inventario di dati coerente e credibile. 
Una volta inquadrato il problema ad ampia scala, lo sforzo di analisi deve essere subito dopo 
concentrato sulla realisticità e sulla pertinenza dei dati nelle fasi critiche (di maggiore impatto).
Lo strumento della valutazione del ciclo di vita può essere molto utile, in effetti, anche quando 
è focalizzato su una specifica fase realizzativa o manutentiva, dove per fase si può intendere 
sia una fase tecnologica (una particolare opera geotecnica, un processo costruttivo critico, 
ecc.) sia una fase costruttiva (o manutentiva) (getto di calcestruzzo, spritz-beton di rivestimen-
to , ripristino di una pavimentazione in asfalto), e dove l’unità funzionale dell’analisi è un’unità 
‘tipica’ che rappresentata il processo [Pettinaroli, Susani et al., 2023; Susani et al., 2023].
Naturalmente, un aspetto ancora più significativo consiste nell’opportunità di restringere la du-
rata e i parametri del modello LCA, il che consente di concentrarsi specificamente sui materiali 
e di utilizzare o cercare dati d’inventario che si adattino in modo più preciso alla “realtà” del 
processo in analisi.
Come vedremo nei casi applicativi di questo documento, l’approccio per processi (lo potrem-
mo definire ‘life cycle construction process assessment’) consente di (a) isolare i materiali/
tecnologie di “massimo/maggiore impatto” o “massima/maggiore influenza” e (b) concentrarsi 
sulle fasi di vita durante le quali viene espressa la maggiore parte dell’impatto complessivo 
dell’infrastruttura, riducendo la complessità dell’analisi e l’influenza di dati non specifici.

Un’analisi LCA orientata al processo costruttivo è, quindi, utile per diversi scopi:

1. Consente di confrontare diverse alternative tecnologiche e scegliere quella meno impattante 
(o quella con prestazioni ambientali più significative per una tipologia di impatto specifico).
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2. Consente di confrontare diverse opzioni di scelta di materiali per “misurare” le rispettive 
prestazioni di sostenibilità utilizzando i dati provenienti, ad esempio, dai loro certificati EPD o 
direttamente dai produttori.

Si tratta di un approccio vantaggioso non solo durante la fase di progettazione, laddove si 
mette a punto l’obiettivo o la performance di sostenibilità dell’infrastruttura, ma anche durante 
la fase di approvvigionamento, dove questo tipo di analisi può fornire preziose informazioni 
quantitative a supporto delle prestazioni di sostenibilità di un materiale o di una tecnologia 
all’interno di uno specifico processo di costruzione e di un progetto specifico.

1.4.2 Il framework Europeo dell’Impronta Ambientale

Uno dei principi fondamentali del life cycle thinking è che offre un punto di vista esaustivo 
nell’identificazione degli impatti e delle relative opportunità di mitigazione nelle fasi di scelta dei 
materiali e della strategia di approccio alla gestione delle infrastrutture. Ciascuno dei processi 
o delle strategie tecnologiche che compongono il ciclo di vita, che si tratti di un materiale o di 
una tecnologia di una costruzione, incorpora la valutazione del consumo di energia e di risorse 
e la relativa emissione di sostanze inquinanti. I processi di estrazione e lavorazione coinvolti 
nella produzione di materiali da costruzione sono responsabili di circa il 90% degli inquinanti 
ambientali prodotti durante il ciclo di vita di questi componenti. L’utilizzo di combustibili fossili 
comporta emissioni di ossidi di azoto (NOx) e anidride carbonica (CO2), che contribuiscono agli 
effetti negativi sull’ambiente che si verificano durante il trasporto e l’edilizia. La gestione dei 
rifiuti, specie nell’edilizia, ad esempio, comporta spesso la rimozione di rifiuti di intonaco e le-
gno, entrambi fonti significative di acido organico nelle discariche. Quando il legno, la plastica 
e la carta vengono bruciati, vengono prodotti inquinanti come ammoniaca (NH3), ioni di metalli 



30

pesanti e composti organici volatili (COV). Ognuno di questi inquinanti ha il potenziale per ave-
re effetti negativi sulla salute umana e sull’ambiente. E ogni materiale da costruzione e ogni 
dispositivo tecnologico ne incorpora una parte, per il solo fatto di essere il punto di arrivo di 
una catena tecnologica che dall’estrazione delle risorse base arriva fino al componente finito.

L’Unione Europea ha agito da forza trainante nel processo di implementazione del concetto di 
ciclo di vita nelle politiche europee di prodotto negli ultimi due decenni [Zamperi et al., 2019]. 
In particolare, la Comunicazione COM/2003/302 sulla Politica Integrata di Prodotto ha creato 
le condizioni di base per il continuo miglioramento delle performance ambientali di tutti i beni 
durante le relative fasi di produzione, utilizzo e smaltimento. L’approccio del ciclo di vita è di-
ventato una leva importante per guidare le politiche e gli investimenti europei verso gli obiettivi 
di sostenibilità ambientale che l’Unione europea si è impegnata a perseguire (ad esempio, 
COM/2019/640 sul Green Deal europeo).
Prendere decisioni che hanno un impatto su processi di produzione con un orizzonte di vita 
molto lontano nel tempo richiede un approccio sistemico, per evitare che la retroazione che 
nasce da una restrizione o da un condizionamento su di una parte del sistema (ad esempio 
produttivo), non si traduca in una amplificazione di effetti indesiderati su un’altra parte, è que-
sto il senso del concetto di impronta ecologica [Damiani, 2022]. In questo senso la LCA è lo 
strumento ideale proprio perché il suo scopo è quello di consentire un’indagine esaustiva dei 
possibili effetti ambientali che possono derivare da una determinata procedura decisionale. In 
effetti essa combina:
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• Un focus sul ciclo di vita: ciò significa che vengono prese in considerazione tutte le fasi del 
ciclo di vita di un prodotto o servizio, dall’estrazione delle materie prime attraverso la lavora-
zione e la produzione, la distribuzione e l’utilizzo, fino alla fine della vita.
• Una tipologia di analisi, che tiene conto di una serie di tipi distinti di effetti ambientali, di fatto 
una analisi multicriteri.
• Una metodologia quantitativa: gli indicatori utilizzati sono numerici e derivano da modelli 
matematici che descrivono i collegamenti causa-effetto e che sono il risultato di una varietà di 
fattori di stress. (es. emissioni, uso di risorse naturali).
• Una metodologia comparativa: il metodo di valutazione del ciclo di vita (LCA) ha principal-
mente lo scopo di consentire la selezione della linea d’azione ottimale tra due o più risultati 
potenziali, dato il carattere quantitativo dell’approccio.
• L’orizzonte della scala globale: l’analisi può essere adattata a sistemi che vanno dalla scala 
locale a quella globale, cogliendo quindi le particolarità di questi sistemi in relazione alla varia-
bilità dei loro ambienti.

La metodologia LCA è standardizzata da riferimenti normativi (ISO 14040 e ISO 14044) che 
descrivono i principi, l’applicazione, le fasi di una valutazione LCA, i requisiti, la revisione critica 
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e il reporting. Altri standard ISO della serie 14040 completano le linee guida generali come ISO 
14046 per l’impronta idrica, e altri standard di gestione ambientale sono collegati a ISO 14040-
44 come ISO 14006 (eco-design), ISO 14025 (etichettatura ambientale), ISO 14064 (impronta 
di carbonio delle organizzazioni), ISO 14067 (impronta di carbonio dei prodotti), ISO 14072 
(LCA organizzativa). In questo modo, metodologia ed approccio sono uniformi e trasparenti.

Il Joint Research Centre della Commissione europea ha dato un contributo significativo alla 
standardizzazione dell’LCA attraverso l’istituzione del Sistema internazionale europeo di dati 
sul ciclo di vita (ILCD). Al fine di migliorare la solidità scientifica, la coerenza, la riproducibilità 
e la comparabilità degli studi LCA, l’obiettivo dell’ILCD è stato quello di fornire linee guida ap-
profondite per l’applicazione dell’LCA al contesto europeo, sia dal punto di vista procedurale 
che scientifico.

1.4.3 Maturità del settore delle Infrastrutture rispetto all’impiego
del Life Cycle Assessment: opportunità e limitazioni

Innanzitutto, è necessario fare una precisazione. Quando si parla di performance di sostenibili-
tà della infrastruttura, bisogna prima sforzarsi di considerarla nella sua interezza: il lotto di rete 
stradale, ferroviaria, autostradale, portuale oppure il ramo di rete elettrica ecc. Una volta inqua-
drato questo livello, si possono individuare gli elementi più ripetitivi o più tipologici (le opere 
d’arte, gli impianti, ecc.) e da lì particolarizzare l’analisi ai processi più importanti (di nuovo: più 
ripetitivi o più rilevanti dal punto di vista dei materiali coinvolti).
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Se manteniamo questa gerarchia di visione, il life cycle thinking ci aiuta a tenerne tutti gli ele-
menti connessi e a passare da un livello di generalità (ovvero da un componente del sistema) 
all’altro. La maggior parte della letteratura che applica l’analisi LCA al mondo delle costruzio-
ni si concentra sui fabbricati. In una comprensibile logica di prodotto, sono stati i produttori 
specialistici a concentrarsi sulle opportunità di standardizzazione e di trasparenza offerte dai 
meccanismi della dichiarazione ambientale di prodotto (EPD). Il mondo delle infrastrutture, 
invece, dove la standardizzazione, ma soprattutto la ripetitività, è più difficile, è ancora lontano 
dall’avere affrontato in maniera sistematica la prospettiva di una ‘disclosure’ delle performan-
ce ambientali dei propri materiali e processi. Questo avviene, in particolare, per quei materiali 
che vengono confezionati su misura per cantieri specifici, o addirittura confezionati in cantiere: 
si pensi ai conglomerati, di qualunque natura, e alle relative tecnologie di posa che sono sito 
specifiche e legate a prescrizioni prestazionali connesse alla specificità della infrastruttura o 
della parte di infrastruttura considerata. Infine, se non si analizza l’intero sistema, si rischiano 
effetti di ‘burden shifting’, dove una tipologia di opere vede la propria performance ottimizzata, 
a discapito di altre.

Nel corso degli ultimi quindici anni, sono state fatte diverse analisi di sistema molto interessanti, 
che possono essere di grande aiuto nel definire una metodologia di approccio delle infrastrut-
ture. La pubblicazione di Chester e Horvath (2009) è molto importante in questo senso. Il team 
di ricercatori ha effettuato una analisi LCA del sistema di trasporto in una regione degli Stati 
Uniti (nella regione metropolitana di Boston). Pur con i limiti del particolare contesto (e del fatto 
che la simulazione ha ‘i suoi anni’), la performance di sostenibilità del sistema è stata affrontata 
nel complesso, dal veicolo all’infrastruttura (nella logica del concetto di mobility as a service). 
I dati sono stati poi raggruppati per tipologia di veicolo impiegato e rappresentati in termini di 
consumi energetici e di impatti (passeggero rispetto al chilometro percorso), consolidando sia le 
performance dei veicoli sia quelle delle infrastrutture su cui i veicoli stessi viaggiano. Il risultato 
è una interessante comparazione fra diverse modalità di spostamento. La figura riportata indica 
i consumi energetici e le emissioni, rappresentati secondo i criteri esposti.
Una analisi a livello di rete come questa, ci restituisce il fatto (importante) che la maggior parte 
dell’energia e delle emissioni sono legate alla circolazione e alla costruzione dei veicoli e, su-
bito dopo ma con un contributo percentuale non superiore al 20-25%, arriva l’infrastruttura. 
Dal punto di vista di quest’ultima, la fase di maggiore rilevanza (per consumo e per emissioni) 
è quella della costruzione (che include l’approvvigionamento dei materiali) e/o quella della 
gestione (in particolare per il caso delle strade che include il rifacimento periodico dei manti). 
È interessante notare come, in un caso urbano e suburbano come quello analizzato, emerga 
in maniera chiara che l’impatto di infrastrutture ferroviarie leggere è comparabile a quello di 
infrastrutture stradali; sempre in questo caso, per le infrastrutture portuali e aereoportuali la 
componente di impatto è minimale rispetto a quella dei velivoli.
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La rilevanza di analisi di sistema di questo genere sta nel fatto che esse ci indirizzano verso 
quelle che sono le fasi più condizionanti per la performance ambientale delle infrastrutture e 
permettono di concentrare la nostra attenzione sui materiali e processi tecnologici più rilevanti 
da questo punto di vista, ossia di indirizzare la catena del valore dell’infrastruttura verso obiet-
tivi granulari e ‘concretamente’ sostenibili.

Vale anche la pena evidenziare che queste analisi individuano, grazie alla natura della metodo-
logia LCA, molteplici categorie di impatto, che possono essere molto diverse in relazione alle 
diverse applicazioni. La rilevanza di queste classificazioni non ha soltanto una ricaduta am-
bientale, in quanto esse sono spesso correlate a significativi impatti sociali. In effetti una volta 
determinato, ad esempio, il contributo emissivo, a partire da questo dato è possibile valutare 
il costo sociale correlato sulla base di tabelle di valutazione dei diversi organismi nazionali o 
sovranazionali. Sulla base di quanto esposto fino ad ora, gli elementi critici per l’applicazione 
dell’LCA a progetti di infrastrutture possono essere elencati in questo modo:

1) I dati di inventario che possono essere usati per una LCA di infrastrutture non sono ancora 
sistematizzati e facilmente accessibili.
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2) I framework di impatto sono tarati sulla produzione industriale, anche nel caso dei fabbricati 
sono orientati alla produzione di serie (serramenti, rivestimenti, impianti, ecc.) e meno sui ma-
teriali da costruzione veri e propri (di cantiere).

3) I materiali più impattanti sono spesso conglomerati/agglomerati che vengono confezionati, 
miscelati o assemblati in cantiere, e quindi è più complesso prenderli in considerazione in una 
procedura standardizzata come la LCA a meno di non certificare anche la filiera con un pro-
cesso gate to gate.

4) I mezzi d’opera e le modalità di posa possono essere anche molto diversi fra loro nell’ambito 
della stessa applicazione e di sicuro risentono della localizzazione rispetto al sito di costruzione.

Per rispondere a questi limiti, la strategia con cui procedere nella valutazione della performan-
ce di sostenibilità delle infrastrutture usando la LCA potrebbe essere:

•   Sviluppare più analisi ai livelli di rete, di progetto, di processo e iterativamente raffinarle, per 
poter cogliere la complessità del ‘sistema’ infrastruttura.
•   Usare le analisi a livello di network e di processo per focalizzare l’origine degli impatti in 
termini di fasi del ciclo di vita, materiali critici, processi di costruzione critici.
•   Decomporre l’infrastruttura in interventi tipologici (strada, opere d’arte, impianti, ecc.) ed 
individuare i processi costruttivi più ricorrenti o ripetitivi.
•   Correlare questi interventi alle valutazioni del punto (1) ed individuare le catene di fornitura 
e i mezzi d’opera critici.
•   Stimolare l’ecosistema delle costruzioni a costituire metodologie e set di dati predisposti per 
essere utilizzati in LCA di processo, per esempio standardizzando metodologie di predisposi-
zione di EPD dei conglomerati al ‘gate’ del cantiere.
•   Quantificare delle categorie di impatto rilevanti nei processi, determinate con analisi LCA, da 
poter impiegare come elementi quantitativi per la valutazione dei ‘costi’ di impatto e per fornire dei 
riferimenti, sempre quantitativi, per la scrittura di criteri di valutazione oggettivi delle prestazioni di 
sostenibilità delle lavorazioni (da impiegare, ad esempio, nel procurement e negli appalti).
•   Certificare (o quantomeno standardizzare) con procedimenti condivisi ed Enti Terzi queste 
modalità di valutazione, per poter favorire l’alimentazione di inventari condivisi di settore e far 
crescere la supply chain in termini di sostenibilità.
Questo approccio è funzionale a favorire l’implementazione di inventari condivisi e sito-spe-
cifici. Man mano che questi dati si renderanno disponibili sarà possibile ampliare in maniera 
efficace il range dei processi costruttivi che possono essere modellati in maniera realistica, 
diminuire l’incertezza delle valutazioni LCA e rendere le valutazioni LCA di rete e di progetto più 
rappresentative in quanto basate su dati di processo direttamente derivanti dall’ecosistema 
delle costruzioni.
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1.5  LA DICHIARAZIONE AMBIENTALE DI PRODOTTO

1.5.1 Cosa è una EPD e come si relaziona alla LCA

La valutazione del ciclo di vita (LCA, Life Cycle Assessment) di un prodotto o servizio è com-
posto da numerosi calcoli e assunzioni che costituiscono un dossier molto “corposo”, di nu-
merose pagine e di difficile lettura per l’utente. Per questo motivo lo standard internazionale 
ISO 14025 “Etichette e dichiarazioni ambientali - Dichiarazioni ambientali di Tipo III - Principi e 
procedure” ha previsto lo sviluppo di un documento che possa facilitare la diffusione sul mer-
cato della LCA condotta e dei risultati ottenuti, mediante una efficace rappresentazione grafica 
e un set di dati facilmente interpretabili.

Nasce quindi la Dichiarazione ambientale di prodotto EPD (termine che deriva dall’inglese En-
vironmental Product Declaration) che si definisce come:

- una etichetta ambientale (quindi una rappresentazione di un aspetto ambientale);
- di tipo III, che si differenzia da quelle di tipo I (come l’Eco Label, con soglie minime di accet-
tabilità) e da quelle di tipo II (autodichiarazioni).

L’EPD rappresenta una forma di comunicazione importante, rivolta alla diffusione degli impatti 
ambientali relativi alla produzione di un prodotto/servizio e determinati da uno studio del ciclo di vita.
Le fasi del ciclo di vita considerate possono differire da prodotto a prodotto a secondo delle 
regole specifiche previste. Per questo motivo si parla di cicli di vita “from cradle to gate” (dalla 
culla al cancello), vale a dire dall’estrazione delle materie prime al cancello della fabbrica, o cicli 
di vita “from cradle to grave” (dalla culla alla tomba), cioè l’intero ciclo di vita fino alla dismis-
sione finale del prodotto. I suoi contenuti sono rivolti principalmente agli utilizzatori industriali 
e commerciali del prodotto, sfruttando appieno le peculiarità della comunicazione business to 
business. È necessario, pertanto, che la Dichiarazione ambientale sia trasparente, in modo da 
poter essere compresa e interpretata correttamente da tutti, e soprattutto credibile, per evitare 
il fenomeno del green-washing. Vi possono essere diversi tipologie di EPD presenti sul merca-
to, delle quali le più diffuse sono:

1. EPD di prodotto
a) dichiarazione relativa a uno specifico prodotto da parte di uno specifico produttore;
b) dichiarazione relativa alla produzione media di un prodotto eseguita in diversi impianti, da 
parte di uno specifico produttore;
c) dichiarazione relativa al prodotto medio tra diversi prodotti in uno specifico impianto da 
parte di uno specifico produttore;
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d) dichiarazione relativa al prodotto medio tra diversi prodotti in diversi impianti, da parte di 
uno specifico produttore;

2. EPD di settore
a) dichiarazione relativa alla produzione di uno specifico prodotto, come media della produ-
zione eseguita in diversi impianti, da parte di diversi produttori;
b) dichiarazione relativa alla produzione di un prodotto medio, come media della produzione 
di differenti prodotti eseguita in diversi impianti, da parte di diversi produttori;

3. EPD di prodotto o di settore basata su un tool qualificato.

1.5.2 Contenuto di una EPD

Le regole chiave necessarie per redigere una EPD sono contenute nella citata norma ISO 14025, 
nella ISO 14040 e ISO 14044 (specificamente per lo studio LCA) e nella PCR (Product Category 
Rules) che, nel settore delle costruzioni, è la norma EN 15804 “Sostenibilità delle costruzioni - 
Dichiarazioni ambientali di prodotto - Regole quadro di sviluppo per categoria di prodotto”. 

In una EPD devono essere incluse le seguenti informazioni [ISO 14025]:

a) identificazione e descrizione dell’organizzazione che effettua la dichiarazione;
b) descrizione del prodotto;
c) identificazione del prodotto;
d) riferimenti al Program Operator;
e) identificazione delle PCR – Product Category Rules;
f) data di pubblicazione e periodo di validità;
g) dati di LCA - Life Cycle Assessment, LCI - Life Cycle Inventory o moduli informativi, inclusi 
gli impatti ambientali (ad esempio: consumo di risorse, emissioni in aria, acqua e suolo, cam-
biamenti climatici, distruzione dello strato di ozono stratosferico, acidificazione del terreno e 
delle falde acquifere, eutrofizzazione);
h) informazioni ambientali aggiuntive;
i) dichiarazione del contenuto del prodotto che copre materiali e sostanze da dichiarare (per 
esempio, informazioni in merito ai materiali e sostanze che possono avere effetti nocivi sulla 
salute umana e/o sull’ambiente, in tutte le fasi del ciclo di vita);
j) dati di base e confini del sistema: identificazione delle fasi del ciclo di vita considerate, evi-
denziando al contempo quelle non dichiarate;
k) affermazione che le dichiarazioni ambientali di programmi differenti possono non essere 
confrontabili;
l) informazioni sui luoghi dove è possibile ottenere materiali esplicativi;
m) informazioni su chi ha eseguito la verifica dei dati della EPD.
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Inoltre, nell’ottica di una omogeneizzazione del formato delle Dichiarazioni, in ambito Eco Pla-
tform, associazione che riunisce i principali Program Operator internazionali nel settore delle 
costruzioni, sono incluse le seguenti sezioni, che riportano diverse informazioni utili al lettore 
per individuare immediatamente quanto di interesse e fornire tutte le informazioni ambientali 
quantificate sul prodotto:

1. Cover, dove si posizioneranno i loghi e il prodotto sarà immediatamente riconoscibile me-
diante una figura tipo. Si forniranno le indicazioni relative al nome dell’Organizzazione, al Pro-
gram Operator e a Eco-Platform, con il logo Eco EPD. Andranno inseriti, inoltre, il numero di 
registrazione e le date dell’EPD (emissione, update e scadenza).

2. Informazioni generali, relative all’Organizzazione e al prodotto (indirizzo degli stabilimenti, 
nome del prodotto, sua funzionalità). Si inserirà l’identificazione della PCR di riferimento e lo 
scopo dell’EPD (dalla culla al cancello, dalla culla al cancello con opzioni oppure dalla culla 
alla tomba). La tipologia di EPD (EPD di prodotto, di settore, media…) e altre informazioni di 
carattere generale;

3. Sezione C, dedicata esclusivamente alla descrizione del prodotto oggetto di EPD;
4. Sezione D, dove si descrivono i risultati dell’LCA e si identificano gli impatti ambientali;
5. Sezione E, dove si descrivono le regole di calcolo adottate;
6. Sezione F, dedicata alle referenze bibliografiche.

1.5.3 La verifica di terza parte e la pubblicazione dell’EPD

Le EPD per essere valide e accettabili dal mercato devono essere pubblicate sul sito dell’Ente 
(Program Operator) che stabilisce i criteri di verifica e pubblica le regole affinché si possa sod-
disfare il criterio della confrontabilità degli impatti ambientali di due prodotti.
Perché l’EPD possa essere pubblicata da un Program Operator è necessario quindi che l’a-
zienda sviluppi, autonomamente o avvalendosi di consulenti esperti in materia, un Report di 
studio LCA del prodotto o servizio, e da questo ricavi le informazioni ambientali da riportarsi 
sulla EPD stessa. L’EPD e la LCA dovranno quindi essere soggetti a verifica da parte di un 
soggetto indipendente, individuato secondo i requisiti definiti dal Program Operator stesso. 

Una volta che l’EPD è verificata dal soggetto indipendente, questa viene inviata al Program 
Operator, che provvede alla sua pubblicazione in elenchi pubblicamente consultabili sul sito 
internet del Program Operator stesso. Alcuni di questi, come ad esempio il Program Operator 
italiano EPDItaly, hanno individuato questi soggetti nei soli organismi di certificazione accredi-
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tati per fare queste verifiche, dotando in tal modo il proprio sistema di una modalità di controllo 
di livello elevato, garantito dal sistema dell’accreditamento.

La verifica condotta da un Ente terzo ha il compito essenziale di garantire al mercato che i 
principi di competenza, indipendenza e imparzialità siano stati adeguatamente applicati.
Le meticolose procedure di verifica da parte dell’Ente terzo sono condotte sotto accredita-
mento. Al fine di promuovere la diffusone dell’EPD, alcuni Program Operator hanno sviluppato 
dei tool specifici per supportare lo sviluppo e la successiva verifica di studi LCA. Nel sistema 
EPDItaly – ad esempio - è possibile trovare una modalità le cui verifiche sono condotte sotto 
accreditamento, chiamata LCA tool. In sostanza vi è la possibilità di sviluppare diversi studi 
LCA di prodotti ai fini della pubblicazione di diverse EPD, impiegando la medesima modelliz-
zazione del calcolo (algoritmo). 
Ciò comporta un’ottimizzazione delle attività di verifica di ciascuna EPD, mediante un proces-
so di validazione dell’algoritmo impiegato e la successiva verifica del corretto impiego dello 
stesso per la specifica EPD.

Infatti, l’algoritmo di calcolo, basato sullo stesso modello LCA, permette di determinare i diver-
si impatti dei prodotti, al variare dei dati di input. La verifica delle EPD corrispondenti è sem-
plificata in quanto non è necessario verificare ogni volta il modello di calcolo precedentemente 
validato. La verifica permette di accertarsi delle caratteristiche di identificazione del tool, com-
pletezza, correttezza, appropriatezza, sicurezza e integrità.
Qualora l’algoritmo di calcolo venga modificato, nelle parti di codice inerenti il modello LCA 
implementato o nelle tipologie di prodotto gestito o nei confini del sistema implementati, l’al-
goritmo stesso deve essere rivalidato.
È importante infine ricordare anche l’esistenza di accordi di mutuo riconoscimento tra EPDItaly 
e diversi Program Operator internazionali che permettono di pubblicare una EPD sia in Italia 
che all’estero a patto che sia stata sviluppata in conformità con le norme e i requisiti interna-
zionali pertinenti. Tale approccio è permesso, nel circuito Eco Platform e non solo, grazie a me-
ticolose analisi tecniche delle caratteristiche di ciascun programma, in modo che le verifiche 
condotte da entrambi possano essere considerate equivalenti.

1.5.4 La Confrontabilità

L’utilizzo di un formato ben preciso per le EPD e di un formato comune per i prodotti da co-
struzione è un tentativo di armonizzare le diverse dichiarazioni ambientali di prodotto, in modo 
da facilitarne la lettura, l’interpretazione e il confronto. Il concetto di benchmarking, infatti, ha 
avuto nel corso degli anni un sempre più evidente sviluppo. La necessità di confronto tra pro-
dotti immessi sul mercato e prodotti “rappresentativi” è sempre stato oggetto di discussioni e 
pareri, ancor di più quando sono dichiarati gli impatti ambientali.



40

La confrontabilità delle EPD di due prodotti può essere raggiunta con alcuni requisiti [ISO 
14025]:

• stesso prodotto, funzione, prestazioni tecniche e uso;
• unità funzionale identica;
• confini del sistema equivalenti;
• descrizione dei dati equivalente;
• criteri per l’inclusione di input e output identici
• requisiti di qualità dei dati, includendo copertura, precisione, completezza, rappresentatività,    
  coerenza, riproducibilità, sorgenti e incertezza equivalenti;
• unità di misura identiche;
• analisi d’inventario - metodologia di raccolta dati equivalenti;
• analisi d’inventario - procedure di calcolo identiche;
• analisi d’inventario - allocazione equivalente;
• la selezione delle categorie di impatto e le regole di calcolo identiche;
• categorie dei dati di inventario e indicatori di categoria di impatto identici;
• requisiti per le informazioni ambientali aggiuntive equivalenti;
• materiali e sostanze pericolose da dichiarare equivalenti;
• istruzioni per la produzione dei dati richiesti per sviluppare la dichiarazione equivalenti;
• istruzioni sul contenuto e il formato della EPD equivalenti;
• informazioni su quali fasi non si considerano equivalenti;
• periodo di validità equivalente.

1.5.5 L’utilizzo di una EPD

Negli ultimi tempi e in diversi ambiti, l’interesse verso l’EPD è aumentato.
Basti pensare che, nel settore delle costruzioni, esistono diversi casi di politiche di diffusione, 
che rappresentano un importante incentivo per le aziende produttrici che intendono differen-
ziarsi dalla concorrenza meno attenta alle problematiche di carattere ambientale, garantendo 
nel contempo al mercato le caratteristiche di sostenibilità dei propri prodotti.
Nel settore delle infrastrutture, ad esempio, il sistema di certificazione volontaria Envision pre-
mia l’utilizzo delle EPD per i prodotti costituenti l’infrastruttura.
Per quanto riguarda i sistemi di certificazione volontaria dell’edificio, la versione 4 di Leed 
(Leadership in Energy and Environmental Design) ha introdotto, rispetto al passato, due nuovi 
crediti che valorizzano le scelte in campo ambientale:
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-   Building Life Cycle Impact Reduction, che incorpora alcuni crediti preesistenti e incoraggia 
la valutazione del ciclo di vita completo dell’edificio;
-  Building Product Disclosure and Optimization – Environmental Product Declarations, che 
premia l’utilizzo di prodotti con migliore ciclo di vita e che possiedono un’EPD.

In Italia, il Decreto sui Criteri Ambientali Minimi (CAM) per l’edilizia, che prevede il soddisfa-
cimento di alcuni criteri comuni a tutti i componenti edilizi: riduzione dell’impatto ambientale, 
aumento dell’uso di materiali riciclati e del recupero dei rifiuti, richiede la presentazione alla 
Stazione Appaltante di opportuna documentazione che dimostri il rispetto dei suddetti re-
quisiti, e tra questi documenti è prevista l’EPD conforme alla norma EN 15804, pubblicata ad 
esempio su EPDItaly.

1.6  LIFE CYCLE ASSESSMENT E PROTOCOLLI PER LA SOSTENIBILITÀ

1.6.1 I protocolli di sostenibilità e la diffusione della cultura della sostenibilità
L’uso di strumenti di valutazione della sostenibilità nel contesto dell’ambiente costruito è ini-
ziato negli anni Novanta e Duemila, con strumenti dedicati agli edifici come BREEAM (Regno 
Unito), LEED (USA) e Green Star (Australia e Nuova Zelanda), ora decisamente affermati e 
altrettanto riconosciuti per il forte contributo che hanno dato alla rivoluzione della bioedilizia. 
All’inizio degli anni 2000, via via che i benefici sugli edifici diventavano evidenti, è aumentata 
la richiesta di strumenti analoghi per il mondo delle infrastrutture. Nel Regno Unito, l’industria 
delle infrastrutture civili, guidata dall’Institution of Civil Engineers, ha lanciato lo strumento di 
valutazione delle infrastrutture CEEQUAL nel 2003. Dopo il CEEQUAL, alcune iniziative specia-
listiche di settore hanno reso possibile la creazione di Greenroads e di Envision negli Stati Uniti 
e l’Infrastructure Sustainability Tool in Australia. Questi quattro sistemi di classificazione sono 
sempre più utilizzati nel settore delle infrastrutture e sono ormai disponibili numerosi esempi (e 
casi di studio) di progetti certificati.
Gli strumenti di valutazione della sostenibilità delle infrastrutture funzionano come i loro corri-
spondenti dell’edilizia e vengono utilizzati per valutare e certificare le prestazioni di progetti e 
sistemi infrastrutturali rispetto a una serie di criteri di sostenibilità (cui uso delle risorse, eco-
logia, coinvolgimento delle parti interessate, impatti sulla comunità, cambiamento climatico e 
resilienza, uso del suolo, progettazione urbana…). Questi strumenti sono generalmente pro-
mossi dai proprietari delle infrastrutture e dalla committenza istituzionale (come, ad esempio, 
agenzie di trasporto e autorità territoriali), e applicati a progetti di asset infrastrutturale da parte 
di team di specialisti.

I punti di forza e di debolezza di strumenti di valutazione di questo genere possono essere 
sintetizzati come segue [Griffiths et al., 2018].
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I punti di forza

• Definiscono un approccio multidimensionale e basato su criteri, fornendo una metrica e 
un  linguaggio comuni a tutti gli stakeholders della filiera infrastrutturale.
• Creano un meccanismo algoritmico per la definizione di una valutazione standard basata 
su prove verificabili da terze parti.
• Incoraggiano i proprietari e i committenti delle infrastrutture e i team di progetto a sfor-
zarsi di ottenere livelli più elevati di prestazioni di sostenibilità.
• Sono uno strumento concreto per portare/indurre all’adozione di pratiche sostenibili nei 
meccanismi di regolamentazione e pianificazione e nella definizione di standard minimi; 
inoltre, rendono la sostenibilità codificabile, misurabile e gestibile.
• Consentono una comunicazione chiara degli obiettivi, degli sforzi e dei risultati messi in 
campo per la sostenibilità.
• Definiscono un quadro flessibile che consente la valorizzazione dell’innovazione nelle 
soluzioni progettuali e costruttive.
Le aree di miglioramento.
• Si basano sulla semplificazione di una situazione complessa ricorrendo ad un unico 
“punteggio” di rating con una potenziale perdita di visibilità dei driver sottostanti; la foca-
lizzazione sul solo rating finale potrebbe non permettere di cogliere l’intero ambito delle 
azioni infrastrutturali sostenibili, in particolare le questioni sociali ed economiche.
• Potrebbero focalizzare gli sforzi sulla riduzione al minimo della “insostenibilità” piuttosto 
che sollecitare la filiera delle costruzioni infrastrutturali a creare qualcosa di sostenibile.
Per lo stesso motivo, un approccio di questa natura potrebbe non favorire una strategia 
di integrazione degli sforzi, ma assegnare ad ogni esperto la ‘sua’ area limitata di azione.
• È sicuramente difficile coprire con un unico strumento di valutazione l’intera gamma di 
progetti infrastrutturali, che possono differire per scala, carattere e posizione.
• Potrebbero generare la tendenza ad “inseguire punti” attraverso requisiti obbligatori e 
soglie di valutazione, finendo con il guidare il progettista o il committente anziché favorirne 
l’iniziativa.
• Potrebbero tendere ad essere usati come ‘suggello’ di sostenibilità di un progetto (alla 
sua conclusione) invece di favorire l’analisi di alternative.

La sfida di questi sistemi è quella di raggiungere un compromesso tra l’affrontare adeguata-
mente ed esaustivamente i principi di sostenibilità e il fornire uno schema che sia comprensibi-
le e accessibile ai committenti e ai professionisti. Nel loro studio, Griffiths et al. (2018) conclu-
dono che strumenti di valutazione di questa natura e tipologia sono determinanti nel diffondere 
le conoscenze e le pratiche di sostenibilità tra i soggetti che li utilizzano nei progetti, nelle 
comunità con cui interagiscono e all’interno delle organizzazioni per cui lavorano. Gli impatti 
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degli strumenti di valutazione della sostenibilità delle infrastrutture non si limitano ai progetti 
sottoposti a valutazione e certificazione (vale a dire il loro uso formale), ma si estendono a tutto 
il settore delle infrastrutture attraverso un loro uso informale a livello individuale, organizzativo 
e di settore.

1.6.2 Il Protocollo Envision

Il Protocollo Envision [Institute for Sustainable Infrastructure, 2018] è il primo sistema di rating 
specializzato in infrastrutture sostenibili che offre una griglia di analisi con una visione a 360 
gradi sulla qualità di un investimento partendo dall’efficacia economica dello stesso, fino ad 
arrivare a temi sostenibili come il rispetto dell’ecosistema, il miglioramento della qualità della 
vita, l’efficienza energetica e la valutazione dei rischi e della resilienza ai cambiamenti climatici 
e non. Nasce negli Stati Uniti e arriva in Italia su iniziativa di ICMQ (Organismo di Certificazione 
specializzato nel settore delle infrastrutture) che ha ricevuto il mandato da ISI per la diffusione, 
in esclusiva, del protocollo sul territorio Italiano.

Envision supporta i professionisti, le imprese, le amministrazioni e i cittadini nello sviluppo di 
progetti sostenibili grazie alla valutazione indipendente delle informazioni e alla documentazio-
ne che gli stessi progettisti o i committenti mettono a disposizione. Il protocollo è applicabile in 
varie realtà della progettazione, intervenendo con un ruolo da protagonista nella realizzazione 
di grandi infrastrutture come ponti, strade, porti, aeroporti, centrali per energia ecc...
Il protocollo Envision si caratterizza per l’innovativa capacità di analisi delle fonti offrendo un 
punto di vista oggettivo e completo sul piano delle valutazioni costi/benefici per la comunità, 
della partecipazione degli stakeholder e dell’impiego efficiente delle risorse. L’obiettivo è for-
nire uno strumento per la misurazione dei parametri di sostenibilità, attraverso un percorso di 
autovalutazione che può proseguire con la registrazione del progetto, la verifica per mano di 
un Organismo di Terza Parte indipendente e, infine, la certificazione.

Il sistema di rating Envision è articolato in 64 criteri di sostenibilità (crediti), suddivisi in 5 cate-
gorie che identificano le potenziali esternalità delle infrastrutture: Quality of Life, Leadership, 
Resource Allocation, Natural World, Climate and Resilience.

Sono inoltre previsti crediti extra (Innovation), come riconoscimento dell’eventuale valore ag-
giunto in termini di innovazione, prestazioni esemplari o ulteriori aspetti di sostenibilità rag-
giunti dal progetto in esame. La somma del punteggio raggiunto per ciascun credito persegui-
to rapportato al punteggio massimo raggiungibile (1.000) determina il livello di certificazione 
dell’opera: Verified (20%), Silver (30%), Gold (40%) e Platinum (50%). Ciascun credito può 
essere perseguito attraverso 5 livelli che misurano il grado di approfondimento crescente della 
sostenibilità per ogni specifico credito (livelli di achievement).
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Envision può essere utilizzato da progettisti, comunità, organizzazioni ambientaliste, costrut-
tori, Amministrazioni pubbliche e private per soddisfare gli obiettivi di sostenibilità e ottenere 
un riconoscimento pubblico e super partes per i livelli di sostenibilità ottenuti, per ottimizzare 
la localizzazione del progetto, coadiuvare comunità locali e proponenti nel processo di proget-
tazione partecipata e nella creazione di consenso. Il protocollo Envision permette di valutare la 
sostenibilità delle infrastrutture attraverso la misura degli effetti che queste producono su ogni 
aspetto della vita dell’uomo e dell’ambiente circostante.
Gli strumenti di Envision rappresentano un rilevante supporto al team di progetto:

• Facilitano il dialogo con gli stakeholder al fine di velocizzare il processo realizzativo e 
ridurre il rischio di contestazioni territoriali.
• Valorizzano scelte sostenibili, sia ambientali sia sociali e stimolano la discussione creativa 
all’interno del team.
• Hanno un ruolo importante all’interno del ciclo di valutazione dei costi e dei benefici lun-
go tutto il ciclo di vita dell’opera (localizzazione, progettazione, realizzazione, esercizio e 
dismissione).

1.6.3 La sinergia fra protocolli di sostenibilità e la Life Cyce Assessment

Oltre ad essere direttamente citato come requisito indispensabile per alcuni indicatori dei pro-
tocolli di sostenibilità, la metodologia Life Cycle Assessment ed in particolare la sua applica-
zione al livello dei processi di costruzione, diventa uno strumento attivo per promuovere azioni 
concrete nell’ambito della supply chain delle costruzioni.

La sinergia fra i protocolli di sostenibilità e la Life Cycle Assessment è determinate nella defini-
zione della performance di sostenibilità di una infrastruttura. Di fatti, il protocollo con i suoi indi-
catori ‘sistemici’ permette un inquadramento strategico della visione sostenibile del progetto, 
che può appoggiarsi solidamente sulle determinazioni quantitative che l’analisi del ciclo di vita 
offre ai diversi livelli di applicazione che abbiamo illustrato in precedenza. Da un lato, la sola 
visione strategica rischia di essere troppo ‘leggera’ agli occhi di chi chiede concretamente che 
cosa sia la sostenibilità e come la si misuri, dall’altro, la sola valutazione quantitativa finisce 
con il concentrare ‘attenzione su aspetti specialistici e non consente a tutti gli stakeholder di 
‘leggere’ lo sforzo che il committente, i progettisti, i costruttori, i gestori compiono, tutti insieme, 
per il raggiungimento di una più elevata prestazione di sostenibilità dell’infrastruttura analizzata.
Possiamo sintetizzare i vantaggi principali di questa azione sinergica.

• Ampliare la gamma degli impatti considerati, anche in ragione delle diverse conseguenze 
sociali di ciascuno di essi.
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• Agevolare l’utilizzo della certificazione ambientale di prodotto e delle EPD certificate di 
settore, valorizzandone l’inserimento nella valutazione di processo.
• Stimolare lo sviluppo di piattaforme per la raccolta di dati certificati e standardizzati in 
merito alle prestazioni ambientali dei materiali e dei processi di costruzione infrastrutturali.
• Contribuire a realizzare un linguaggio comune e delle strategie consolidate per il continuo 
miglioramento.
• Favorire un dialogo basato su valutazioni quantitative fra il mondo della committenza, 
quello delle istituzioni e l’industria delle costruzioni.
• Stimolare la riflessione su risvolti e opportunità di circolarizzazione e di riuso.
• Favorire l’adozione di criteri di ecodesign e di integrazione di soluzioni di ecodesign. (?)

1.6.4 Il criterio DNSH e il Protocollo Envision: le Linee Guida ICMQ

È del marzo del 2018 la pubblicazione da parte della Commissione Europea del piano d’azione 
per finanziare la crescita sostenibile, attraverso un’ambiziosa strategia globale che prevede un 
riorientamento dei flussi di capitali verso investimenti che favoriscono la sostenibilità e grazie 
all’istituzione di un sistema di classificazione unificato per le attività economiche sostenibili. Il 
percorso trova la sua piena sistematizzazione l’11 dicembre 2019 con la pubblicazione della 
comunicazione sul «Green Deal europeo». Con questo atto la Commissione intende riorientare 
il processo di coordinamento macroeconomico del semestre europeo per integrarvi gli obiettivi 
di sviluppo sostenibile delle Nazioni Unite, ponendo la sostenibilità e il benessere dei cittadini al 
centro della politica economica e degli interventi della stessa Unione.

Ad orientare le nuove politiche dell’Unione è una strategia sistemica di adattamento ai cambia-
menti climatici, che mette al centro programmi orientati alla resilienza, alla prevenzione e alla 
gestione degli impatti attesi. Si tratta di una strategia destinata ad influenzare gli investimenti 
pubblici e privati, affinché investitori, compagnie di assicurazione, imprese, istituzioni e cittadini 
possano mettere a punto iniziative concrete e misurabili per integrare i cambiamenti climatici 
nelle loro pratiche quotidiane di gestione dei rischi.

È in questo scenario e percorso che si colloca il varo del Regolamento europeo 2020/852, ap-
provato dal Parlamento e dal Consiglio il 18 giugno 2020, con il quale si definiscono le regole 
per garantire investimenti sostenibili. Il Regolamento stabilisce i criteri per determinare se un’at-
tività economica possa considerarsi ecosostenibile, al fine di individuare il grado di ecososteni-
bilità di un investimento.

Il Regolamento definisce un’attività economica ‘ecosostenibile’ quando contribuisce in modo 
sostanziale al raggiungimento di uno o più dei seguenti obiettivi ambientali:
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• la mitigazione dei cambiamenti climatici;
• l’adattamento ai cambiamenti climatici;
• l’uso sostenibile e la protezione delle acque e delle risorse marine;
• la transizione verso una economia circolare;
• la prevenzione e la riduzione dell’inquinamento;
• la protezione e il ripristino della biodiversità e degli ecosistemi.

A ciascun obiettivo è dedicato un articolo di dettaglio nel quale vengono individuati A ciascun 
obiettivo è dedicato un articolo di dettaglio nel quale vengono individuati i principali contributi 
per il loro raggiungimento (articoli da 10 a 16). Vengono altresì definite le garanzie minime di 
salvaguardia a cui ci si deve attenere (articolo 18). Ed è nel Regolamento 2020/852 che viene ri-
chiamato il principio secondo cui un’attività economica può considerarsi ecosostenibile se non 
arreca un danno significativo a nessuno degli obiettivi ambientali sopra richiamati, dedicando a 
questo argomento l’articolo 17, nel quale vengono indicati per ciascun obiettivo comportamenti 
e pratiche in contrasto con il principio del DNSH (“do no significant harm”, cioè “non arrecare 
un danno significativo”).

L’importanza data a questo principio trova piena conferma nella Comunicazione della Commis-
sione dedicata agli “Orientamenti tecnici sull’applicazione del principio “non arrecare un danno 
significativo” a norma del “Regolamento sul Dispositivo per la Ripresa e la Resilienza.”

Si tratta del Regolamento che istituisce il Dispositivo per la Ripresa e la Resilienza (RRF, Reco-
very and Resilience Facility) dove si stabilisce che nessuna misura inserita in un piano per la 
ripresa e la resilienza (RRP, Recovery and Resilience Plan) debba arrecare danno agli obiettivi 
ambientali ai sensi dell’articolo 17 del regolamento sulla Tassonomia, ovvero il 2020/852.

Ai sensi del regolamento RRF, infatti, la valutazione degli RRP deve garantire che ogni singola 
misura inclusa nel piano (ossia ciascuna riforma e ciascun investimento) sia conforme al princi-
pio DNSH (“do no significant harm”). Il Regolamento RRF stabilisce, inoltre, che la Commissio-
ne fornisca orientamenti tecnici sulle modalità di applicazione del principio DNSH nel contesto 
dell’RRF. Da qui la comunicazione della Commissione con cui, in sintesi, essa stabilisce che gli 
Stati membri devono fornire una valutazione DNSH per ogni singola misura del rispettivo RRP 
e che pertanto non sia possibile valutare positivamente l’RRP se una o più misure non sono 
conformi al principio DNSH. Pertanto, la valutazione DNSH non dovrà essere effettuata a livello 
del piano o delle singole componenti del piano, bensì a livello di misura. E questo vale sia per 
le misure che si considera diano un contributo alla transizione verde sia per tutte le altre misure 
incluse negli RRP.
La stretta correlazione tra il Regolamento RRF e il principio DNSH è stabilita nell’esplicito richia-
mo a quanto contenuto nell’articolo 17 del Regolamento 2020/852 là dove definisce il “danno 
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significativo” per i sei obiettivi ambientali. E specificatamente che un’attività arreca un danno 
significativo a:

I. la mitigazione dei cambiamenti climatici se conduce a significative emissioni di gas a 
effetto serra;
II.  l’adattamento ai cambiamenti climatici se conduce a un peggioramento degli effetti ne-
gativi del clima attuale e del clima futuro previsto su sé stessa o sulle persone, sulla natura 
o sugli attivi;
III. l’uso sostenibile e la protezione delle acque e delle risorse marine se l’attività nuoce al 
buono stato o al buon potenziale ecologico di corpi idrici, comprese le acque di superficie 
e sotterranee, o al buono stato ecologico delle acque marine;
IV. l’economia circolare, compresi la prevenzione e il riciclaggio dei rifiuti, se conduce a 
inefficienze significative nell’uso dei materiali o nell’uso diretto o indiretto di risorse naturali, 
o se comporta un aumento significativo della produzione, dell’incenerimento o dello smal-
timento dei rifiuti oppure se lo smaltimento a lungo termine dei rifiuti potrebbe causare un 
danno significativo e a lungo termine all’ambiente;
V. la prevenzione e la riduzione dell’inquinamento se comporta un aumento significativo 
delle emissioni di sostanze inquinanti nell’aria, nell’acqua o nel suolo;
VI. la protezione e il ripristino della biodiversità e degli ecosistemi se nuoce in misura signi-
ficativa alla buona condizione e alla resilienza degli ecosistemi o nuoce allo stato di conser-
vazione degli habitat e delle specie, compresi quelli di interesse per l’Unione.

Dal 1° gennaio 2022 è entrato in vigore il Regolamento delegato UE 2021/2139 della Commis-
sione, che integra il Regolamento UE 2020/852 del Parlamento europeo e del Consiglio, fissan-
do i criteri tecnici che determinano le condizioni per cui un’attività economica contribuisce in 
modo sostanziale alla mitigazione dei cambiamenti climatici o all’adattamento ai cambiamenti 
climatici e se non arreca un danno significativo a nessun altro obiettivo ambientale.

In questo contesto, mancando parametri certi all’interno delle linee guida, è emersa la difficoltà 
di misurare la sostenibilità delle infrastrutture. Un aiuto importante per gli stakeholder (profes-
sionisti, imprese, amministrazioni, cittadini) arriva dai protocolli di sostenibilità; in effetti, uno 
strumento come il protocollo Envision è l’ideale per misurare lo stato dei sei obiettivi DNSH e 
ottenere una certificazione di sostenibilità conforme alle richieste dell’UE.

Con un’integrazione fondamentale: mentre la valutazione DNSH si occupa solo di ambiente, il 
protocollo Envision tiene conto anche della parte economica e della parte sociale, soddisfacen-
do così i tre fattori ESG. I crediti Envision permettono di valutare la sostenibilità delle infrastrut-
ture attraverso la misura degli effetti che queste producono su ogni aspetto della vita dell’uomo 
e dell’ambiente circostante.
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Buona parte dei crediti Envision ha una ricaduta diretta sugli obiettivi indicati nel Regolamento 
2020/852, ma non solo: all’interno del protocollo sono presenti ulteriori crediti che contribuisco-
no in maniera indiretta, ma efficace, al raggiungimento degli obiettivi stessi.
La certificazione di sostenibilità ottenuta attraverso la rispondenza del progetto ai requisiti pre-
visti dai crediti del protocollo Envision rappresenta dunque un importante contributo per realiz-
zare opere conformi a quanto indicato dal principio Do No Significant Harm.
In quest’ottica, l’impiego della LCA unito a quello di Envision consentono una definizione espli-
cita dei requisiti del criterio DNSH e del Regolamento Europeo in generale.

1.6.5 Il ciclo di vita delle infrastrutture: tecnologie e materiali sostenibili    
con l’indirizzo strategico di Envision

Alla luce di quanto illustrato fino a qui, il livello di applicazione della LCA che ci consente una 
focalizzazione dedicata a tecnologie, materiali e processi e che sia orientata alla massimizza-
zione di dati sito-specifici è quella di un approccio per processi (rispetto a quello di rete infra-
strutturale o dell’interezza del progetto).
Allo stesso tempo, tuttavia, abbiamo bisogno di una guida ‘strategica’ che consenta di passa-
re dalla valutazione di impatto di dettaglio che l’analisi LCA fornisce, ad un livello di visione di 
insieme della performance ambientale. Per far questo c’è bisogno di indicatori di sostenibilità, 
e li può fornire lo stesso protocollo Envision.
Inoltre, sempre alla luce di quanto discusso, è possibile correlare gli indicatori di Envision (i 
crediti, appunto) ai criteri del Regolamento EU (i cosiddetti criteri DNSH).
Nelle pagine seguenti si propone una correlazione concreta fra i set di indicatori Envision/
DNSH e la finalità di una analisi LCA di processo sito-specifica. Si procederà secondo la clas-
sificazione delle categorie principali di Envision.

1.6.5.1 Categoria Quality of Life

La tabella seguente correla i crediti Envision con i criteri DNSH secondo la codifica della guida 
ICMQ [2022] e precisa quali possono essere presi in considerazione per focalizzare/contestua-
lizzare una analisi LCA dedicata.

• QL1.1, Improve Community Quality of Life: Una analisi LCA può evidenziare, attraverso le 
categorie di impatto e una focalizzazione sulle tecnologie costruttive, gli effetti della lavorazio-
ne sulla qualità della vita della comunità in cui il cantiere opera.
• QL1.2, Enhance Public Health & Safety Applicable: Allo stesso modo dell’indicatore pre-
cedente, la correlazione impatti ambientali e impatti sociali, intrinseca ad esempio nel modello 
Environmental Footprint evidenziato.
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• QL1.6, Minimize Construction Impacts: In questo caso, se l’analisi incorpora gli effetti dei 
trasporti, del trattamento dei rifiuti, l’incidenza del consumo di risorse naturali ed energetiche, 
ecco che può dar conto di una minimizzazione complessiva dell’attività di costruzione. È poi 
possibile mettere a confronto diverse soluzioni realizzative e valutare quali hanno una perfor-
mance ambientale migliore e quindi ottimizzare il processo nel suo complesso.
• QL2.2, Encourage Sustainable Transportation: Anche in questo caso l’indicatore Envision 
invita a porre attenzione alle modalità di trasporto che per l’analisi LCA possono diventare di-
stanza, carburante, elettricità ad esempio.

In questa prima categoria la correlazione con gli indicatori DNS è meno rilevante e si riscontra 
solo con il QL1.2.

1.6.5.2 Categoria Leadership

La tabella seguente correla i crediti Envision con i criteri DNSH secondo la codifica della guida 
ICMQ [2022] per la categoria Leadership e precisa quali possono essere presi in considerazio-
ne per focalizzare/contestualizzare una analisi LCA dedicata.
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Sono stati trascurati gli indicatori che non hanno una rilevanza a livello di processo o che non 
possono essere valorizzati da una analisi LCA. Vediamo in dettaglio quelli rimanenti.

• LD1.4 Pursue Byproduct Synergies: Una analisi LCA può mettere bene in evidenza le corre-
lazioni fra materiali e le opportunità per la valorizzazione di soluzioni circolari (aggregati riciclati 
ad esempio).
• LD3.3 Conduct a Life-Cycle Economic Evaluation: Effettuare una analisi LCA richiede la 
conoscenza di dettaglio di tutte le quantità e dei consumi coinvolti mel processo di costruzione 
analizzato, e quindi diventa decisamente semplice fare una valutazione cumulativa di costo e 
unire alla valutazione dell’impatto per la fase di ciclo di vita analizzata, anche quella relativa al 
costo della stessa.
Il DNSH interseca, questa volta, il credito LD3.3.
1.6.5.3 Categoria Resource Allocation

La tabella seguente correla i crediti Envision con i criteri DNSH secondo la codifica della guida 
ICMQ [2022] per la categoria Resource Allocation e precisa quali possono essere presi in con-
siderazione per focalizzare/contestualizzare una analisi LCA dedicata.
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Sono stati trascurati gli indicatori che non hanno una rilevanza a livello di processo o che non 
possono essere valorizzati da una analisi LCA. Vediamo in dettaglio quelli rimanenti.

• RA1.1 Support Sustainable Procurement Practices: Una analisi LCA fornisce dati quanti-
tativi che possono supportare una politica strutturata di green procurement.
• RA1.2 Use Recycled Materials: I benefici dell’impiego di materiali riciclati può essere va-
lorizzato da una analisi LCA tenendo conto di tutta la catena del valore che ha dato luogo al 
riciclo in questione.
• RA1.3 Reduce Operational Waste: La riduzione di rifiuti operativi dà luogo ad un beneficio 
diretto in termini di riduzione delle categorie di impatto legate, ad esempio, al consumo di risorse.
• RA1.4 Reduce Construction Waste: come nel caso precedente.
• RA2.1 Reduce Operational Energy Consumption: Dal momento che la LCA misura flussi di 
energia e di materiale, la riduzione di consumo energetico riduce quantitativamente gli impatti.
• RA2.2 Reduce Construction Energy Consumption: come nel caso precedente.
• RA2.3 Use Renewable Energy: l’impiego di energie rinnovabili viene pienamente valorizzato 
da una analisi LCA.
• RA3.2 Reduce Operational Water Consumption: l’ottimizzaizone della risorsa idrica si ac-
compagna a riduzioni dei materiali coinvolti in generale e a una generale riduzione dei rifiuti prodotti.
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• RA3.3 Reduce Construction Water Consumption: come nel caso precedente.

1.6.5.4 Categoria Natural World

La tabella seguente correla i crediti Envision con i criteri DNSH secondo la codifica della guida 
ICMQ [2022] per la categoria Natural World e precisa quali possono essere presi in considera-
zione per focalizzare/contestualizzare una analisi LCA dedicata.

Conservation

Tabella 1-6, Corrispondenza Envision/DNSH per la categoria Natural World
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Emissions

Resilience

Tabella 1-7, Corrispondenza Envision/DNSH per la categoria Climate and Resilience

Sono stati trascurati gli indicatori che non hanno una rilevanza a livello di processo o che non 
possono essere valorizzati da una analisi LCA. Vediamo in dettaglio quelli rimanenti.

• NW2.4 Protect Surface & Groundwater Quality: gli interventi di valorizzazione della risorsa 
idrica (superficiale e di falda) riducono i rifiuti e favoriscono il riciclo, una analisi LCA è in grado 
di misurarne i benefici.
• NW3.5 Protect Soil Health: come nel caso precedente.

Il DNSH interseca entrambi gli indicatori di Envision applicabili.

1.6.5.5 Categoria Climate and Resilience

La tabella seguente correla i crediti Envision con i criteri DNSH secondo la codifica della guida 
ICMQ [2022] per la categoria Climate and Resilience e precisa quali possono essere presi in 
considerazione per focalizzare/contestualizzare una analisi LCA dedicata.

Sono stati trascurati gli indicatori che non hanno una rilevanza a livello di processo o che non 
possono essere valorizzati da una analisi LCA. Vediamo in dettaglio quelli rimanenti.
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• CR1.1 Reduce Net Embodied Carbon: La riduzione di accumuli emissivi ‘nascosti’ si ottiene 
grazie alla analisi del ciclo completo del valore di un processo e la LCA ne dà conto.
• CR1.2 Reduce Greenhouse Gas Emissions: il KPI della categoria climate change è proprio 
la quantità di CO2eq emessa.
• CR1.3 Reduce Air Pollutant Emissions: come nel caso precedente per le categorie di im-
patto del framework dell’Environmental Footprint collegate alla qualità dell’aria.

Il DNSH interseca tutti e tre gli indicatori di Envision applicabili.

1.6.6 Scegliere le fasi del ciclo di vita e i materiali rilevanti

Abbiamo detto che, a seconda del tipo di infrastruttura, la rilevanza delle diverse fasi del ciclo 
di vita varia con i materiali e con i processi coinvolti. Diversi studi, ad esempio quelli di Liljen-
ström (2021), applicati ai sistemi di trasporto ci danno un esempio di come un approccio di rete 
consenta la individuazione delle fasi e degli ambiti sui quali concentrare in successione delle 
analisi più mirate. La figura, relativa al sistema di mobilità svedese con dati relativi all’anno 
2015, in effetti ci evidenzia dove può essere opportuno focalizzare un approccio LCA ‘orientato 
al processo.
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In figura sono rappresentati i contributi delle attività di costruzione e gestione del parco in-
frastrutture esistenti in termini di consumo energetico e di emissione di gas GHG per l’anno 
di riferimento (2015). Per le infrastrutture stradali, la gestione delle infrastrutture di trasporto 
rappresenta circa il 67% dell’impatto climatico e l’86% del consumo energetico. La gestione 
dell’infrastruttura è significativa anche per l’infrastruttura ferroviaria, che rappresenta circa il 
65% dell’impatto climatico e il 78% del consumo energetico.

Tenendo conto del fatto che ci si sta riferendo ad in contesto specifico, quello svedese, tut-
tavia, questi dati ci dicono molto sulla rilevanza ‘relativa’ delle fasi all’interno del ciclo di vita 
dell’infrastruttura: la fase di costruzione è fondamentale per strade, ferrovie e porti, mentre la 
gestione delle infrastrutture (combinazione di funzionamento e di manutenzione) vede contri-
buti diversi per energia e impatto (dovuti principalmente al consumo energetico). Particolare 
attenzione dovrebbe essere prestata alla fase di reinvestimento (ricostruzione), dove conside-
rato che la durata della vita utile e il capex dell’infrastruttura possano essere così rilevanti da 
rendere non perseguibile la demolizione, il reinvestimento (nel senso di ricostruzione e adegua-
mento dell’infrastruttura) rappresenta una via obbligata. È interessante notare che, poiché il 
reinvestimento coinvolge anche le infrastrutture esistenti, gli importi che lo riguardano possono 
risultare più ingenti della costruzione della nuova infrastruttura pianificata.

Quindi, quando si scelgono i confini di un’analisi focalizzata sul processo LCA, una volta effet-
tuato l’inquadramento complessivo, a seconda del materiale o dei processi da analizzare (ad 
esempio, per esigenze di approvvigionamento), potrebbe valere la pena restringere le fasi a 
quelle significative (ad esempio, cradle to gate o to site) invece di estendere l’analisi all’intera 
durata della vita utile.
Sulla base di questa impostazione, una volta focalizzato il processo costruttivo che si desidera 
analizzare, gli indicatori di Envision possono costituire una guida determinante per la individua-
zione della unità funzionale e la definizione dei confini/limiti dell’analisi.

1.6.7 Approfondire le performance ambientali di un processo costruttivo

Come primo obiettivo, una valutazione del ciclo di vita orientata al processo può essere utiliz-
zata per affinare le prestazioni di sostenibilità di una specifica modalità di costruzione. Come 
abbiamo appena visto, lo scopo, l’obiettivo e l’unità funzionale così come il dettaglio dei ma-
teriali, la scelta fra dati di inventario standardizzato e dati sito specifici discende dalla finalità 
dell’approfondimento. Ciò è definito dall’ambito e dall’obiettivo dell’analisi. L’ambito e l’obiet-
tivo dell’analisi possono essere dettati da un’esigenza di progettazione o da un’esigenza di 
approvvigionamento; possono essere scelti per confrontare diversi approcci tecnologici e per 
migliorare la sostenibilità di una fase di costruzione tradizionale (baseline) rispetto ad un pro-
cesso innovativo da sperimentare o semplicemente da valutare comparativamente.
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Le fasi dell’analisi possono essere definite in base alla tabella (tratta dai citati standard ISO) e 
muovendosi da A1 a A5, quando lo schema cradle to gate (o -to site) è più pertinente o fra le 
fasi mentre nelle B1 e B2 dove il funzionamento e la manutenzione diventano più rilevanti. Ad 
esempio, un manufatto in calcestruzzo può essere analizzato all’interno di un range da A1 ad 
A5 (per la rilevanza della fase di produzione del materiale rispetto alle altre) o anche oltre, se 
la performance dei componenti è orientata a fornire una prestazione specifica nel lungo termi-
ne, come avviene molto spesso, invece, per i conglomerati bituminosi che sono tipicamente 
ristrutturati/ricostruiti pesantemente durante le fasi di manutenzione della vita di una strada.

Anche in questo caso, a seconda della natura dell’unità funzionale, vengono definiti i flussi di 
energia e di materia, i processi fondamentali e le produzioni di inquinamento, emissioni e rifiuti.
Scegliendo una unità funzionale adeguata, possono essere effettuate delle analisi di sensiti-
vità al variare di configurazioni di attrezzature, trasporto, flussi di energia, raccolta dei rifiuti 
e alternative di trattamento, e altro ancora. Una rappresentazione dell’impatto a punteggio 
singolo consentirà di mettere a confronto le diverse prestazioni risultanti e il relativo processo 
decisionale di supporto.

In altre parole, questa prima modalità di analisi mira ad affinare gli aspetti di sostenibilità di una 
specifica tecnologia, concentrandosi sui flussi di consumo, trasporto, energia e rifiuti attraver-
so lo sfruttamento degli output di impatto a punteggio singolo.

1.6.8 Confrontare performance di processi alternativi

Abbiamo visto che con una analisi a livello di network o di progetto, la sfida nella definizione 
dell’inventario dei dati, che è una parte essenziale della metodologia LCA, è relativa ad attività 
che si materializzeranno chiaramente soltanto in un tempo successivo. Di conseguenza, è ne-
cessario formulare diverse ipotesi sulla futura gestione dell’infrastruttura e sulle operazioni di 
esercizio. D’altra parte, nelle prime fasi di progettazione, anche la fase di costruzione è situata 
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nel futuro ed è associata a notevoli incertezze (in termini di modalità effettive con cui verrà af-
frontata). Saxe et al. (2020) introducono due categorie per codificare tali variabilità nei dati: (1) 
la dipendenza dalle realtà spaziotemporali alla base della costruzione fisica, guidate dalla geo-
grafia, come le condizioni fisiche e logistiche della realizzazione e la disponibilità dei materiali, 
e (2) la natura prototipica dei progetti infrastrutturali. In particolare, quest’ultimo aspetto pone 
l’accento sul fatto che i progetti infrastrutturali sono unici e raramente ripetuti e, per questo 
motivo, un progetto di costruzione è solo vagamente predittivo di altri progetti. I principali tipi 
di incertezza che emergono sono l’incertezza parametrica e la variabilità spaziale e temporale.
Considerando che per i grandi progetti infrastrutturali l’incertezza influisce “per definizione” 
sull’LCA a livello di rete e di progetto, è a livello di processo che si può fare di più per miglio-
rare la conoscenza specifica di sito dei dati materiali e tecnologici. Quindi, il secondo obiettivo 
di un’analisi LCA incentrata sul processo è quello di approfondire la conoscenza e aumentare 
l’efficacia delle decisioni di approvvigionamento e progettazione di dettaglio relative a quei 
materiali (o processi che coinvolgono materiali) che possono rappresentare degli hot-spot per 
la loro capacità di impatto.

Possono essere effettuate delle analisi di sensibilità incentrate sul processo per confrontare le 
performance ecologiche di diversi materiali (a partire dalle loro specifiche dichiarazioni ambien-
tali di prodotto) e modellando il processo con dati relativi ad attrezzature e logistica specifiche 
del sito. Ciò non può essere fatto a livello di “intero progetto”, ma diventa possibile quando 
la durata e i confini dell’unità funzionale sono ristretti al contesto del processo di costruzione.
È quindi possibile confrontare materiali simili con diverse prestazioni di sostenibilità delle loro 
catene di approvvigionamento e creare relazioni tra LCA e modelli di Life Cycle Costing (LCCA) 
per supportare delle decisioni strategiche sulle modalità di approvvigionamento. Allo stesso 
modo, è possibile confrontare diversi processi tecnologici che forniscono lo stesso risultato 
costruttivo ma coinvolgono materiali diversi. Ancora una volta, la combinazione di LCA e LCCA 
consente di prendere decisioni più informate.

1.7  LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA) NELLE FASI PRELIMINARI     
 DI PROGETTAZIONE: VANTAGGI E LIMITAZIONI

L’applicazione della LCA nelle fasi preliminari di progettazione può supportare il progettista 
nella scelta delle alternative progettuali e nel dimensionamento dei componenti dell’infrastrut-
tura, fornendo informazioni oggettive di natura energetico ambientale al fine di supportare le 
successive fasi di progettazione esecutiva e realizzazione. In particolare, consente di imputare 
ad elementi e componenti che caratterizzano l’infrastruttura i corrispondenti impatti ambientali 
di ciclo di vita, fornendo un prezioso contributo al processo decisionale.
È importante, infatti, sottolineare che le decisioni prese durante queste prime fasi possono 
determinare in modo sostanziale l’impatto ambientale dell’infrastruttura.
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L’adozione dei metodi LCA nel corso delle fasi preliminari di progettazione può incontrare una 
serie di limitazioni e difficoltà dovute essenzialmente al fatto che essa richiede informazioni 
dettagliate sulle scelte costruttive e materiche che tendono a essere definite in fase esecutiva.

Le criticità riscontrabili sono riassunte di seguito:

• La disponibilità di dati nelle fasi preliminari di progettazione è limitata ed è necessario fare 
delle stime o delle assunzioni (ad esempio la distanza di trasporto, il consumo specifico 
di materiale, l’efficienza dei processi, l’origine delle materie prime, emissioni specifiche);

• Mancanza di dati specifici sul ciclo di vita dell’infrastruttura: potrebbe essere difficile 
reperire dati completi sull’intero ciclo di vita dell’infrastruttura e dei suoi componenti. La 
mancanza di informazioni dettagliate su aspetti come l’estrazione delle materie prime, la 
produzione dei materiali, la distribuzione, l’utilizzo e lo smaltimento, può portare a una va-
lutazione parziale degli impatti ambientali e a una possibile sottovalutazione di determinati 
aspetti rilevanti;

• L’analisi LCA, se si decide di definire un’unità funzionale, può risultare complessa e ri-
chiedere dati relativi al modello di esercizio dell’infrastruttura (ad esempio numero passeg-
geri ora per il servizio ferroviario) che potrebbero non essere disponibili o stabiliti definiti-
vamente.

Affinché la LCA sia un efficace strumento decisionale per il settore delle infrastrutture i progetti-
sti devono quindi essere in grado di meglio comprendere quali decisioni sulle scelte progettuali 
e sui materiali determinano in modo più significativo l’impatto ambientale di una costruzione e 
quali decisioni sono meno rilevanti. Questa conoscenza può essere parte di un processo inte-
grato di feedback sull’impatto ambientale, con i progettisti che si concentrano sulle decisioni 
di grande impatto durante le prime fasi di progettazione e rinviano le decisioni con impatto 
meno rilevante alle fasi di progettazione successive.
In quest’ottica, è necessario individuare quei parametri che in questa fase devono essere 
considerati al fine di migliorare le prestazioni ambientali. Alcuni aspetti progettuali, come ad 
esempio l’uso del suolo e la geometria e morfologia dell’infrastruttura, sono di fondamentale 
importanza nelle valutazioni preliminari di sostenibilità, mentre altri aspetti, come ad esempio 
l’impatto di materiali da costruzione specifici, sono influenzati principalmente dalle decisioni 
prese in fase di progettazione esecutiva e sono quindi di minore rilevanza.

Per la fase preliminare di progettazione, è fondamentale dunque proporre un approccio comune e 
condiviso che permetta di definire le modalità di applicazione della valutazione LCA e quali livelli di 
semplificazione ritenere accettabili, sia dal punto di vista della quantità e qualità delle informazioni 
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considerate (definizione delle quantità di materiali, del tipo di materiali, dei consumi di energia) e 
sia dal punto di vista della qualità dei dati ambientali (secondari da banca dati o primari da EPD).
In ottica di LCA nelle fasi preliminari di progettazione, è stato avviato un progetto LICCER 
(“Life Cycle Considerations in EIA of Road Infrastructure”), all’interno del programma ERA-NET 
ROAD, finanziato congiuntamente da Germania, Danimarca, Irlanda, Paesi Bassi, Norvegia, 
Svezia e Regno Unito, con l’obiettivo di sviluppare un modello di valutazione LCA da utilizzare 
nelle prime fasi del processo di pianificazione delle infrastrutture, in particolare per scelte come 
la localizzazione e il percorso di una infrastruttura. Il modello si concentra sulle categorie di 
impatto relative all’uso dell’energia e al contributo ai cambiamenti climatici.

Il modello LICCER quantifica autonomamente il consumo di materiale, carburante ed elettricità 
in tutte le fasi del ciclo di vita in base a dati di input dell’utente (caratteristiche geometriche 
dell’infrastruttura, dati relativi al traffico e periodo di analisi) e a una serie di dati predefiniti 
inclusi nel modello (come, ad esempio, distanza di trasporto dei materiali da costruzione e il 
consumo di carburante per il traffico). Le categorie di impatto ambientale incluse nel modello 
sono la domanda cumulativa di energia (Mj/anno) e le emissioni di carbonio (kg di CO2eq/
anno) [2012 – “Overview of road infrastructure planning process and the use of Environmental 
Assessments in the Netherlands and Sweden” Authors: Ingeborg Kluts and Sofiia Miliutenko].

Uno studio applicato ad un progetto svedese di ricostruzione stradale ha dimostrato come 
il modello LICCER, progettato per confrontare l’impatto climatico del ciclo di vita e l’uso di 
energia di una infrastruttura stradale, soddisfi i requisiti di una analisi LCA relativi alla disponi-
bilità dei dati e all’utilità per le fasi di progettazione preliminare. Tuttavia, il modello potrebbe 
essere migliorato includendo ulteriori dati predefiniti specifici per nazione e scenari di traffi-
co più dettagliati a seconda delle caratteristiche geometriche dell’infrastruttura [2020 – “Life 
cycle assessment as decision-support in choice of road corridor: case study and stakeholder 
perspectives” Authors: Carolina Liljenstrom, Sofiia Miliutenko, Reyn O’Born, Helge Brattebø, 
Harpa Birgisdottir, Susanna Toller, Kristina Lundberg, and Josè Potting].

Lo stesso caso studio svedese precedentemente menzionato è stato utilizzato per dimostrare 
un approccio basato sul GIS per l’utilizzo di dati geologici spaziali in tre dimensioni (lunghezza, 
larghezza e profondità) per migliorare le stime sui lavori in terra durante le prime fasi di pianifi-
cazione delle infrastrutture stradali. Lo studio, effettuato attraverso diverse analisi comparative, 
ha evidenziato come maggiori informazioni sull’altezza del terrapieno e sullo spessore effettivo 
del suolo migliorerebbero ulteriormente il modello. Pertanto, fornendo una migliore qualità dei 
dati, il GIS in combinazione con la LCA può consentire una pianificazione preliminare di un’in-
frastruttura più sostenibile [2017 – “Life cycle assessment in road infrastructure planning using 
spatial geological data” Authors: Caroline Sharmilee Josefin Karlsson, Sofiia Miliutenko, Anna 
Björklund, Ulla Mörtberg, Bo Olofsson, Susanna Toller].
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Sulla base delle considerazioni sopra esposte, un modello LCA da utilizzare in fase preliminare 
dovrebbe soddisfare i seguenti requisiti:

• Semplicità e facilità d’uso: prevedere una quantità limitata di dati di input e fornire risultati 
chiari e coerenti con il contesto e con la specifica fase decisionale;

• Dati di input semplificati: permettere l’utilizzo di dati semplificati e stime approssimative 
per compensare la mancanza di dati dettagliati e consentire l’utilizzo di valori di riferimento 
o dati di settore quando non sono disponibili informazioni specifiche;

• Sarebbe più opportuno e vantaggioso dal punto di vista pratico definire un’unità dichia-
rata, che, rispetto alla definizione di un’unità funzionale, richiede meno dati specifici e 
consente un confronto generale tra le alternative di progetto;

• È essenziale, in questa fase, focalizzare maggiormente l’ attenzione su di un set limitato 
di categorie di impatto e, più nello specifico, sulle categorie relative alla componente di 
carbonio, al consumo operativo di energia, all’uso delle risorse naturali e alla produzione di 
rifiuti. Queste categorie devono essere considerate come punti di riferimento fondamentali 
per gli step successivi di progettazione, poiché hanno un impatto significativo sulla soste-
nibilità ambientale dell’infrastruttura;

• Deve consentire l’analisi di sensibilità e la valutazione di diversi scenari per comprendere 
l’incertezza e l’effetto delle variazioni dei dati di input. Deve permettere di esplorare diversi 
scenari di progettazione (anche a livello di singoli tipologici di progettazione) e valutare il 
loro impatto sugli indicatori LCA;

• Deve essere progettato in modo tale da poter essere aggiornato e migliorato man mano 
che si dispongono di dati più precisi e specifici durante lo sviluppo del progetto. Deve es-
sere un punto di partenza che possa essere affinato e integrato con dati più accurati nelle 
fasi successive del processo di progettazione.

Sebbene sia imprescindibile, nella fase preliminare di progettazione, porre particolare enfasi 
sul contributo degli impatti ambientali, sarebbe opportuno valutare, in modo completo ed in-
tegrato, attraverso l’inclusione di indicatori o metriche specifiche, anche i contributi derivanti 
dagli impatti sociali ed economici, consentendo una valutazione completa e integrata dell’in-
frastruttura in termini di sostenibilità complessiva.
In sintesi, quindi, anticipare l’analisi LCA nella progettazione di un’infrastruttura può portare 
benefici significativi, come l’identificazione tempestiva di opportunità di miglioramento am-
bientale, l’integrazione di pratiche sostenibili nel design, la scelta delle soluzioni più efficienti e 
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una comunicazione efficace dei vantaggi ambientali. Questo approccio favorisce una pianifica-
zione sostenibile, riduce i costi e migliora la trasparenza nel processo decisionale.

1.8  LIFE CYCLE ASSESSMENT E GREEN PROCUREMENT

1.8.1 La revisione in corso della Construction Products Regulation della Unione Europea

Il regolamento attuale sui prodotti da costruzione (regolamento (UE) n. 305/2011, Construction 
Products Regulation, CPR) si applica integralmente dal 1° luglio 2013. Il suo obiettivo è garan-
tire il corretto funzionamento del mercato interno dei prodotti da costruzione, grazie a norme 
armonizzate che ne regolano la commercializzazione nell’Unione Europea. Il CPR, che defini-
sce una tassonomia tecnica comune per valutare le prestazioni dei prodotti da costruzione, 
consente agli Stati membri di definire i requisiti normativi per la regolamentazione dei lavori 
di costruzione. Il 30 marzo 2022 la Commissione ha presentato una proposta di revisione del 
CPR; la proposta fa parte di un pacchetto con diverse altre proposte settoriali volte a rendere 
i prodotti sostenibili la norma nell’UE e a promuovere modelli di business circolari. Gli obiettivi 
dichiarati della proposta sono quelli di migliorare il funzionamento del mercato interno dei pro-
dotti da costruzione, affrontare le sfide di trasformazione della filiera (ancora in corso) a livello 
nazionale, semplificare il quadro giuridico e sostenere la transizione verde e la digitalizzazione 
nel settore. Il regolamento si prevede entrerà in vigore tra il 2023 e il 2024.
Una componente innovativa ed essenziale del nuovo modello regolatorio è quella relativa ai 
requisiti di adempimento ambientale per i produttori. Nel nuovo modello normativo proposto, 
essi avrebbero l’obbligo di valutare le caratteristiche ambientali (ad esempio, gli effetti dei 
cambiamenti climatici) dei prodotti da costruzione, in linea con le specifiche tecniche armoniz-
zate o con gli atti delegati adottati dalla Commissione ai sensi del regolamento. Dovrebbero, 
in sostanza:

• progettare e fabbricare i prodotti e il loro imballaggio in modo tale che la loro sostenibilità 
ambientale complessiva, compresa quella emissiva ai fini di contenimento dell’effetto ser-
ra, raggiunga il livello più avanzato;
• dare la preferenza ai materiali riciclabili e ai materiali ottenuti dal riciclaggio;
• rispettare gli obblighi di contenuto minimo di materiale riciclato e altri valori limite relativi 
agli aspetti ambientali, inclusa la sostenibilità climatica, contenuti nelle specifiche tecniche 
armonizzate;
• progettare i prodotti in modo tale che possano essere facilmente riparati, rinnovati e ag-
giornati;
• mettere a disposizione istruzioni per l’uso e informazioni su come rigenerare o riciclare i 
prodotti e qualsiasi informazione aggiuntiva necessaria per il riutilizzo, la rigenerazione o 
il riciclaggio.
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La Commissione avrebbe il potere di specificare tali obblighi mediante atti delegati per partico-
lari famiglie e categorie di prodotti. In alternativa, la Commissione potrebbe emettere richieste 
di normazione per l’elaborazione di regolamenti armonizzati che forniscano la presunzione di 
conformità a tali obblighi per una specifica famiglia o categoria di prodotti. Tali obblighi non si 
applicherebbero prima dell’entrata in vigore di tale atto delegato o norma armonizzata.
Considerato che la norma finale potrà subire delle modifiche, è comunque evidente l’intento di 
introdurre una metrica della sostenibilità nel sistema di produttivo (in stabilimento e in cantiere) 
del mondo delle costruzioni.

1.8.2 Investire nella sostenibilità

La modalità con cui l’Unione Europea, ma anche i mercati d’Oltreoceano, guardano alla tra-
sformazione della filiera delle costruzioni si fonda sullo strumento delle dichiarazioni ambientali 
di prodotto, attraverso le quali (con maggiore o minore determinazione, secondo la tipologia di 
norma vigente e l’approccio culturale e legale del Paese emittente) si intende fornire una valu-
tazione condivisa della sostenibilità (in particolare dei pilastri ambientale e sociale). Si tratta di 
un approccio che ha avuto successo nel mondo dell’edilizia dove la gamma dei prodotti è più 
variegata e dove i prodotti ‘di fabbrica’ hanno una incidenza maggiore. Certamente, il mondo 
delle infrastrutture ha un grado di complessità in più: i prodotti più rilevanti dal punto di vista 
dell’impatto, subiscono ancora molte e ulteriori lavorazioni in sito che ne modificano significati-
vamente la performance ambientale, introducendo degli elementi di variabilità che differiscono 
da sito a sito e da una tipologia di opera all’altra.

È per questo che la LCA può permettere una integrazione ‘trasparente’ delle EPD (e dell’envi-
ronmental labelling, in generale), rendendole delle vere e proprie EPD (o environmental label) di 
progetto mediante una valutazione integrata di processo aggiuntiva e calibrata sul sito.
Ma cosa succede una volta che la misura della performance ambientale è stata fatta? Cosa ce 
ne facciamo della quantificazione dei GHG emessi o della valutazione delle sostanze/incidenze 
emesse per le altre categorie di impatto? Una volta che abbiamo dimostrato la migliore perfor-
mance di una particolare soluzione costruttiva (e dei relativi investimenti in termini di ricerca e 
innovazione), come possiamo vederla riconosciuta? Come traduciamo queste informazioni in 
elementi che possono supportare la decisione di un ufficio acquisti o di un cliente?

1.8.2.1 Prima proposta

Nelle pagine precedenti è stata illustrata una possibile applicazione incrociata dei protocolli 
di sostenibilità e della LCA. La stazione appaltante può richiedere una valutazione di soste-
nibilità di questo genere (indicatori di sostenibilità combinati con analisi LCA di supporto) sui 
processi critici dell’infrastruttura da realizzare, definire una scala di valutazione conseguente 
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e confrontare le proposte degli appaltatori fra loro o rispetto ad una baseline. In questo modo 
potrebbero essere premiate produzioni o soluzioni tecniche che riducono gli impatti, oppure 
metodologie di ‘posa e messa in opera’ che, facendo leva sulla localizzazione, ottimizzano le 
performance ambientali.

1.8.2.2 Seconda proposta

Considerando più in dettaglio un’esperienza dell’Ente Stradale Norvegese (e facente parte di 
una strategia sviluppata con l’ente EPD-Norway che regola la certificazione degli EPD di pro-
dotto e di processo in Norvegia), è possibile fare un ulteriore passo avanti. In questo caso, il 
committente stima una baseline di riferimento (rispetto ad una ipotesi di vita utile e di durata 
dei diversi cicli, di costruzione e manutentivo) del contenuto emissivo della pavimentazione 
stradale oggetto della gara attraverso una analisi LCA/EPD di processo. Agli appaltatori viene 
richiesto, in fase di gara, di migliorare la prestazione di questa baseline, dimostrando le effi-
cienze ottenute con il proprio processo proposto attraverso un calcolo di LCA dedicato.

Per ogni kg di CO2eq ottenuto in riduzione rispetto alla baseline, la stazione appaltante deduce 
dal prezzo finale offerto 0.5€/kg di CO2eq (circa pari al valore attuale della carbon tax media su 
territorio europeo e americano); naturalmente, ‘ricarica’ il prezzo offerto per ogni kg di CO2eq 
emessa in più rispetto alla baseline. La valutazione rispetto alla baseline è comprensiva di ipo-
tesi specifiche rispetto a tutte le fasi del ciclo di vita e rispetto alla performance funzionale, in 
modo che una offerta al ‘ribasso’ su una specifica fase venga valutata nell’ottica della durata 
complessiva della vita utile e della sua effettiva rispondenza alle esigenze ‘core’ dell’infrastrut-
tura. Offerenti tecnicamente più ‘sostenibili’ vedono il loro prezzo offerto equivalente diminuire 
e possono aggiudicarsi la gara ‘per merito ambientale’ ricondotto ad una valutazione econo-
mica equivalente.

Questa proposta ha il pregio di ingaggiare sia il committente sia il fornitore in una dimostra-
zione quantitativa delle richieste, da un lato, e delle offerte, dall’altro. Il tutto con termini di 
riferimento coerenti con i requisiti di progetto, misurabili, calcolabili e riproducibili in cantiere.

1.8.2.3 LCA e finanza green

Il punto di riferimento per la misura o il calcolo, vista la fase attuale di consapevolezza in me-
rito ai temi della sostenibilità, deve essere chiaro e univoco. Ad esempio, la focalizzazione sui 
GHG (prevalentemente CO2, CH4, NOx) rappresenta un primo passo utile, anche solo per il 
motivo che esiste un trading attorno a queste emissioni e che cominciano a definirsi dei valori 
economici di riferimento per la stima del loro impatto socio ambientale (sono considerazioni 
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che stanno alla base della valorizzazione delle carbon tax dei paesi che le hanno applicate).
Il settore delle costruzioni, ed in particolare i produttori dei materiali più significativi dal punto di 
vista della loro rilevanza quantitativa e di impatto in stabilimento o in cantiere, possono trovare 
nell’LCA di processo lo strumento ideale per dialogare su base trasparente e quantitativa con i 
loro clienti. Allo stesso modo, i committenti possono stimolare la filiera green, e rendere le loro 
opere più facilmente finanziabili da finanza ‘verde’ con lo stesso strumento dell’LCA.

1.9  PROCESSI DIGITALI A SUPPORTO DI ANALISI LCA

1.9.1 Introduzione di BIM e digitalizzazione per la sostenibilità

Come già discusso ampiamente nei paragrafi precedenti di questo position paper, il mondo 
delle costruzioni, ed in particolare le infrastrutture, possono svolgere un ruolo significativo nel 
sostenere la sostenibilità ambientale. I mezzi per arrivare a questo obiettivo sono molteplici, ed 
un ruolo fondamentale è svolto da metodi e processi digitali. In particolare, le integrazioni tec-
nologiche digitali possono essere considerate un elemento chiave per affrontare alcune delle 
sfide principali che il settore si trova a dover fronteggiare.

La metodologia BIM si annovera tra le metodologie moderne di gestione degli asset infra-
strutturali, in linea con le indicazioni della ISO 55000:2014. In effetti, con riferimento al rap-
porto analitico dell’Osservatorio europeo sul settore delle costruzioni (aprile 2021), è evidente 
l’importanza dell’analisi e delle informazioni digitali attraverso l’implementazione del Building 
Information Modelling (BIM).
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L’approccio alla metodologia BIM consente un’efficace gestione dei dati digitali ed una com-
pleta organizzazione delle informazioni (si veda la serie UNI EN ISO 19650), per tutte le opere 
di ingegneria civile, ma diventa indispensabile per opere infrastrutturali dove i dati, o più in 
generale le informazioni, sono molteplici e molto complesse.
A correlare processi e metodi digitali con gli aspetti inerenti alla sostenibilità ambientale inter-
vengono numerosi riferimenti normativi cogenti o volontari, come ad esempio le diverse sezioni 
del recente D.M. 23 giugno 2022 (Criteri Ambientali Minimi) che riportano le valutazioni di LCA 
come strumento fondamentale per il raggiungimento dei requisiti green sia per consentire una 
efficace rappresentazione in termini di risultati (ad esempio la valutazione di anidride carbonica 
equivalente e altri impatti ambientali in accordo alla ISO 21929-1:2011) e sia la predisposizione 
del metodo al ‘dialogo’ con altri strumenti e processi digitali.

1.9.2 Metodologia BIM e Life Cycle Assessment

Le valutazioni di ciclo di vita possono attualmente beneficiare di integrazioni digitali sempre 
più performanti che derivano da esigenze quali individuazione di criteri quantificabili derivanti 
dai più diffusi rating system di sostenibilità a livello internazionale, interoperabilità del flusso 
informativo tra differenti soluzioni software. In aggiunta vanno ormai sempre più diffondendosi 
i formati aperti, l’aggregazione multidisciplinare degli stessi modelli informativi BIM e la valida-
zione dei dati e dei requisiti informativi e correlazione di informazioni quantitative con risorse 
contenute in database materici. Sono numerosi gli strumenti che consentono l’integrazione 
della metodologia BIM dalla fase preliminare a quella realizzativa, e che accrescono il con-
tributo informativo alfanumerico con dati ambientali sia primari (provenienti da misurazioni o 
rilevamenti diretti), sia secondari (presenti in letteratura o in database).

Un primo approccio digitale consiste nel dialogo diretto con i software di BIM authoring che 
consentono il trasferimento di informazioni quantitative dei componenti del modello virtualizza-
ti e di informazioni generiche dell’infrastruttura considerata quali la geolocalizzazione, l’esten-
sione, la vita utile prevista, la destinazione d’uso, ecc... Il dialogo tra diverse soluzioni software 
avviene attraverso formati aperti quali l’IFC (Industry Foundation Classes secondo UNI EN ISO 
16739:2020) che appaiono maggiormente performanti a garanzia della aggregazione multidi-
sciplinare dei modelli informativi BIM, dell’interoperabilità dei flussi informativi di dati e della 
possibilità di effettuare controlli e verifiche automatizzabili per la gestione di differenti livelli di 
complessità dei calcoli e valutazioni di scenari comparativi efficientati (affinamento progettuale 
e confronto con baseline). Il recupero immediato dei dati relativi a quantità, materiali e in gene-
rale proprietà tecnico-prestazionali costituisce una semplificazione notevole della fase di input 
propedeutica a calcoli di tipo LCA.
L’ottenimento di tali informazioni a partire dagli attributi degli oggetti BIM facilita le operazioni 
di alimentazione del Life Cycle Inventory.
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L’adozione di metodi e processi BIM, consente di predisporre operazioni di controllo e verifica 
dei dati mediante quanto previsto dai livelli di coordinamento e verifica dei modelli informativi 
in accordo alla UNI 11337-5:2017.

I dati nello specifico possono essere strutturati mediante report tabellari, al fine di individuarne 
il raggiungimento del livello di fabbisogno informativo o la presenza di attributi necessari alla 
costituzione dei dati di input per i calcoli degli impatti ambientali lungo l’intero ciclo di vita. In 
generale, inoltre, gli oggetti BIM possono essere correlati a risorse materiche sia generiche 
che specifiche del comparto manifatturiero, e presenti all’interno di database di prodotti e/o 
materiali, oppure associati a Dichiarazioni Ambientali di Prodotto (Environmental Product De-
claration - EPD) che certificano digitalmente le categorie di impatto ambientale dei componenti 
edili in fasi prestabilite della loro Life Cycle Assessment.
Parte di questi possibili scenari digitali sarà oggetto di approfondimenti nel paragrafo succes-
sivo con particolare attenzione alle modalità digitali di riproduzione delle certificazioni ambien-
tali di tipo III e alla loro fruizione nell’ambito dei processi BIM-oriented.

Occorre altresì denotare alcuni evidenti vantaggi derivanti dalla corretta applicazione di pro-
cessi digitali nell’ambito di valutazioni di ciclo di vita per asset infrastrutturali:
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• la possibilità di incrementare il contributo informativo dei modelli BIM;
• l’integrazione di dati primari e/o secondari di sostenibilità ambientale relativi a prodotti e 
materiali realmente utilizzati;
• la possibilità di correlare misurazioni in tempo reale;
• la generazione di report riepilogativi dei dati di input per Life Cycle Inventory;
• il raggiungimento di livelli di approfondimento informativo maggiori con possibilità di evi-
denziare scenari comparativi e valutare affinamenti progettuali;
• la possibilità di evidenziare graficamente gli oggetti in base a criteri di filtro sia tecni-
co-prestazionali che di sostenibilità.

1.9.3 Digitalizzazione delle Dichiarazioni Ambientali di Prodotto     
(Environmental Product Declaration)

1.9.3.1 Eco Platform e Eco Portal

Il recente panorama normativo sia cogente che tecnico-volontario premia l’adozione di ma-
teriali o prodotti certificati su cui vengono effettuate valutazioni degli impatti ambientali du-
rante il loro ciclo di vita in accordo al set di regole descritto all’interno dello standard UNI EN 
15804:2021 che si correla direttamente, riportando i requisiti su territorio europeo, con la UNI 
ISO 14025. Con questa premessa già da diversi anni, sin da quando si è sentita l’esigenza di 
valutare gli impatti ambientali di un edificio, di un’infrastruttura o di un’opera in genere, si è 
lavorato per venire incontro alle esigenze del mercato al fine di fornire ai progettisti non solo 
le caratteristiche fisico-meccaniche dei prodotti, ma anche quelle ambientali. La metodologia 
BIM è particolarmente utile per rendere possibile un trasferimento delle informazioni facilmente 
fruibile, immediato e tenuto sotto controllo in tempo reale.

I risultati di una analisi LCA devono poter essere immediatamente disponibili in un formato 
“machine readable” in modo da poter essere letti istantaneamente dai software LCA e il forma-
to “pdf” non si presta a questo fine. Con questo scopo, l’Associazione internazionale InData 
Network ha sviluppato il formato cosiddetto ‘ILCD+EPD’ che integra le informazioni richieste 
dalla Comunità Europea relativamente all’analisi LCA e quelle fornite da una Dichiarazione 
Ambientale di Prodotto EPD. Sulla base di tali informazioni ciascun Program Operator digita-
lizza, mediante software dedicati, le informazioni ambientali contenute in una EPD specifica di 
prodotto.

In Italia le EPD sono rese disponibili dal Program Operator EPDItaly, membro dell’Organizza-
zione internazionale ECO Platform che convoglia all’interno del proprio portale (ECO Portal) 
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un ricco dataset di Dichiarazioni Ambientali provenienti da diversi Paesi e rese disponibili in 
formato digitale.

1.9.3.2 Il Formato ILCD+EPD

La caratteristica delle informazioni ILCD+EPD è quella di permetterne l’esportazione in un 
formato “xml” o “csv” contenenti una serie di dati (più di cento) che sono immediatamente 
disponibili ai progettisti.

In particolare, vengono evidenziati:

- il nome dell’organizzazione;
- chi ha eseguito lo studio LCA;
- le caratteristiche del prodotto;
- il ciclo di vita studiato;
- gli impatti ambientali del prodotto;
- alcune informazioni ambientali aggiuntive, ad esempio il contenuto di riciclato.
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Quest’ultimo elemento è particolarmente importante da mettere in evidenza grazie e soprattut-
to al lavoro di sensibilizzazione che da diversi anni gli Enti competenti Italiani stanno portando 
avanti. In particolare, il Decreto sui criteri ambientali minimi relativo all’affidamento di servizi di 
progettazione e affidamento di lavori per interventi edilizi (approvato con DM 23 giugno 2022 
n. 256, G.U. n. 183 del 6 agosto 2022 - in vigore dal 4 dicembre 2022), ha come principale 
requisito per i prodotti da costruzione la dimostrazione di valori specifici di contenuti di rici-
clato, certificati da Organismo di Terza parte indipendente accreditato (ad esempio, mediante 
l’utilizzo di una EPD.
I valori degli impatti ambientali, compreso il valore del contenuto di riciclato, sono digitaliz-
zati da EPDItaly in maniera gratuita e sono visibili sia sul sito internet del Program Operator 
sia su quello di Eco Platform (all’interno dell’Eco Portal). L’Eco Portal consente di connettere 
istantaneamente i database dei principali Program Operator Europei e i principali database 
nazionali. L’Eco Portal è collegato alla pagina web del Program Operator che ha perfezionato 
la digitalizzazione. Di conseguenza, la visibilità per i produttori e per i loro prodotti digitalizzati 
è internazionale. Al momento su Eco Portal vi sono più di 6.000 prodotti digitalizzati dei quali 
ben 378 provengono dal database italiano di EPDItaly.

1.9.3.3 Modelli di dati per l’uso delle Dichiarazioni Ambientali di Prodotto (EPD)
in accordo alla UNI EN ISO 22057:2022

Il connubio tra dati ambientali e caratteristiche fisico-meccaniche dei prodotti è perfettamente 
integrato nella metodologia BIM e quindi il modello BIM viene a costituire una fonte di contri-
buti informativi tecnico- prestazionali, economici e ambientali, che possono essere alimentati 
ed integrati nel tempo, nel rispetto dei riferimenti normativi esistenti e relativi alla integrazione 
digitale con Dizionari di Dati (a mezzo di Schede Digitali) per materiali o prodotti da costru-
zione. Nel corso del 2020 sono stati pubblicati i primi importanti riferimenti normativi in tema 
di digitalizzazione della filiera delle costruzioni, a cura del CEN Technical Committee 442 (Bu-
ilding Information Modelling):

UNI EN ISO 23386:2020 “Building information modelling e altri processi digitali utilizzati 
nelle costruzioni - Metodologia per descrivere, creare e mantenere proprietà nei dizionari di 
dati interconnessi” incentrata su logiche e requisiti per la creazione di Data Dictionaries tra 
loro correlati e su conseguenti procedure specifiche di Data Governance.

UNI EN ISO 23387:2020 “Building information modelling (BIM) - Modelli di dati per oggetti 
da costruzione utilizzati nel ciclo di vita dei beni edilizi - Concetti e principi” che ha fornito 
lo schema informatico di riferimento per la creazione di contenuti digitali relativi agli oggetti 
da costruzioni, intesi principalmente come prodotti, materiali o entità virtuali tipicamente 
riconducibili ai software di BIM authoring (zone, spazi, livelli...).
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I dizionari, intesi nel modo appena descritto, puntano a diventare la base dati digitale per il 
settore delle costruzioni, che mette a disposizione un repository centralizzato di informazioni 
contestualizzabile a livello di singola Organizzazione, ma anche estendibile a livello nazionale 
e/o internazionale con la possibilità di riportare, mediante formati digitali machine-readable, le 
caratteristiche (tecnico-prestazionali, economiche, energetiche, ambientali...) di qualsiasi ma-
teriale/componente/prodotto in accordo al Regolamento Europeo per i Prodotti da Costruzio-
ne (Regolamenti UE 305/2011) e tutti i relativi standard armonizzati.

Le schede digitali, i cosiddetti Data Template, sono una strutturazione di dati che descrive le 
caratteristiche (proprietà) dei componenti edilizi digitalizzati, in accordo a fonti consistenti di 
dati quali appunto gli standard di normazione tecnica riconosciuti a livello internazionale. Essi 
costituiscono il tramite tra il comparto manifatturiero e gli stakeholder delle costruzioni e della 
progettazione, rendendo possibile:

• la digitalizzazione dei cataloghi di materiali e prodotti;
•  l’integrazione di dati reali all’interno degli Asset Information Model;
•  impostazione e rispondenza a requisiti informativi dell’Ente Appaltante in accordo al 
concetto di Livello di fabbisogno informativo;
•  la gestione dei dati ambientali propedeutici a valutazioni di sostenibilità quali la Life Cycle
Assessment.

Quest’ultimo è alla base di numerosi flussi informativi interoperabili e costituisce il tramite 
verso l’adozione in forma digitale delle EPD. È stato, infine, recentemente pubblicato anche 
lo standard UNI EN ISO 22057:2022 “Modelli di dati per l’uso delle dichiarazioni ambientali di 
prodotto (EPD) per i prodotti da costruzione nel Building Information Modelling (BIM)” che si 
prefigge di adottare la struttura dati delle schede digitali per riprodurre le informazioni conte-
nute nelle EPD in linguaggio interpretabile dalle macchine e correlabile a strumenti di modella-
zione informativa o condivisione dei dati. Questo standard riepiloga efficientemente proprietà 
e gruppi di proprietà con le quali riprodurre digitalmente le informazioni contenute nelle EPD 
in base alle fasi del ciclo di vita considerate, le relazioni o le dipendenze tra caratteristiche 
differenti, la tipologia di dato richiesto, l’obbligatorietà dello stesso e le unità di misura per la 
quantificazione.

La norma UNI EN ISO 22057:2022 propone inoltre la correlazione dei dati strutturati in Data 
Template al formato ILCD+EPD (International Life Cycle Data system), precedentemente 
descritto.
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2. La metodologia Life Cycle Assessment     
 applicata ai conglomerati cementizi per le infrastrutture

2.1  INTRODUZIONE

Questa sezione del paper ha lo scopo di descrivere e analizzare l’applicazione della metodolo-
gia Life Cycle Assessment (LCA) alla fase di realizzazione delle infrastrutture, con un’attenzione 
particolare rivolta alla caratterizzazione del conglomerato cementizio che costituisce uno degli 
elementi principali di un’opera di ingegneria civile e che risulta responsabile a livello globale di 
una quota parte non trascurabile di emissioni climalteranti.

Nello specifico, l’obiettivo principale è quello di analizzare e studiare da un punto di vista gene-
rale gli impatti ambientali legati inizialmente alla sola fase di produzione di calcestruzzo ad uso 
infrastrutturale e di individuare, laddove possibile e a seconda dei casi, i margini di riduzione 
degli impatti ottenibili mediante l’utilizzo di calcestruzzo a bassa emissione ad integrazione 
dell’ottimizzazione progettuale.

2.2  IL CALCESTRUZZO

Il calcestruzzo, costituito principalmente da cemento, aggregati e acqua, è un materiale da 
costruzione estremamente versatile e resistente, fatto che lo rende uno dei principali materiali 
da costruzione nelle opere di ingegneria civile.

A livello globale l’industria del cemento contribuisce in modo significativo alle emissioni totali 
di CO2, rappresentando circa l’8% del totale. 
Questo notevole contributo è il risultato sia dei volumi considerevoli utilizzati, sia del fatto che il 
processo di produzione, oltre a richiedere una quantità elevata di energia, comporta anche l’e-
missione diretta di anidride carbonica. Vista la rilevanza dei materiali da costruzione in termini 
di impatto ambientale, per poter ridurre le emissioni di CO2 e ottimizzare gli impatti ambien-
tali, risulta quindi fondamentale disporre di uno strumento oggettivo per poter quantificare gli 
impatti e contestualmente fornire uno strumento di valutazione tecnico progettuale che possa 
guidare le scelte progettuali e di procurement nel percorso di riduzione delle emissioni.

La valutazione degli impatti associati al cemento e al calcestruzzo non è fine a sé ma permette 
di considerare questi prodotti come input per definire gli impatti complessivi di un’opera infra-
strutturale, per la cui valutazione, oltre ai misurabili impatti di cemento e successivamente del 
calcestruzzo, vengono presi in considerazione anche altri aspetti progettuali che contribuisco-
no all’insieme delle valutazioni (durata dell’opera, sezione, ecc...).
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2.2.1 Life Cycle Assessment e calcestruzzi

La metodologia LCA applicata al mondo delle costruzioni e delle infrastrutture permette ap-
punto di quantificare gli impatti di un prodotto o processo e in questo studio verrà utilizzata 
per valutare e analizzare gli impatti dei conglomerati cementizi. Le informazioni ambientali dei 
cementi e dei calcestruzzi sono ricavate dalle certificazioni ambientali di prodotto (EPD) e con-
frontati con cementi e calcestruzzi presenti nella banca dati ecoinvent 3.6 i cui impatti vengono 
calcolati tramite il software SimaPro 9.5.0.0. La LCA è un approccio quantitativo che segue 
un metodo sistematico, normato da standard ISO internazionali, per studiare singolarmente e 
comparare gli impatti di prodotti e sistemi durante tutto il loro ciclo di vita (Life Cycle). È infatti 
fondamentale avere uno strumento quantitativo di valutazione della sostenibilità al fine di ga-
rantire una comprensione obiettiva e accurata, basata su dati oggettivi. Basandosi sulle attuali 
normative ISO standard di riferimento, uno studio LCA è composto dalle fasi sottoelencate che 
saranno approfondite singolarmente nei paragrafi successivi.

1. Definizione dell’obiettivo e campo di applicazione: fase preliminare in cui si definiscono 
le finalità dello studio, l’unità funzionale, i confini del sistema studiato e le assunzioni;
2. Analisi di inventario: quantificazione dei flussi in entrata e in uscita per tutti i processi 
analizzati;
3. Valutazione degli impatti: aggregazione dei risultati dell’inventario, con modelli scienti-
fici, in un certo
numero di potenziali impatti ambientali;
4. Interpretazione: analisi dei risultati ottenuti al fine di ricavare delle conclusioni.

I quattro step di un’analisi di ciclo di vita sono correlati tra loro rendendo tutto il proces-
so iterativo (Fig. 1). Ogni fase, infatti, si basa sui risultati ottenuti nella fase precedente, 
favorendo in questo modo la completezza e la coerenza dello studio e, qualora dovesse 
esserci la necessità di integrare ulteriori informazioni in uno step precedente o di rivedere 
le impostazioni iniziali, ogni modifica viene riportata anche ai livelli successivi dell’analisi.
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2.2.2 Riferimenti normativi

• UNI EN ISO 14025:2010 Etichette e dichiarazioni ambientali – Dichiarazioni ambientali di 
tipo III – Principi e procedure;
• UNI EN ISO 14067:2018 Gas ad effetto serra – Impronta climatica dei prodotti (Carbon 
footprint dei prodotti) – Requisiti e linee guida per la qualificazione;
• UNI EN ISO 14040:2021 Gestione ambientale – Valutazione del ciclo di vita – Principi e 
quadro di riferimento;
• UNI EN ISO 14044:2021 Gestione ambientale – Valutazioni del ciclo di vita – Requisiti e 
linee guida; • UNI EN 15804:2021 Sostenibilità delle costruzioni- Dichiarazioni ambientali 
di prodotto – Regole quadro di sviluppo per categoria di prodotto;
• UNI EN 16908:2022 Cemento e calce da costruzione – Dichiarazioni ambientali di pro-
dotto – Regole di categoria di prodotto complementari alla EN 15804;
• UNI EN 16757:2023 Sostenibilità delle opere civili – Dichiarazioni ambientali di prodotto 
– Regole per le Categorie di Prodotto per calcestruzzo ed elementi in calcestruzzo.

2.3  GLOSSARIO

Ciclo di vita

Impatto ambientale

Sistema prodotto

Flusso di prodotto

Processo unitario

Aspetto ambientale

Fasi consecutive e interconnesse di un sistema di prodotto, dall’acqui-
sizione delle materie prime o dalla generazione da risorse naturali allo 
smaltimento finale (UNI EN ISO 14025 – par. 3.1)

Qualunque modificazione dell’ambiente, negativa o benefica, causata 
totalmente o parzialmente dagli aspetti ambientali di un’organizzazione 
(UNI EN ISO 14025 – par. 3.18)

Insieme di processi unitari con flussi elementari e di prodotto, che svol-
gono una o più funzioni definite, e che modellano il ciclo di vita di un 
prodotto (UNI EN ISO 14044, par. 3.27)

Prodotti in entrata o in uscita da un altro sistema di prodotti (UNI EN ISO 
14044, par. 3.28)

L’elemento più piccolo considerato nell’analisi dell’inventario del ciclo di 
vita per il quale sono quantificati i dati in ingresso e in uscita (UNI EN ISO 
14040:2006 – par. 3.34)

Elemento delle attività, prodotti o servizi di un’organizzazione che può 
interagire con l’ambiente (UNI EN ISO 14025 – par. 3.17)
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Unità dichiarata

Unità funzionale

Risultato
dell’analisi
dell’inventario
del ciclo di vita

Classificazione

Fattore
caratterizzazione

Categoria
di impatto

Quantità di prodotto da costruzione utilizzata quale unità di riferimento 
in una EPD per l’elaborazione di una dichiarazione ambientale basata 
su uno o più moduli informativi (UNI EN 15804:2021 – par. 3.9)

Prestazione quantificata di un sistema di prodotto da usare come unità 
di riferimento (UNI EN ISO 14025, par 3.14).

Risultato di un’analisi dell’inventario del ciclo di vita che cataloga i flussi 
che attraversano il confine del sistema e fornisce il punto di partenza per 
la valutazione dell’impatto del ciclo di vita (UNI EN ISO 14044, par. 3.24)

Assegnazione dei risultati dell’inventario alle categorie di impatto selezio-
nate (UNI EN ISO 14044:2006 – par. 4.4.2.1)

Fattore derivato da un modello di caratterizzazione che viene applicato 
per convertire un risultato dell’analisi dell’inventario del ciclo di vita as-
segnato nell’unità di misura dell’indicatore della categoria d’impatto (UNI 
EN ISO 14044, par. 3.37)

Classe che rappresenta questioni ambientali di interesse a cui possono 
essere assegnati i risultati dell’analisi dell’inventario del ciclo di vita (UNI 
EN ISO 14044, par. 3.39)

Flusso elementare

Flusso di energia

Product Category Rule 
(PCR)

Dichiarazione
ambientale di tipo III

Materia o energia che entra nel sistema oggetto di studio e che è stata 
estratta dall’ambiente senza preventiva trasformazione umana, o mate-
ria o energia che esce dal sistema oggetto di studio che viene rilascia-
ta nell’ambiente senza successiva trasformazione umana (UNI EN ISO 
14044, par. 3.12)

Flusso in ingresso o in uscita da un processo unitario o da un sistema 
di prodotto, espresso in unità di energia (UNI EN ISO 14040:2006 – par. 
3.13)

Regole di categoria di prodotto, ovvero serie di regole, requisiti e linee 
guida specifici per lo sviluppo di dichiarazione ambientali di tipo III per 
una o più categorie di prodotto (UNI EN ISO 14025:2010 – par. 3.5)

Dichiarazione ambientale in grado di fornire informazioni ambientali 
quantificate espresse attraverso indicatori predefiniti e, quando per-
tinente, attraverso informazioni ambientali aggiuntive (UNI EN ISO 
14025:2010 – par. 3.2)
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Life Cycle Assessment
(LCA)

Valutazione del ciclo di vita, ovvero la compilazione e valutazione at-
traverso tutto il ciclo di vita degli elementi in ingresso e in uscita, non-
ché i potenziali impatti ambientali di un sistema prodotto (UNI EN ISO 
14040:2010 – par. 3.1)

Dati specifici primari

Dati specifici primari

Dati specifici secondari

Dati Generici

Dati misurati o raccolti direttamente presso il sito (o i siti) in cui si rea-
lizzano una o più attività o processi nel confine del sistema dello studio 
LCA, sotto il controllo diretto del proprietario dell’EPD (EPDItaly)

Dati misurati o raccolti direttamente presso il sito (o i siti) in cui si rea-
lizzano una o più attività o processi nel confine del sistema dello studio 
LCA, sotto il controllo diretto del proprietario dell’EPD (EPDItaly)

Dati relativi a un prodotto, gruppo di prodotti o servizio, di un fornitore, 
impiegati per la realizzazione del prodotto o servizio oggetto dello stu-
dio LCA, sotto il controllo diretto di uno specifico fornitore (EPDItaly)

Dati che non sono specifici per il sito o l’impresa (prEN 15941 – Data 
quality) 

Tabella 2-1, Elenco delle definizioni utili

2.4  DEFINIZIONE DELL’OBIETTIVO E DEL CAMPO DI APPLICAZIONE

Nel seguito si riporta l’analisi LCA che ha come oggetto la valutazione degli impatti ambientali 
dei diversi calcestruzzi nel mercato italiano, attraverso un’analisi “from cradle to gate”.

2.4.1 Unità dichiarata

L’unità dichiarata presa in esame, rispetto alla quale sono calcolati tutti i dati quantitativi in 
entrata e in uscita raccolti nello studio, è la produzione di 1 m3 di calcestruzzo.

2.4.2 Confini del sistema

I confini del sistema determinano le unità di processo che devono essere incluse nell’analisi 
LCA. La norma EN 15804:2012+A2:2019/AC:2021 impone di considerare, oltre alla produ-
zione, anche le fasi di trasporto, uso e fine vita per la redazione di una EPD di materiali da 
costruzione, come per esempio il calcestruzzo. Questo documento però, non vuole sostituirsi 
ad una dichiarazione ambientale di prodotto, bensì vuole fornire una modalità applicativa della 
metodologia LCA ad un prodotto da costruzione. A causa delle limitate informazioni a disposi-
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zione relative alle fasi di manutenzione e fine vita, pur essendo la durabilità uno dei suoi punti 
di forza, gli unici moduli per i quali nel presente studio viene quantificato l’impatto ambientale 
del calcestruzzo sono i seguenti:

• A1: Approvvigionamento delle materie prime per la produzione di calcestruzzo;
• A2: Trasporto delle materie prime per la fabbricazione del calcestruzzo;
• A3: Lavorazione delle materie prime per ottenere il calcestruzzo.

2.4.3 Qualità dei dati

Nello studio sono stati utilizzati dati generici provenienti dalle EPD di produttori di calcestruzzo. 
I dati per modellizzare i calcestruzzi di confronto sono dati secondari ricavati dal database LCA 
ecoinvent v3.6. Tale versione consente di scegliere tra sei diverse tipologie del database:

1. Ecoinvent – allocation at point of substitution – system;
2. Ecoinvent – allocation at point of substitution – unit;
3. Ecoinvent – allocation, cut-off by classification – system;
4. Ecoinvent – allocation, cut-off by classification – unit;
5. Ecoinvent – consequential – system;
6. Ecoinvent – consequential – unit.

Non esiste a priori una scelta migliore delle altre ma dipende dal tipo di analisi che si vuole 
effettuare. In questo caso specifico, tutti i dati provengono dalla banca dati “ecoinvent – allo-
cation, cut-off by classification – unit” per i seguenti motivi:

 • Il database “allocation” si basa su un approccio attributivo e viene scelto, rispetto al 
database “consequential” quando si desira conoscere l’impatto ambientale di un prodotto e i 
suoi hotspot nel suo ciclo di vita, o quando si desidera confrontare gli impatti di due prodotti 
con la stessa unità funzionale/dichiarata. Questo tipo di approccio analizza una situazione 
media in cui non cambia la situazione economica e possono essere utilizzati dati medi come 
quelli disponibili nei database.
 • La scelta tra lo scenario “at point of substitution” e lo scenario “cut-off” potrebbe 
avere implicazioni nelle analisi di ciclo di vita che comprendono la fase di fine vita. Nel primo 
scenario per ogni prodotto vengono presi in carico gli impatti ambientali derivanti dallo smal-
timento o dal recupero di massa o di energia nel medesimo sistema prodotto. Nel secondo 
scenario gli oneri ambientali derivanti dai trattamenti a fine vita utile del prodotto, in questa 
fase inteso come rifiuto, sono presi in carico dal sistema prodotto successivo, nel quale il ri-
fiuto “entrerà” come materia prima. Poiché in questo caso studio non si analizza il fine vita, è 
stato selezionato lo scenario “cut-off” per semplificare il database e ridurne le dimensioni per 
risparmiare risorse computazionali.
 • La tipologia “system” mostra ogni prodotto contenuto nel database come una “sca-
tola nera”, senza specificare i sottoprodotti di cui è composto. Questo fa sì che il software sia 
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più veloce nel calcolare gli impatti ambientali del prodotto ma, d’altro canto, non consente 
all’operatore di avere la visione completa del prodotto che si sta analizzando e di modificarne 
i sottoprodotti in caso di necessità. Per tali ragioni viene utilizzata la tipologia “unit”.

2.4.3.1 Rappresentatività temporale dei dati
I dati primari sono tutti relativi a EPD redatte nel 2022. I dati secondari del database ecoinvent 
sono aggiornati al 2019.

2.4.3.2 Rappresentatività geografica dei dati
I dati primari riportano le specifiche di produttori italiani. I dati secondari del database ecoin-
vent rispecchiano il contesto europeo e globale.

2.4.4 Metodo per la valutazione dell’impatto

Essendo i conglomerati cementizi dei prodotti da costruzione, le analisi di ciclo di vita in riferi-
mento a questi materiali devono esprimere i risultati ambientali secondo le categorie di impatto 
obbligatorie definite dalla PCR (Product Category Rules) per i prodotti da costruzione, redat-
ta secondo le indicazioni della norma UNI EN 15804, denominata EN 15804:2012+A2:2019/
AC:2021 a seguito dell’ultimo aggiornamento.

2.5  INVENTARIO (LIFE CYCLE INVENTORY, LCI)

L’analisi dell’inventario è la fase più delicata di uno studio LCA. Consiste nella raccolta di dati 
per la quantificazione dei flussi in entrata e in uscita dal sistema durante il ciclo di vita in rela-
zione all’unità funzionale. Gli input comprendono l’uso di risorse naturali, materiali ed energia; 
gli output, invece, comprendono le emissioni in aria, acqua e suolo associate al sistema e i 
rifiuti generati. Ultimata l’elaborazione, dalla somma di input e output di ogni processo unitario 
si ottiene l’“inventario”, ovvero il catalogo di tutti i flussi di massa ed energia entranti e uscenti 
dal sistema (Fig. 2).
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La collezione delle EPD ha costituito la raccolta dei dati primari. Gli impatti ambientali dei dati 
secondari, invece, vengono automaticamente conteggiati selezionando il calcestruzzo ecoin-
vent che si vuole modellare, il quale contiene già tutte le informazioni della sua catena produt-
tiva dalla fase di estrazione delle materie prime fino alla produzione del calcestruzzo.
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Tabella 2-2, Processi ecoinvent distinti per rck utilizzati come confronto con i dati primari.

2.6  VALUTAZIONE DEGLI IMPATTI (LIFE CYCLE IMPACT ASSESSMENT, LCIA) 
 
La valutazione degli impatti è la fase in cui gli input e gli output, riportati nell’inventario, sono 
tradotti in potenziali impatti ambientali. L’ambiente è un sistema complesso di fattori fisici, chimici 
e biologici, di elementi viventi e non viventi e di relazioni in cui sono immersi tutti gli organismi 
che abitano il pianeta, dove ogni variazione di una di queste componenti si ripercuote su tutto il 
resto del sistema. Pertanto, per studiare una realtà così complessa, la metodologia LCA prevede 
la compartimentazione dell’intero sistema ambiente in un numero limitato di categorie di impatto.

Ogni categoria di impatto è determinata da una diversa unità di misura che permette di quan-
tificare l’impatto a seguito delle operazioni di classificazione e caratterizzazione.

2.6.1 Classificazione

La classificazione (Fig. 3) è una fase qualitativa nella quale le emissioni dei flussi elementari 
modellati, raccolte nell’inventario, sono associate alle categorie di impatto in funzione dei po-
tenziali effetti ambientali. Risponde alla domanda “a che cosa contribuisce questa emissione?”



96

2.6.2 Caratterizzazione

La caratterizzazione (Fig. 4) consente di quantificare il contributo dei diversi flussi elementari 
all’interno di una categoria di impatto. Risponde alla domanda “quanto questa emissione con-
tribuisce all’impatto rispetto alle altre?”.

La valutazione degli impatti ambientali è stata realizzata considerando l’impatto sul cambia-
mento climatico (Global Warming Potential - GWP). In particolare, l’impatto viene espresso 
sotto forma di chilogrammi di CO2 equivalenti (kg CO2eq) emessi.

I chilogrammi di CO2eq sono calcolati moltiplicando le emissioni di ciascun gas a effetto serra 
per il suo fattore di equivalenza. I fattori di equivalenza dei gas a effetto serra, sviluppati dal 
Gruppo intergovernativo sui cambiamenti climatici (IPCC), esprimono il contributo di un dato 
gas serra al riscaldamento globale rispetto all’anidride carbonica, il cui fattore di equivalenza 
per definizione è pari a 1.

Il calcolo della valutazione del ciclo di vita è stato eseguito applicando il metodo “EN 15804+A2 
Method” il cui indicatore di impatto per la quantificazione delle emissioni climalteranti è basata 
sul modello IPCC sviluppato nel 2013.
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Secondo la versione più aggiornata della norma “Sostenibilità delle costruzioni - Dichiarazioni 
ambientali di prodotto - Regole quadro di sviluppo per categoria di prodotto”, versione EN 
15804:2012+A2:2019/AC:2021, le categorie di impatto, con relativi indicatori e unità di misura, 
per le quali esprimere gli impatti ambientali di un prodotto da costruzione sono riassunte nella 
tabella seguente.

In questo paper si considera, per semplicità, in una prima fase iniziale di studio la sola cate-
goria GWP-tot, Global Warming Potential total (potenziale di riscaldamento globale), da qui 
in avanti indicata semplicemente come “GWP”, tenuto conto degli obbiettivi comunitari “net 
zero”, indirizzati a ridurre urgentemente le emissioni di gas climalteranti.
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2.7  RISULTATI DELLA LIFE CYCLE ASSESSMENT E INTERPRETAZIONE

Per poter effettuare l’LCA relativa alla produzione di calcestruzzo è necessario che il pro-
gettista indichi le caratteristiche prestazionali a breve e medio termine che dovranno essere 
garantite, nonché in funzione dell’ambiente in cui verrà impiegato il calcestruzzo, le classi di 
esposizione e le classi di lavorabilità del conglomerato. Esiste un’estrema variabilità nella com-
posizione del calcestruzzo che deriva in parte dall’impianto di produzione del calcestruzzo, ma 
principalmente dalla tipologia del cemento e della specifica composizione.

La grande variabilità che si può avere nella composizione e nel mix design del calcestruzzo si 
traduce anche in una significativa variabilità nel valore del GWP a parità di classe prestaziona-
le, come si può vedere dalla figura 5, dove vengono riportati i valori di GWP ricavati utilizzando 
il database ecoinvent e le EPD disponibili redatte sulla base della EN 15804+A2.

Il grafico evidenzia una proporzionalità tra rck e GWP ma per ogni classe di resistenza si nota 
anche una variabilità non indifferente sia tra i calcestruzzi di diversi produttori (EPD 1 e EPD 
2) sia tra calcestruzzi di uno stesso produttore, ma realizzati in diversi impianti produttivi. La 
variabilità infine aumenta ulteriormente nel caso dei calcestruzzi ecoinvent.
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Un così ampio intervallo di emissioni di CO2eq a parità di classi prestazionali è da attribuire a 
tutte le variabili che diversificano la produzione di calcestruzzo; ne vengono di seguito riportati 
alcuni esempi a titolo indicativo e non esaustivo:

- Modalità di approvvigionamento delle materie prime;
- Lontananza dalle fonti di approvvigionamento;
- Contesto geografico produttivo;
- Quantità di materiali utilizzati;
- Ciclo produttivo del cemento;
- Combustibili utilizzati;
- Mix design del calcestruzzo.

Le EPD mostrano i risultati ambientali ma non forniscono dettagli disaggregati, per esempio 
su quali siano le materie prime più impattanti. Avendo però la possibilità di studiare i diversi 
calcestruzzi ecoinvent, si osserva che, indipendentemente dalla classe di resistenza, circa il 
90% delle emissioni di calcestruzzo dipende dalla produzione di cemento.

Le figure seguenti (Fig. 6 e 7) sono una rappresentazione grafica chiamata “a rete” che mostra 
da quali sottoprocessi ecoinvent è determinato l’impatto ambientale in termini di GWP del cal-
cestruzzo ecoinvent rck 30 più impattante (with cement limestone 6-10%) e meno impattante 
(with cement e blast furnace slag 35-70%). Lo spessore della freccia è proporzionale all’impat-
to percentuale del sotto processo.
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Per avere evidenza di quanto possa variare il GWP di un calcestruzzo modificandone la ricetta 
e la composizione, sono stati analizzati i valori di CO2eq normalizzati e associati a vari cal-
cestruzzi provenienti dalla stessa unità produttiva, quindi a parità di impianto e cementeria. I 
valori delle emissioni sono stati normalizzati rispetto alle emissioni di un calcestruzzo a base 
di CEM I della medesima unità produttiva. Vengono analizzate varie classi di calcestruzzo e, 
partendo da un calcestruzzo realizzato con CEM I, a cui viene associato il valore 100, vengono 
calcolate le percentuali di riduzione della CO2eq al variare del mix design. La tabella 3 riporta le 
informazioni su approvvigionamenti e i consumi dell’unità produttiva. La tabella 4 e la figura 8 
danno evidenza delle differenze di emissioni climalteranti in funzione della classe di resistenza 
esprimendo le composizioni dei calcestruzzi al variare della stessa.

Tabella 2-4, Composizioni dei calcestruzzi al variare della classe di resistenza (sopra) ed emissioni climalteranti
 in funzione della classe di resistenza (sotto).
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I risultati riportati in tabella e nei grafici evidenziano la variazione del GWP al variare del mix 
design a parità di classe prestazionale e di unità produttiva. Si osserva come, partendo da un 
calcestruzzo a base di CEM I, si possano ottenere riduzioni del GWP intorno al 10-15% utiliz-
zando un CEM tipo II, percentuale che aumenta fino al fino a riduzioni fino al 20-30% con mix 
addizionati di silicafume o passando a cementi di tipo III e IV.
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2.8  CLASSIFICAZIONE DEL CALCESTRUZZO – STATO DELL’ARTE IN EUROPA

Come illustrato nei paragrafi precedenti, esiste un’enorme variabilità nei valori di emissione dei 
calcestruzzi, dovuta a molteplici fattori, fra cui la loro composizione e, pur avendo a disposizio-
ne i dati ambientali e le EPD di un dato calcestruzzo, non è immediato valutarne la prestazione 
ambientale.

Per aiutare e guidare le valutazioni dell’utilizzatore finale del calcestruzzo, sia esso il commit-
tente, il progettista o l’esecutore dell’opera, l’impostazione adottata in alcuni paesi europei è stata 
individuare una classificazione ambientale dei calcestruzzi in funzione della loro classe di resisten-
za. Pur variando da paese a paese, le classi ambientali sono state individuate e definite dalle as-
sociazioni di categoria e sono rappresentative della produzione di calcestruzzo dei rispettivi paesi.

Di seguito si riportano gli esempi di classificazioni di calcestruzzo utilizzate da alcuni paesi eu-
ropei in funzione delle emissioni di CO2eq al variare della classe di resistenza. Le nazioni prese 
come esempio sono Francia, Norvegia, Germania, Belgio.
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2.9  CONCLUSIONI

Come illustrato nel documento, la variabilità nella composizione dei calcestruzzi disponibili sul 
mercato si traduce di fatto in una significativa variabilità delle emissioni di CO2eq associate ai 
calcestruzzi stessi. Per poter superare la variabilità dovuta ai cicli di produzione dei calcestruzzi 
e dei vari impianti e per poter effettuare una valutazione delle emissioni di CO2eq effettivamente 
associate ad un calcestruzzo è necessario affidarsi agli impatti ambientali valutati e dichiarati 
dallo specifico produttore tramite l’EPD. Analogamente, per poter ottimizzare l’impatto asso-
ciato al calcestruzzo, il riferimento più efficace sarà il produttore di calcestruzzo che, a parità di 
prestazioni tecniche, è in grado di ridurre il valore di GWP variando le miscele e la composizione 
del calcestruzzo.

Come evidenziato nei paragrafi precedenti, al variare del mix del calcestruzzo si possono ot-
tenere significative riduzioni delle emissioni di CO2eq con percentuali che arrivano anche al 
20-30% rispetto ad un calcestruzzo a base di CEM I. Non avendo dei termini di riferimento 
validi per il mercato italiano del calcestruzzo, risulta difficile una valutazione in termini assoluti 
della prestazione ambientale di un singolo calcestruzzo, anche avendo a disposizione i dati 
ambientali e le EPD. Come evidenziato in precedenza, si potranno fare valutazioni in merito al 
margine di riduzione delle emissioni confrontando due calcestruzzi di pari classe prestazionale, 
ma per indirizzare o agevolare le scelte di committenti, progettisti e utilizzatori di calcestruzzo, 
analogamente ad altri paesi europei, sarebbe estremamente efficace la definizione di una clas-
sificazione ambientale dei calcestruzzi valida anche per l’Italia.
Maggiori benefici si possono ottenere da scelte progettuali che tengano in considerazione non 
solo gli impatti del materiale, ma le quantità utilizzate (materiali più impattanti ma in minori quan-
tità, o viceversa) e le prestazioni, sia come resistenza meccaniche cha aggiuntive (permeabilità/
impermeabilità, massa volumica, durabilità, resistenza a flessione, resistenza a gelo/ disgelo, ...) 
anche in termini di eliminazione di materiale e trattamenti aggiuntivi, anche nel corso dell’intera 
vita utile dell’opera.

Va riconosciuto infine che un’eventuale classificazione ambientale sarà, per esigenze di sem-
plicità ed utilizzo, riferita solo alle prestazioni meccaniche a compressione (come quelle già ri-
chiamate per alcuni Paesi); gli impatti relativi alle prestazioni aggiuntive sopra esposte andranno 
valutati separatamente.

A valle di quanto fin qui emerso dalla disamina del calcestruzzo come fondamentale materiale 
costruttivo, si evidenzia la necessità di sviluppare in fase di progettazione la cosiddetta “EPD di 
progetto” che definisca le prestazioni ambientali attese del calcestruzzo. 
Sulla base di tale documento il committente potrà orientarsi nel mercato alla ricerca del miglior 
fornitore che combini le caratteristiche ambientali e meccaniche richieste del calcestruzzo.
L’EPD di progetto potrebbe essere il risultato di una analisi LCA che integri sia dati secondari 
da database sia dati primari provenienti da produttori distribuiti nel territorio interessato dal pro-
getto e associazioni di categoria.
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3. La metodologia Life Cycle Assessment     
 applicata alle armature per i conglomerati cementizi

3.1  PREMESSA

Questa sezione ha lo scopo di descrivere e analizzare l’applicazione della metodologia LCA 
alla fase di realizzazione delle infrastrutture ed in particolare alla caratterizzazione delle arma-
ture per il cemento armato.
Il cemento armato costituisce uno degli elementi principali nella realizzazione delle opere di 
ingegneria civile e risulta responsabile a livello globale di una quota parte non trascurabile di 
emissioni climalteranti legate al settore delle costruzioni.
Nello specifico, l’obiettivo principale è quello di analizzare e studiare dal punto di vista generale 
gli impatti ambientali associati ad un’opera in calcestruzzo armato e caratterizzare e confron-
tare il contributo dell’armatura costituita da:

- acciaio da altoforno;
- acciaio da forno elettrico con quantitativo di riciclato maggiore del 75%, ovvero la per-
centuale minima prevista dal CAM per l’edilizia (DM 23.06.2022) che, pur non direttamente 
applicabile alle infrastrutture, è stato utilizzato come riferimento;
- macro fibre sintetiche in sostituzione parziale dell’acciaio;
- armature in materiali compositi ovvero barre in fibra di vetro rinforzata.

Si precisa che il presente studio ha lo scopo di confrontare gli elementi di rinforzo solo dal pun-
to di vista degli impatti ambientali, con particolare attenzione al contributo sul Climate Change, 
senza analizzare, per quanto riguarda fibre e materiali compositi, gli aspetti legati alle norme di 
progettazione e alle certificazioni necessarie all’utilizzo ai sensi delle NTC 2018.

Nei prossimi paragrafi verrà descritta e illustrata la metodologia per effettuare un’analisi di ciclo 
di vita applicata alle armature e successivamente verrà commentato un caso studio.

3.1.1 Life Cycle Assessment e armature per il calcestruzzo

La metodologia Life Cycle Assessment applicata al mondo delle costruzioni e delle infrastrut-
ture permette di quantificare gli impatti ambientali di un prodotto o di un processo.
In questo studio verrà utilizzata come strumento per confrontare e valutare diverse soluzioni 
disponibili per la realizzazione di un’opera in calcestruzzo armato.

Le informazioni relative alle performance ambientali di calcestruzzi e armature sono state de-
dotte dalle certificazioni ambientali di prodotto (EPD) fornite direttamente dai produttori e, in al-
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cune circostanze, confrontate con calcestruzzi e armature presenti nella banca dati ecoinvent 
3.6, i cui impatti vengono calcolati tramite il software SimaPro 9.5.0.0.

La Life Cycle Assessment (LCA) si basa su un approccio quantitativo che segue un metodo 
sistematico, normato da standard ISO internazionali, per studiare e comparare gli impatti di 
prodotti e sistemi durante tutto il loro ciclo di vita (Life Cycle).
Basandosi sulle attuali normative ISO standard di riferimento, uno studio LCA è composto dal-
le fasi sottoelencate che saranno approfondite singolarmente nei paragrafi successivi.

1. Definizione dell’obiettivo e campo di applicazione: fase preliminare in cui si definiscono le 
finalità dello studio, l’unità funzionale o dichiarata, i confini del sistema studiato e le assunzioni;

2. Analisi di inventario: quantificazione dei flussi in entrata e in uscita per tutti i processi analizzati;

3. Valutazione degli impatti: aggregazione dei risultati dell’inventario, con modelli scientifici, in 

un certo numero di potenziali impatti ambientali;

4. Interpretazione: analisi dei risultati ottenuti.

I quattro step di un’analisi di ciclo di vita sono correlati tra loro rendendo tutto il processo ite-
rativo (Fig. 1). Ogni fase, infatti, si basa sui risultati ottenuti nella fase precedente, favorendo in 
questo modo la completezza e la coerenza dello studio e, qualora dovesse esserci la necessità 
di integrare ulteriori informazioni in uno step precedente o di rivedere le impostazioni iniziali, 
ogni modifica viene riportata anche ai livelli successivi dell’analisi.
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3.1.2 Riferimenti normativi

Per la corretta redazione del documento sono considerate le seguenti norme:

• UNI EN ISO 14025 (2010): requisiti e le linee guida per le etichettature ambientali di tipo III;
• UNI EN ISO 14040 (2006): descrizione generale dei concetti di LCA;
• UNI EN ISO 14044 (2006): ingloba le precedenti ISO 14041, 14042 e 14043. Definisce le linee 
guida e fornisce informazioni pratiche utili all’operatore LCA;
• UNI EN 15804: Regola quadro di sviluppo per la categoria di prodotto “prodotto da costru-
zione” e successivo aggiornamento EN 15804:2012+A2:2019/AC:2021;
• prEN 15941 (2022): Sostenibilità dei lavori di costruzione - Qualità dei dati per la valutazione
ambientale dei prodotti e dei lavori di costruzione - Selezione e utilizzo dei dati;
• UNI EN 14889-2:2006: Fibre polimeriche - Definizioni, specificazioni e conformità
• UNI EN 14651: Metodo di prova per calcestruzzo con fibre metalliche - Misurazione della 
resistenza a trazione per flessione [limite di proporzionalità (LOP), resistenza residua].

3.1.3 GLOSSARIO

Ciclo di vita

Aspetto ambientale

Impatto ambientale

Sistema prodotto

Flusso di prodotto

Fasi consecutive e interconnesse di un sistema di prodotto, dall’acqui-
sizione delle materie prime o dalla generazione da risorse naturali allo 
smaltimento finale (UNI EN ISO 14025 – par. 3.1)

Elemento delle attività, prodotti o servizi di un’organizzazione che può 
interagire con l’ambiente (UNI EN ISO 14025 – par. 3.17)

Qualunque modificazione dell’ambiente, negativa o benefica, causata 
totalmente o parzialmente dagli aspetti ambientali di un’organizzazione 
(UNI EN ISO 14025 – par. 3.18)

Insieme di processi unitari con flussi elementari e di prodotto, che svol-
gono una o più funzioni definite, e che modellano il ciclo di vita di un 
prodotto (UNI EN ISO 14044, par. 3.27)

Prodotti in entrata o in uscita da un altro sistema di prodotti (UNI EN ISO 
14044, par. 3.28)
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Processo unitario

Flusso elementare

Flusso di energia

L’elemento più piccolo considerato nell’analisi dell’inventario del ciclo 
di vita per il quale sono quantificati i dati in ingresso e in uscita (UNI EN 
ISO 14040:2006 – par. 3.34)

Materia o energia che entra nel sistema oggetto di studio e che è stata 
estratta dall’ambiente senza preventiva trasformazione umana, o mate-
ria o energia che esce dal sistema oggetto di studio che viene rilascia-
ta nell’ambiente senza successiva trasformazione umana (UNI EN ISO 
14044, par. 3.12)

Flusso in ingresso o in uscita da un processo unitario o da un sistema di 
prodotto, espresso in unità di energia (UNI EN ISO 14040:2006- par. 3.13)

Unità dichiarata

Unità funzionale

Risultato
dell’analisi
dell’inventario
del ciclo di vita

Categoria
di impatto

Quantità di prodotto da costruzione utilizzata quale unità di riferimento 
in una EPD per l’elaborazione di una dichiarazione ambientale basata 
su uno o più moduli informativi (UNI EN 15804:2021 – par. 3.9)

Prestazione quantificata di un sistema di prodotto da usare come unità 
di riferimento (UNI EN ISO 14025, par 3.14).

Risultato di un’analisi dell’inventario del ciclo di vita che cataloga i flussi 
che attraversano il confine del sistema e fornisce il punto di partenza per 
la valutazione dell’impatto del ciclo di vita (UNI EN ISO 14044, par. 3.24)

Classe che rappresenta questioni ambientali di interesse a cui possono 
essere assegnati i risultati dell’analisi dell’inventario del ciclo di vita
(UNI EN ISO 14044, par. 3.39)

Product Category Rule 
(PCR)

Dichiarazione
ambientale di tipo III

Regole di categoria di prodotto, ovvero serie di regole, requisiti e linee 
guida specifici per lo sviluppo di dichiarazione ambientali di tipo III per 
una o più categorie di prodotto (UNI EN ISO 14025:2010 – par. 3.5)

Dichiarazione ambientale in grado di fornire informazioni ambientali 
quantificate espresse attraverso indicatori predefiniti e, quando per-
tinente, attraverso informazioni ambientali aggiuntive (UNI EN ISO 
14025:2010 – par. 3.2)
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Classificazione

Indicatore
categoria d’impatto

Caratterizzazione

Fattore di 
Caratterizzazione

Assegnazione dei risultati dell’inventario alle categorie di impatto selezio-
nate (UNI EN ISO 14044:2006 – par. 4.4.2.1)

Rappresentazione quantificabile di una categoria di impatto (UNI EN ISO 
EN ISO 14044:2006 – par. 4.4.2.1)

Calcolo dei risultati di indicatore di categoria (UNI EN ISO 14044:2006 – 
par. 4.4.2.1)

Fattore derivato da un modello di caratterizzazione che viene applicato 
per convertire un risultato dell’analisi dell’inventario del ciclo di vita as-
segnato nell’unità di misura dell’indicatore della categoria d’impatto (UNI 
EN ISO 14044, par. 3.37)

Life Cycle Assessment
(LCA)

Valutazione del ciclo di vita, ovvero la compilazione e valutazione at-
traverso tutto il ciclo di vita degli elementi in ingresso e in uscita, non-
ché i potenziali impatti ambientali di un sistema prodotto (UNI EN ISO 
14040:2010 – par. 3.1)

Dati specifici primari

Dati specifici primari

Dati specifici secondari

Dati Generici

Dati misurati o raccolti direttamente presso il sito (o i siti) in cui si rea-
lizzano una o più attività o processi nel confine del sistema dello studio 
LCA, sotto il controllo diretto del proprietario dell’EPD (EPDItaly)

Dati misurati o raccolti direttamente presso il sito (o i siti) in cui si rea-
lizzano una o più attività o processi nel confine del sistema dello studio 
LCA, sotto il controllo diretto del proprietario dell’EPD (EPDItaly)

Dati relativi a un prodotto, gruppo di prodotti o servizio, di un fornitore, 
impiegati per la realizzazione del prodotto o servizio oggetto dello stu-
dio LCA, sotto il controllo diretto di uno specifico fornitore (EPDItaly)

Dati che non sono specifici per il sito o l’impresa (prEN 15941 – Data 
quality) 

Tabella 3-1, Elenco delle definizioni utili
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3.2  DEFINIZIONE DELL’OBIETTIVO E CAMPO DI APPLICAZIONE

Nel seguito si riporta l’analisi LCA che ha come oggetto la valutazione e il confronto degli impatti 
ambientali di parti d’opera in calcestruzzo armato al variare delle caratteristiche dell’armatura.

3.2.1 Unità dichiarata
L’unità dichiarata presa in esame, rispetto alla quale sono calcolati tutti i dati quantitativi in 
entrata e in uscita raccolti nello studio, è la produzione delle componenti per realizzare un muro 
di sostegno in calcestruzzo armato. Si riportano di seguito in modo schematico i processi e i ma-
teriali che devono essere considerati nella modellazione LCA di un’opera in calcestruzzo armato:

• caratteristiche geometriche dell’opera, da cui sarà possibile ricavare i quantitativi di cal-
cestruzzo e di materiali costituenti le armature;
• processo di produzione delle armature. Nel caso di armature in acciaio, occorre distin-
guere se l’acciaio proviene da ciclo di scrap tramite forno elettrico o da ciclo integrale 
tramite altoforno e stabilire la quota parte di acciaio riciclato nelle barre di armatura. Tipi-
camente se provenienti da forno elettrico la percentuale sarà superiore al 75%, se prove-
niente da ciclo integrale le percentuali di acciaio riciclato saranno sensibilmente inferiori;
• caratteristiche delle armature in materiali compositi GFRP e caratteristiche delle fibre 
sintetiche.

Il muro di sostegno in calcestruzzo oggetto di studio, tipicamente utilizzato in campo auto-
stradale, è composto da due diverse tipologie di concio le cui dimensioni sono riassunte di 
seguito (Fig. 2). Il calcestruzzo utilizzato è prodotto in Italia e ha un rck di 30 MPa. Le informa-
zioni ambientali di quest’ultimo sono ricavate da EPD. I due conci, indicati con “concio tipo 
1” e “concio tipo 2” hanno una lunghezza rispettivamente di 18,03m e 24,96m e che insieme 
costituiscono la lunghezza totale del muro.
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3.2.2 Confini del sistema

I confini del sistema determinano le unità di processo che devono essere incluse nell’analisi di 
ciclo di vita. Sebbene la LCA dovrebbe idealmente considerare l’intero ciclo di vita di un pro-
dotto, processo o servizio, in questa sede non disponendo di tutte le informazioni qualitative 
e quantitative necessarie per modellare l’intero sistema, l’analisi sarà limitata all’equivalente 
fase “product stage” di una EPD elaborata rispettando la PCR dei prodotti da costruzione, 
composta dai seguenti moduli:

- A1: Approvvigionamento delle materie prime per la produzione dell’armatura   
   e del calcestruzzo;
- A2: Trasporto delle materie prime per la fabbricazione dell’armatura e del calcestruzzo;
- A3: Lavorazione delle materie prime per ottenere l’armatura e il calcestruzzo.

3.2.3 Qualità dei dati

Nello studio sono stati utilizzati dati generici provenienti dalle EPD o dai risultati di analisi di Life 
Cycle Assessment di produttori di armatura e di produttori di calcestruzzo. I dati per modelliz-
zare i processi e i consumi energetici sono dati secondari ricavati dal database LCA ecoinvent 
v3.6. Tale versione consente di scegliere tra sei diverse tipologie del database:

1. Ecoinvent – allocation at point of substitution – system;
2. Ecoinvent – allocation at point of substitution – unit;
3. Ecoinvent – allocation, cut-off by classification – system;
4. Ecoinvent – allocation, cut-off by classification – unit;
5. Ecoinvent – consequential – system;
6. Ecoinvent – consequential – unit.

Non esiste a priori una scelta migliore delle altre ma dipende dal tipo di analisi che si vuole 
effettuare. In questo caso specifico, tutti i dati provengono dalla banca dati “Ecoinvent – allo-
cation, cut-off by classification – unit” per i seguenti motivi:

• Il database “allocation” si basa su un approccio attributivo e viene scelto, rispetto al data-
base “consequential” quando si desira conoscere l’impatto ambientale di un prodotto e i suoi 
hotspot nel suo ciclo di vita, o quando si desidera confrontare gli impatti di due prodotti con 
la stessa unità funzionale/dichiarata. Questo tipo di approccio analizza una situazione media 
in cui non cambia la situazione economica e possono essere utilizzati dati medi come quelli 
disponibili nei database.
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• La scelta tra lo scenario “at point of substitution” e lo scenario “cut-off” potrebbe avere impli-
cazioni nelle analisi di ciclo di vita che comprendono la fase di fine vita. Nel primo scenario per 
ogni prodotto vengono presi in carico gli impatti ambientali derivanti dallo smaltimento o dal 
recupero di massa o di energia nel medesimo sistema prodotto. Nel secondo scenario gli oneri 
ambientali derivanti dai trattamenti a fine vita utile del prodotto, in questa fase inteso come 
rifiuto, sono presi in carico dal sistema prodotto successivo, nel quale il rifiuto “entrerà” come 
materia prima. Poiché in questo caso studio non si analizza il fine vita, è stato selezionato lo 
scenario “cut-off” per semplificare il database e ridurne le dimensioni per risparmiare risorse 
computazionali.

• La tipologia “system” mostra ogni prodotto contenuto nel database come una “scatola nera”, 
senza specificare i sottoprodotti di cui è composto. Questo fa sì che il software sia più veloce 
nel calcolare gli impatti ambientali del prodotto ma, d’altro canto, non consente all’operatore 
di avere la visione completa del prodotto che si sta analizzando e di modificarne i sottoprodotti 
in caso di necessità. Per tali ragioni viene utilizzata la tipologia “unit”.

La qualità dei dati può essere complessivamente valutata in relazione ai seguenti aspetti 
(ISO14044:2006):

• Rappresentatività temporale (TiC): età del dato e il minimo arco temporale in cui 
i dati devono essere raccolti;

• Rappresentatività geografica (GeC): area geografica in cui i dati sono stati raccolti 
per soddisfare l’obiettivo dello studio;

• Rappresentatività tecnologica (TeC): grado con cui il dataset riflette il processo 
tecnologico;

• Precisione (P): misura della variabilità dei valori per ciascun dato espresso;

• Completezza (C): percentuale dei flussi misurati o stimati;
• Rappresentatività (R): valutazione qualitativa del grado con cui il dataset riflette la 
vera popolazione di interesse riguardante la tecnologia;

• Consistenza: valutazione qualitativa del grado con cui l’applicazione e consistente 
con il quadro di modellazione raccomandato e dei metodi specificati;

• Riproducibilità: valutazione qualitativa del grado con cui le informazioni relativa alla 
metodologia e i valori dei dati permetterebbero ad un soggetto terzo di riprodurre i 
risultati contenuti nello studio;

• Fonte dei dati;

• Incertezza delle informazioni (es. dati, modelli e assunzioni).
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3.2.4 Rappresentatività temporale dei dati

I dati generici sono tutti relativi a EPD o note tecniche redatte tra il 2020 e il 2022. I dati secon-
dari del database ecoinvent sono aggiornati al 2019.

3.2.5 Rappresentatività geografica dei dati
I dati generici riportano le specifiche di produttori italiani. I dati secondari del database ecoin-
vent rispecchiano il contesto europeo e globale.

3.2.6 Metodo per la valutazione dell’impatto

Le analisi di ciclo di vita eseguite in questo documento esprimono i risultati ambientali secondo 
le categorie di impatto obbligatorie definite dalla PCR (Product Category Rules) per i prodotti 
da costruzione redatta secondo le indicazioni della norma EN 15804:2012+A2:2019/AC:2021.

3.3  INVENTARIO (LIFE CYCLE INVENTORY, LCI)

L’analisi dell’inventario è la fase più delicata di uno studio LCA. Consiste nella raccolta di dati 
per la quantificazione dei flussi in entrata e in uscita dal sistema durante il ciclo di vita in rela-
zione all’unità dichiarata. Gli input comprendono l’uso di risorse naturali, materiali ed energia; 
gli output, invece, comprendono le emissioni in aria, acqua e suolo associate al sistema e i 
rifiuti generati. Ultimata l’elaborazione, dalla somma di input e output di ogni processo unitario 
si ottiene l’“inventario”, ovvero il catalogo di tutti i flussi di massa ed energia entranti e uscenti 
dal sistema (Fig. 3).



N. 7 - POSITION PAPER 2024

119

La collezione delle EPD ha costituito la raccolta dei dati cosiddetti generici. Dal sito di EPDItaly 
(www.epditaly.it) e di Environdec (www.environdec.com) si possono trovare numerose certifi-
cazioni ambientali di prodotto. Per questo caso studio sono state utilizzate le EPD condivise 
dalle imprese coinvolte nel gruppo di lavoro AIS. Gli impatti ambientali dei dati secondari, in-
vece, vengono automaticamente conteggiati selezionando il processo ecoinvent che si vuole 
modellare, il quale contiene già tutte le informazioni della sua catena produttiva dalla fase di 
estrazione delle materie prime fino alla produzione dello stesso. In particolare, si è fatto ricorso 
al database LCA ecoinvent v3.6, allocation, cut-off by classification.

La tabella 2 riassume i processi considerati durante l’analisi. Nel caso di processi provenienti 
da database ecoinvent la descrizione riporta la stringa completa del processo.

Tabella 3-2, Processi ecoinvent utilizzati.

3.4  VALUTAZIONE DEGLI IMPATTI (LIFE CYCLE IMPACT ASSESSMENT, LCIA)

La valutazione degli impatti è la fase in cui gli input e gli output, riportati nell’inventario, sono 
tradotti in potenziali impatti ambientali. Per ridurre tali impatti, in particolare quelli più rilevanti, 
sarebbe necessario individuare da quali flussi elementari e da quali unità di processo derivino 
tutti i potenziali impatti e quantificarli.
Tuttavia, l’ambiente è un sistema complesso di fattori fisici, chimici e biologici, di elementi 
viventi e non viventi e di relazioni in cui sono immersi tutti gli organismi che abitano il pianeta, 
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dove ogni variazione di una di queste componenti si ripercuote su tutto il resto del sistema. 
Pertanto, per studiare una realtà così complessa, la metodologia LCA prevede la comparti-
mentazione dell’intero sistema ambiente in un numero limitato di categorie di impatto.
Ogni categoria è determinata da una diversa unità di misura che permette di quantificare l’im-
patto ambientale a seguito di operazioni di classificazione e di caratterizzazione.

3.4.1 Classificazione

La classificazione (Fig. 4) è una fase qualitativa nella quale le emissioni dei flussi elementari 
modellati, raccolte nell’inventario, sono associate alle categorie di impatto in funzione dei po-
tenziali effetti ambientali. Risponde alla domanda “a che cosa contribuisce questa emissione?”

3.4.2 Caratterizzazione

La caratterizzazione (Fig. 5) consente di quantificare il contributo dei diversi flussi elementari 
all’interno di una categoria di impatto. Risponde alla domanda “quanto questa emissione contri-
buisce all’impatto rispetto alle altre?”. Tutte le emissioni associata alla stessa categoria di impat-
to sono convertite nella stessa unità di misura a seguito dell’applicazione di coefficienti di carat-
terizzazione che esprimono i risultati come “equivalenti” rispetto all’unità di misura di riferimento.
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Secondo la versione più aggiornata della norma “Sostenibilità delle costruzioni - Dichiarazioni 
ambientali di prodotto - Regole quadro di sviluppo per categoria di prodotto”, versione EN 
15804:2012+A2:2019/AC:2021, le categorie di impatto, con relativi indicatori e unità di misura, 
per le quali esprimere gli impatti ambientali di un prodotto da costruzione sono riassunte nella 
tabella seguente (Tab. 3).

Tabella 3-3, Categorie di impatto
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3.5  DESCRIZIONE DELL’OPERA OGGETTO DI STUDIO

Prendendo come riferimento le informazioni geometriche riportate, vengono di macro-soluzioni 
metodologiche che saranno confrontate nel corso del documento.

3.5.1 Soluzione tradizionale: muro con armatura in acciaio

La soluzione tradizionale di riferimento è un’armatura in acciaio. Le masse di acciaio per metro 
lineare di opera sono riassunte in tabella 4.

Successivamente, la soluzione tradizionale di calcestruzzo armato è stata modificata nelle due 
configurazioni seguenti, mantenendo inalterate le caratteristiche prestazionali.

3.5.2 Muro rinforzato con macro fibre sintetiche a parziale sostituzione dell’armatura in acciaio

La soluzione tradizionale del muro in cemento armato è stata riprogettata in modo da sostituire 
parte dell’armatura in acciaio con macro fibre sintetiche. Il dimensionamento degli elementi di 
rinforzo è stato eseguito secondo le informative attualmente disponibili.

In sintesi, in questa configurazione progettuale, si prevede una sostituzione parziale dell’armatu-
ra strutturale e una sostituzione totale dell’armatura minima geometrica.
Vengono mantenute solo le barre nel paramento interno per resistere alle spinte del terreno. Seb-
bene il calcestruzzo con fibre possa sopportare tutte le sollecitazioni, le norme di progettazione 
consigliano di sostenere il momento di fessurazione della sezione.
Pertanto, viene mantenuta una minima armatura nei paramenti soggetti a trazione.
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L’armatura trasversale longitudinale (verticale) è progettata per resistere ai momenti flettenti e 
agli sforzi di taglio attivi. Sebbene il calcestruzzo rinforzato con fibre sia in grado di resistere a 
tutti gli sforzi, viene fornito un minimo armamento meccanico complementare. Questo arma-
mento è raccomandato dalle norme per eguagliare la capacità di momento di fessurazione del 
calcestruzzo. L’armatura longitudinale viene disposta per agevolare il montaggio, anche se nel 
calcolo strutturale non viene considerata per resistere alle trazioni causate dalla ritrazione e dalle 
variazioni termiche.

Viene proposto un dosaggio di 6 kg/m3 di macro fibra strutturale. Questo dosaggio indicativa-
mente non richiede a priori cambiamenti nella composizione del calcestruzzo permettendo per 
lo specifico caso di studio di mantenere inalterata la modellazione ambientale del calcestruzzo. I 
risparmi di acciaio proposti superano l’80%.
Viene di seguito riportata una tabella (Tab. 5) che indica la quantità di fibra utilizzata rispetto alla 
massa iniziale di acciaio per metro lineare per le due tipologie di concio.

3.5.3 Muro con sostituzione delle armature in acciaio con barre in vetroresina

In questo caso studio le barre in vetroresina sono utilizzate in sostituzione totale dell’acciaio. La 
tabella seguente (Tab. 6) riporta i quantitativi di barre in vetroresina impiegati nelle due tipologie 
di concio per garantire le medesime caratteristiche prestazionali rispetto all’armatura di acciaio.
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Le barre in vetroresina sono realizzate tramite un processo continuo di pultrusione; l’elemento 
di rinforzo è costituito da fibra di vetro unito a resina vinilestere oppure acrilica.

Anche in questo caso di studio il dimensionamento è stato effettuato secondo le indicazioni 
normative disponibili e permette di ottenere le stesse prestazioni strutturali del muro nella con-
figurazione originaria.

3.6  RISULTATI DELLA LIFE CYCLE ASSESSMENT E INTERPRETAZIONE

Il processo di interpretazione dei risultati è finalizzato ad analizzare criticamente quanto emer-
so dall’analisi ambientale condotta sull’infrastruttura, identificando le fasi e i processi più si-
gnificativi dal punto di vista ambientale, al fine di determinare quali siano le azioni di migliora-
mento ambientale che possono essere messe in atto, in quali fasi del ciclo di vita e con quali 
benefici complessivi.

3.6.1 Confronto tra EPD di diversi produttori di acciaio

Vengono mostrati i risultati (Tab. 7) di cinque EPD di acciaio riportando database e software 
utilizzati per la redazione della certificazione ambientale di prodotto. Sono state prese in consi-
derazione soltanto le EPD di acciai hot-rolled afferenti alla EN 15804+A2 in maniera tale che gli 
impatti ambientali siano espressi secondo le stesse categorie. Le EPD sono state confrontate 
con un acciaio hot-rolled medio europeo preso dal database Ecoinvent di SimaPro. I risultati 
espressi comprendono i moduli A1, A2 e A3.
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Per ogni categoria di impatto, eccezion fatta per WDP, i valori maggiori, che si traducono in 
maggiori impatti ambientali, sono relativi all’acciaio medio europeo e all’EPD realizzata con 
software GABI. Entrambi descrivono in parte o completamente acciaio da altoforno;

Volendo eseguire un approfondimento sulla composizione dell’acciaio Ecoinvent, viene di se-
guito proposto un confronto tra acciai hot-rolled provenienti da database ecoinvent derivanti 
da altoforno e da forno elettrico. Si noti come la media dei valori nelle diverse categorie di im-
patto non equivale agli impatti ambientali dell’acciaio ecoinvent ritrovabile in tabella 7. 

Questo perché, per fornire uno scenario medio globale di produzione di acciaio, il database 
ecoinvent considera quantità diverse di acciaio da altoforno e forno elettrico. 

Inoltre, l’acciaio medio incorpora acciai prodotti in diverse parti del mondo.
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La tabella seguente (Tab. 8), invece, è relativa soltanto ad acciai che rappresentano la media 
europea.

3.6.2 Confronto tra opere in calcestruzzo armato

Per modellare il muro di sostegno vengono considerati gli input di massa ed energetici ne-
cessari per la produzione di calcestruzzo da abbinare agli impatti derivanti dalla produzione di 
acciaio che funge da armatura. Il calcestruzzo modellizzato ha un rck pari a 30 MPa e proviene 
da una EPD redatta secondo la EN 15804+A2.

Vengono di seguito riportati (Tab. 9) gli impatti ambientali di sei ipotetici muri di sostegno in cal-
cestruzzo armato assemblati come sopra descritto. Le quantità di armatura e di calcestruzzo 
utilizzate sono la somma del concio tipo 1 e del concio tipo 2.

L’unico elemento variabile tra questi è il tipo di acciaio usato come armatura.
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Come si può osservare dalla tabella dei risultati, e come era atteso, gli impatti associati al 
muro, modellato nella sua configurazione completa, variando unicamente la tipologia dell’ac-
ciaio dell’armatura, presentano lo stesso andamento di valori minimi e massimi della tabella 
precedente, relativa alla sola armatura in acciaio.

Diminuisce invece lo scostamento percentuale fra i valori minimi e massimi, in quanto le varia-
zioni sono attenuate dalla presenza del calcestruzzo e dei relativi impatti.

A fronte della significativa variabilità degli impatti modellati, la categoria che descrive l’impatto 
al cambiamento climatico (GWP) presenta la minor variazione percentuale.

Il contributo dell’acciaio sugli impatti ambientali e con particolare attenzione al GWP per questi li-
velli di incidenza di armatura in un’opera in cemento armato si attesta intorno a percentuali del 12-
15%, ad eccezione dell’acciaio proveniente da altoforno che contribuisce in modo più rilevante 
all’impatto complessivo. Si veda a tal proposito la tabella seguente (Tab. 10), che riporta l’impatto 
percentuale dell’acciaio sul GWP rispetto al valore del GWP dell’intero muro di sostegno.
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Vengono successivamente considerate le due soluzioni con barre di rinforzo in vetroresina in 
sostituzione totale dell’acciaio e con macro fibre sintetiche in sostituzione parziale dell’armatura 
in acciaio. La frazione di acciaio rimanente è stata modellata con una delle EPD a disposizione.
Gli impatti dei due materiali ricavati da risultati LCIA ed EPD fornite dai produttori sono riassunti in 
tabella 11. Sono espresse solo le categorie di impatto comuni per le quali sono espresse i risultati 
ambientali dei due materiali. I confini del sistema considerati sono l’equivalente dei moduli A1, A2, 
A3 di una EPD.

In tabella 12 vengono espressi i risultati ambientali dell’opera in calcestruzzo con i diversi tipi 
di armature. Le quantità di barre in vetroresina e macro fibre sintetiche utilizzate sono tali da 
garantire le medesime prestazioni dell’armatura in acciaio, come indicato in precedenza e ri-
portato nel dettaglio in allegato.
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Come si può osservare dai risultati riportati in tabella, concentrandoci solo sul GWP, i valori 
maggiori sono associati al muro realizzato con acciaio da altoforno, mentre le soluzioni proget-
tuali che prevedono l’utilizzo di acciaio da ciclo di scrap e la soluzione che prevede la parziale 
sostituzione dell’armatura con macro fibre sintetiche o l’utilizzo di barre in vetroresina, presen-
tano valori confrontabili.

3.7  CONCLUSIONI

Come meglio descritto nei paragrafi precedenti, sono stati analizzati gli impatti associati ai 
materiali necessari alla realizzazione di un muro in calcestruzzo armato, confrontando diverse 
tipologie di armature e di rinforzi e lasciando invariato l’elemento in calcestruzzo.

Concentrandosi solo sulla categoria “Global Warming Potential (GWP)”, i risultati ottenuti per-
mettono di distinguere opere con armature a bassa emissione e opere con armature a maggiori 
emissioni. Le prime presentano un’armatura realizzata con acciaio da forno elettrico, fibre 
sintetiche o vetroresina.

Le seconde sono costituite da un’armatura di acciaio da altoforno. Infatti, escludendo le simula-
zioni fatte con acciaio da altoforno e da ecoinvent, che presentano i valori maggiori per questa 
categoria di impatto, si osserva come non ci siano variazioni significative in termini di emissioni 
fra le armature in acciaio da forno elettrico, le armature in vetroresina o le macro fibre sintetiche 
in sostituzione di parte dell’armatura in acciaio, che differiscono infatti di pochi punti percentuali.
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Risulta quindi evidente come la scelta dell’armatura di rinforzo non possa essere unicamente 
basata sul valore del GWP, in quanto considerando le armature a “bassa emissione”, le dif-
ferenze non risultano significative, ma sarà necessario valutare più fattori, quali ad esempio 
l’ambiente in cui viene realizzata l’opera o le strategie di manutenzione o la vita utile dell’opera, 
ferme restando le prescrizioni riportate nelle normative vigenti e nei capitolati delle stazioni 
appaltanti.

Per quanto riguarda le armature in acciaio, ad esempio, un vantaggio di tipo ambientale è la 
riciclabilità al 100% una volta giunta a fine vita l’opera, in quanto previa demolizione si configu-
rano come rottame ferroso e quindi materia prima principale del ciclo produttivo del forno ad 
arco elettrico; in tal senso l’acciaio va a costituirsi come emblema di circolarità.

Sotto altri aspetti le armature in barre di vetroresina possono offrire vantaggi rispetto a sistemi 
analoghi tradizionali di rinforzo, in particolare in ambienti aggressivi per le comuni armature in 
acciaio come gli ambienti salini, o in caso di utilizzo di cloruri antigelo, o in presenza di campi 
elettromagnetici. Non sono soggette a corrosione e presentano un’alta resistenza chimica, 
oltre ad avere maggiore leggerezza (-75% del peso rispetto all’acciaio), che può essere un 
vantaggio in fase di cantierizzazione. Inoltre, le barre in GFRP richiedono un minor copriferro e 
possono essere utilizzate senza aggiunta di additivi nel calcestruzzo o con i nuovi calcestruzzi 
green e possono essere utilizzate in opere con vita utile prevista di 100 anni.

Per quanto riguarda infine le fibre sintetiche, oltre al ciclo di produzione che si configura come 
un processo “a scarto zero” per il riutilizzo degli scarti prodotti durante la lavorazione stessa, 
la modalità di applicazione delle fibre risulta essere molto meno dispendiosa se paragonata a 
quella dei tradizionali rinforzi metallici, che richiedono dei tempi di installazione molto più lunghi.

L’eliminazione del trasporto e dell’applicazione delle reti metalliche favorisce un ulteriore rispar-
mio di materiale da costruzione e la conseguente riduzione di emissioni di CO2 equivalente.
In aggiunta alle considerazioni sopra riportate, bisogna considerare che, per quanto riguarda la 
produzione dell’acciaio per le armature, il mercato italiano è basato principalmente sull’acciaio 
secondario e attualmente in grado di sopperire alle richieste di acciaio per armature tramite la 
produzione da forno elettrico (EAF). Come visto nei paragrafi precedenti, questi prodotti sono 
caratterizzati da bassi valori di emissioni climalteranti e confrontabili con le armature realizzate 
in materiali compositi. Diversa è invece la situazione europea e globale dove le percentuali di 
acciaio provenienti da ciclo del rottame sono molto inferiori rispetto all’Italia e provengono da 
acciaio primario o di altoforno, con valori di GWP molto maggiori.
Per il contesto nazionale, evitando approvvigionamenti da ciclo integrale o da mercati esteri, 
a maggior ragione il semplice confronto del GWP in fase di scelta della tipologia di armature o 
definizione di scelte costruttive non è esaustivo, ma risulta indispensabile procedere con valu-
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tazioni multicriterio che prendano in considerazione più fattori, quali ad esempio l’aggressività 
o l’esposizione dell’ambiente in cui sarà realizzata l’opera, il rischio di corrosione, la protezione 
passiva delle armature, la vita utile dell’opera, gli interventi di manutenzione e gli scenari di fine 
vita. Altri parametri da prendere in considerazione possono essere la logistica del cantiere e le 
distanze di approvvigionamento, nonché i tempi di realizzazione, su cui la tipologia di armatura 
adottata può influire in modo importante.

Un ulteriore aspetto da tenere in considerazione nella scelta delle metodologie costruttive saranno 
inoltre gli aspetti legati all’accettazione dei materiali da capitolato e le relative certificazioni.

3.8  ADDENDUM NORMATIVO PER MATERIALI COMPOSITI

Le norme e le linee guida di progettazione pertinenti per il CALCESTRUZZI FIBRORINFORZA-
TO con macro fibre sintetiche, compresa l’Italia, in Europa includono:

• Eurocodice 2: - Parte 1-1. Sebbene la versione attuale non includa disposizioni specifiche 
per il calcestruzzo fibrorinforzato (FRC), sono in corso sforzi per sviluppare un allegato per 
la prossima revisione.
• Fib Model Code 2010: Model Code for Concrete Structures. Include disposizioni per la 
progettazione di elementi in calcestruzzo fibrorinforzato, comprese le fibre sintetiche macro.
• Codici Edilizi Nazionali: Le disposizioni specifiche relative al calcestruzzo fibrorinforzato 
sono reperibili nella NTC Parte Seconda (Seconda Parte) - “Strutture in cemento armato, 
precompresso e acciaio”.

Alcune altre linee guida tecniche e normative fornite da organismi internazionali come la fib 
(Federazione Internazionale per il Calcestruzzo Strutturale) e l’ACI (American Concrete Institu-
te) sono anche risorse preziose e complementari da consultare per raccomandazioni dettaglia-
te e linee guida di progettazione per il calcestruzzo rinforzato con fibre (FRC) con fibre macro 
sintetiche.ACI 544.1R-96: Report on Fiber-Reinforced Concrete.

• ACI 544.3R-08: Guide for Specifying, Proportioning, and Production of Fiber-Reinforced Concrete.
• ACI 544.4R-18: Design Guide for Fiber-Reinforced Concrete.
• FIB Bulletin 56: Design of FRC Structures.
• Technical Report 71 (TR71): Guide to the Specification and Testing of Fibre-Reinforced Concrete.

Le macro fibre sintetiche costituiscono un rinforzo tridimensionale all’interno della matrice e 
forniscono un contributo strutturale al calcestruzzo, in accordo a quanto riportato nella norma 
europea EN 14889-2:2006, “Fibre per calcestruzzo. Fibre polimeriche. Definizioni, specifiche e 
conformità”, che le definisce “ad uso strutturale”.
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Le vigenti Norme Tecniche per le Costruzioni prescrivono che tutti i materiali e i prodotti da 
costruzione, quando impiegati per uso strutturale, debbano essere identificati e in possesso 
di specifica qualificazione all’uso previsto e debbano altresì essere oggetto di controlli in fase 
di accettazione da parte del direttore dei lavori (DL). A tal fine, le citate Norme prevedono che i 
calcestruzzi fibrorinforzati per uso strutturale debbano essere in possesso di un “Certificato di 
Valutazione Tecnica” rilasciato dal Presidente del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, sulla 
base di linee guida approvate dallo stesso Presidente.

Quando il loro utilizzo è finalizzato a migliorare le prestazioni portanti del calcestruzzo, le ma-
cro fibre sintetiche sono testate in accordo alla norma europea UNI EN 14651, che fornisce il 
metodo di prova per misurare la classe di tenacità dei FRC e quindi la prestazione residua che 
conferisce al calcestruzzo dopo la sua fessurazione.

Oggi esistono due associazioni, MSFA (Macro Synthetic Fibers Association) in Europa e FRCA 
(Fiber Reinforced Concrete Association) in America, all’interno delle quali aziende leader nel 
settore dei materiali da costruzione lavorano insieme ai progettisti e alle più riconosciute uni-
versità per promuovere nel mercato gli innumerevoli vantaggi di questa tecnologia innovativa.

Le norme e le linee guida di progettazione pertinenti per il per il CALCESTRUZZO ARMATO 
CON BARRE IN GFRP includono:

• Eurocodice 2: - Annex JA – Embedded FRP Reinforcement. L’attuale documento include 
un’intera appendice relativa al dimensionamento di sezioni in cemento armato rinforzate 
con barre in GFRP.
• Fib Model Code 2010: Model Code for Concrete Structures. Include disposizioni per la 
progettazione di elementi in calcestruzzo armato, rinforzato con barre GFRP.
• Codici Edilizi Nazionali: le disposizioni specifiche relative al cemento armato rinforzato con 
barre in GFRP sono reperibili nei riferimenti che le NTC fanno a documenti di comprovata 
validità fra cui le linee guida emesse dal CNR. In particolare, il documento CNR-DT 203-
2006, ora in fase di revisione, Istruzioni per la Progettazione, l’Esecuzione e il Controllo di 
Strutture di Calcestruzzo Armato con barre di Materiale Composito Fibrorinforzato.

A livello europeo vi sono poi altri documenti oggi disponibili redatti da altri organismi a livello 
nazionale che forniscono indicazioni preziose su come progettare elementi in cemento armato 
rinforzato con tondini in GFRP. Fra questi va sicuramente menzionata la recente pubblicazione 
del genio civile francese AFGC dal titolo “Recommendations for the use of FRP (Fiber Reinfor-
ced Polymer) rebars for reinforced concrete structures” di gennaio 2023. Tale documento ha 
visto il contributo di un folto gruppo di lavoro non solo francese ma aperto a tutti gli esperti del 
settore e produttori a livello internazionale di barre in GFRP.
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L’organismo internazionale FIB (Federazione Internazionale per il Calcestruzzo Strutturale) e 
l’ACI (American Concrete Institute) sono altresì associazioni molto importanti che nel corso 
degli anni hanno redatto e stanno lavorando su documenti di progettazione di riferimento nel 
settore. In particolare, si ricordano:

• ACI CODE 440.11-22 Building Code Requirements for Structural Concrete Reinforced 
with Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) Bars – Code and Commentary
• ACI SPEC 440.5-22 Construction with Glass Fiber-Reinforced Polymer Reinforcing Bars—
Specification
• AASHTO LRFD Bridge Design Guide Specifications for GFRP-Reinforced Concrete, Se-
cond Edition, 2018
• FIB Bulletin 40: FRP reinforcement in RC structures ISBN 978-2-88394-080-2, September 
2007. Attualmente in revisione.
• Technical Report 63 (TR63): Design Guidance for the Use of Fibre Reinforced Polymer 
Composites in Reinforced Concrete Structures.

Così come per le macro-fibre, le vigenti NTC, al capitolo 11 prescrivono che tutti i materiali e i 
prodotti da costruzione, quando impiegati per uso strutturale, debbano essere identificati e in 
possesso di specifica qualificazione all’uso previsto e debbano altresì essere oggetto di con-
trolli in fase di accettazione da parte del direttore dei lavori (DL).

A tal fine, le citate Norme prevedono che le armature in GFRP per uso strutturale debbano es-
sere in possesso o della marcatura CE attraverso ETA oppure di un “Certificato di Valutazione 
Tecnica” rilasciato dal Presidente del CSLLPP, sulla base di linee guida approvate dallo stesso 
Presidente.

Ad oggi per rispondere quindi ai requisiti richiesti dalle norme nazionali sono disponibili l’EAD 
17-26-0023-03.01 “Carbon, glass, basalt and aramid FRP (Fibre Reinforced Polymer) bars as 
reinforcement of structural elements” che permette di conseguire la certificazione ETA e, non 
appena l’EAD verrà pubblicata sulla gazzetta europea OJEU, ottenere la marcatura CE del 
prodotto, e la “Linea Guida per l’Identificazione, la Qualificazione e l’Accettazione di Barre e 
Staffe in Composito Fibrorinforzato per uso strutturale” pubblicate con decreto del presidente 
del CSLLPP in data 16-02-22 che permette di conseguire il CVT per uso nazionale

Una ulteriore precisazione può essere fatta per le barre in GFRP per le quali valgono dei riferi-
menti bibliografici specifici.
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4. La metodologia Life Cycle Assessment applicata   
 ai conglomerati bituminosi per le infrastrutture

4.1  INTRODUZIONE

Questa sezione si pone come obiettivo la caratterizzazione del processo di valutazione dell’im-
patto ambientale delle pavimentazioni stradali e nello specifico degli strati più superficiali ge-
neralmente realizzati in conglomerato bituminoso.

Per un materiale così diverso a seconda del mix design, delle modalità produttive o del sito di 
produzione rispetto ad uno specifico luogo di approvvigionamento di alcune materie prime, il 
gruppo ha ritenuto prioritario focalizzare i lavori su un manuale di facile lettura, volto a fornire i 
parametri necessari per una corretta caratterizzazione LCA.

In assenza di una Product Category Rules (PCR) nazionale, l’LCA di una pavimentazione o 
della singola miscela potrebbe portare a dati discordanti a seconda delle ipotesi di partenza e 
dell’inventario utilizzato. Servirebbe una visione d’insieme sul prodotto e sulla sovrastruttura per 
capire cosa ha veramente un peso sull’ambiente, senza trascurare anche gli aspetti di durata, 
le esigenze funzionali e tutti gli aspetti manutentivi e il trattamento dei materiali a fine vita utile.

Senza scendere nelle trattazioni tecniche, vengono qui discusse le principali differenze in ter-
mini di impatto ambientale tra diversi prodotti e tecnologie analizzando il problema non solo 
dal punto di vista della singola miscela ma anche a livello di sovrastruttura stradale (strati di 
conglomerato bituminoso appartenenti a miscele diverse).

Lo studio è focalizzato sulle fasi iniziali del ciclo di vita, con i moduli A1-A5, ma si presentano 
interessanti spunti di approfondimento per i restanti aspetti fino al raggiungimento della fine 
vita utile per la sovrastruttura.
Si presenta inoltre, in parallelo alla descrizione del prodotto, una discussione di metodologie, 
schematizzazioni e tool di calcolo dell’impatto ambientale per evidenziare limiti e semplifica-
zioni che molti strumenti richiedono.

Ai fini di un possibile sviluppo di uno studio LCA, di una PCR e di una conseguente Dichiara-
zione Ambientale di Prodotto (EPD), con riferimento alle regole del Program Operator EPDItaly, 
il conglomerato bituminoso può identificarsi come prodotto da costruzione ed è comunemente 
individuato all’interno degli studi LCA con il codice 3794 “Bituminous mixtures based on natu-
ral and artificial stone materials and bitumen, natural asphalt or related substances as a binder” 
estrapolato dalla classificazione internazionale Central Product Classification (CPC) Version 
2.1 delle Nazioni Unite.
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Il presente studio ha lo scopo di analizzare il conglomerato bituminoso dal punto di vista degli 
impatti ambientali senza valutare gli aspetti tecnici per i quali si rimanda alle norme di proget-
tazione specifiche e alle indicazioni fornite dai Capitolati Tecnici di riferimento.

4.2  GLOSSARIO

PCR

LCA

EPD

A1

A2

A3

A4

A5

HMA

WMA

CMA

CBC

Product Category Rule: Regole di categoria di prodotto, ovvero serie di 
regole, requisiti e linee guida specifici per lo sviluppo di dichiarazione 
ambientali di tipo III per una o più categorie di prodotto (UNI EN ISO 
14025:2010 – par. 3.5)

Life Cycle Assessment: Valutazione del ciclo di vita, ovvero la compilazio-
ne e valutazione attraverso tutto il ciclo di vita degli elementi in ingresso 
e in uscita, nonché i potenziali impatti ambientali di un sistema prodotto 
(UNI EN ISO 14040:2010 – par. 3.1)

Environmental Product Declaration: dichiarazione ambientale in grado di 
fornire informazioni ambientali quantificate espresse attraverso indicatori 
predefiniti (UNI EN ISO 14025:2010)

Modulo relativo all’estrazione e lavorazione delle materie prime, lavora-
zione delle materie seconde in ingresso (UNI EN 15804)

Modulo relativo al trasporto al sito di produzione (UNI EN 15804)

Modulo relativo alla produzione (UNI EN 15804)

Modulo relativo al trasporto in cantiere (UNI EN 15804)

Modulo relativo alla messa in opera (UNI EN 15804)

Hot Mix Asphalt

Warm Mix Asphalt

Cold Mix Apshalt

Granulato di Conglomerato Bituminoso
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4.3  CONGLOMERATO BITUMINOSO: DESCRIZIONE DEL PRODOTTO

Il materiale in analisi è un prodotto da costruzione che appartiene alla famiglia delle miscele 
bituminose da utilizzare nella realizzazione di strade, aeroporti, ferrovie (subballast) ed altre 
aree soggette a traffico. Il prodotto è qualificato e idoneo all’impiego ai sensi del Regolamento 
prodotti da costruzione (CPR 305/11).

Il conglomerato bituminoso (CB) è, per definizione, una “Miscela omogenea tipicamente com-
posta da aggregati fini e grossi, filler e legante bituminoso che è utilizzata nella costruzione di 
una pavimentazione” [1]. Tale materiale presenta delle caratteristiche differenti per corrispon-
dere alle specifiche esigenze, in base al posizionamento nella sezione della sovrastruttura.

I materiali costituenti del conglomerato bituminoso sono:

− aggregati (naturali, industriali e riciclati);
− legante bituminoso (bitume tal quale, bitume modificato con polimeri, emulsione bituminosa);
− granulato di conglomerato bituminoso (GCB);
− additivi funzionali.

I materiali costituenti devono essere qualificati con specifiche tecniche armonizzate (norme 
armonizzate o approvazioni tecniche europee) o, in assenza di tali specifiche, devono essere 
qualificati attraverso attività di ricerca e sperimentazione in scala reale. La tabella 1 riporta 
l’elenco dei materiali costituenti del conglomerato bituminoso con indicazione del tipo e delle 
norme di riferimento per la loro qualificazione.
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Il tipo di materiale costituente ed il relativo dosaggio sono definiti mediante progettazione in 
laboratorio della miscela (mix design) sottoposta a procedimento di validazione con verifica 
di conformità dei requisiti. Si prevede l’impiego tra gli aggregati non solo di materiale naturale 
ma anche di aggregati industriali, ovvero sottoprodotti o materiali ottenuti da operazioni di re-
cupero e trattamento dei rifiuti provenienti da altre filiere produttive (e.g. aggregati da industria 
siderurgica) o aggregati di riciclo (granulato di conglomerato bituminoso derivante dalla demo-
lizione delle vecchie pavimentazioni o dal recupero di produzioni non conformi).

4.3.1 Classificazione

In generale il conglomerato bituminoso può essere classificato in base ai seguenti criteri:

− strati di impiego nella sezione della pavimentazione (base, collegamento o binder, risa-
gomatura, superficiale di usura);
− norme di prodotto EN 13108;
− temperatura di produzione (Hot Mix Asphalt (HMA) – Warm Mix Asphalt (WMA) – Cold 
Mix Asphalt (CMA));
− contenuto di vuoti residui (e.g. conglomerati ad elevato tenore di vuoti come i drenanti).

4.4  PRODUZIONE

La produzione di miscele bituminose avviene in appositi impianti realizzati con strutture me-
talliche e suddivisi in sezioni dedicate per le funzioni di processo: alimentatori e dosatori degli 
aggregati, alimentatori e dosatori degli additivi, linee di alimentazione e dosaggio del granulato 
di conglomerato bituminoso, forno essiccatore e gruppo di depolverazione, gruppo di riclas-
sificazione e dosaggio, miscelatore (non presente negli impianti di tipo continuo), sili di stoc-
caggio del prodotto finito, serbatoi di deposito dei leganti bituminosi, cabina di controllo per la 
conduzione automatizzata del processo.

In generale i materiali costituenti sono inseriti nell’impianto con apposite linee di alimentazione 
e miscelati in un miscelatore chiuso (impianti discontinui) o in camera di miscelazione aperta 
(tamburo - impianti continui). Nella produzione a caldo (HMA) e a temperature ridotte (WMA) 
gli aggregati sono essiccati e riscaldati, mentre nella produzione a freddo (CMA) gli aggregati 
sono impiegati a temperatura ambiente.

I leganti utilizzati sono opportunamente riscaldati in base al tipo e all’impiego.
I prodotti finali sono depositati in appositi sili coibentati o sono scaricati direttamente nei cas-
soni degli autocarri adibiti al trasporto presso il cantiere di stesa (consegna del prodotto).
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Nel caso delle miscele prodotte a caldo (HMA) il materiale deve essere consegnato e steso 
entro determinate temperature in base alla tipologia (e.g. conglomerato con bitume tal quale 
o con bitume modificato – conglomerato con o senza additivi funzionali termoregolatori). Nel 
caso di miscele prodotte a freddo (CMA) il materiale deve essere steso nei tempi previsti dal 
tipo di legante utilizzato (e.g. emulsione bituminosa sovrastabilizzata a lenta rottura).

4.5 IL QUADRO NORMATIVO

La redazione di una valutazione di impatto ambientale per i conglomerati bituminosi (CB) ri-
chiede sicuramente una conoscenza accurata del prodotto oggetto di studio ma anche l’utiliz-
zo di regole di categoria di prodotto (Product Category Rules - PCR) a cui i diversi produttori 
devono attenersi nel condurre l’analisi del ciclo di vita (LCA). Solo con una valutazione scien-
tifica e rigorosa e l’asseverazione del metodo da parte di un ente terzo è possibile arrivare ad 
una certificazione ambientale di prodotto (Environmental Product Declaration - EPD).

Nonostante la redazione di EPD sia molto comune nel settore delle costruzioni, come ad 
esempio nel caso dei calcestruzzi o degli acciai, per i conglomerati bituminosi manca alla data 
odierna una PCR di settore.

Le EPD ad oggi pubblicate per i conglomerati bituminosi si attengono alla PCR per prodotti 
da costruzione [22]; se da un lato questo permette di avere EPD certificate e condivise sulle 
piattaforme dei maggiori program operator, dall’altro rende complicato avere una valutazione 
univoca e i risultati di prodotti diversi spesso non sono confrontabili. Il processo produttivo, le 
modalità di trasporto ma soprattutto i moduli relativi alle fasi di utilizzo richiedono una specia-
lizzazione per tale prodotto che la norma più generale non prevede.

Se si guarda ad esempio alle PCR disponibili per conglomerati bituminosi da cui le EPD sopra 
citate fanno riferimento, sia a livello europeo che internazionale [3; 4] si nota come la metodolo-
gia proposta sia destinata ai soli conglomerati bituminosi prodotti e stesi con metodi “tradizio-
nali”. Risultano quindi esclusi tutti i materiali con legante bituminoso il cui processo produttivo 
prevede la miscelazione in sito, come nel caso dei riciclaggi a freddo, i trattamenti superficiali 
e tutti quei prodotti autocostipanti che non prevedono le operazioni di stesa e rullaggio tradi-
zionali (conglomerato bituminoso in sacchi – tappa buche).
Inoltre, la PCR per i materiali da costruzione manca di alcune considerazioni necessarie per ca-
ratterizzare i CB durante i moduli B1-B7 relativi alle fasi di utilizzo. In assenza di considerazioni 
specifiche per lo scenario italiano, si osserva la diffusione di EPD relative alla sola fase di produ-
zione (moduli A1-A3) secondo la EN 15804 fino all’aggiornamento EN 15804:2012+A2:2019+AC 
del 2021 che quindi perdono di vista il comportamento a lungo termine e soprattutto il fine vita 
e i benefici oltre i confini del sistema.
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Per chiarire meglio tale punto si può prendere a riferimento una miscela tradizionale, parago-
nata con un CB realizzato con aggregati di riciclo; il “risparmio” da un punto di vista ambien-
tale correlato all’utilizzo dell’aggregato da riciclo in miscela può essere correttamente valutato 
solo se si estende l’LCA all’intero ciclo di vita. Il conglomerato bituminoso è infatti totalmente 
reimpiegabile come GCB nelle nuove produzioni secondo prescrizioni e quantità regolate dai 
capitolati; l’aggiunta di materiale di riciclo può modificare questo approccio variando sensibil-
mente le valutazioni.

Per tali motivi, sottolineando l’importanza di una PCR italiana per i conglomerati bituminosi che 
possa costituire la regola da seguire in tutte le LCA di tali prodotti, si presenta di seguito una sinte-
si dei principali fattori da tenere in conto per i conglomerati bituminosi per i moduli che caratteriz-
zano le prime fasi del ciclo di vita, seguiti da alcune considerazioni sulle prestazioni e su approcci 
a livello di sovrastruttura.
Si conclude inoltre con una raccolta dei principali riferimenti per la caratterizzazione di impatto 
ambientale dei materiali costituenti il conglomerato bituminoso.

4.6  ANALISI DELLE DIFFERENZE IN TERMINI DI IMPATTO AMBIENTALE

Il conglomerato bituminoso è per sua natura un materiale complesso, costituito da molteplici in-
gredienti che si combinano attraverso processi e con miscele finali aventi prestazioni molto diver-
se. Per questo la caratterizzazione di impatto ambientale risulta essere molto complessa; se però 
si introducono semplificazioni riducendo la complessità dello studio si rischia di avere valutazioni 
molto simili di prodotti fortemente diversi.

Obiettivo di questo paragrafo è analizzare da un punto di vista teorico quelle che sono le principali 
differenze in termini di impatto ambientale per una miscela di conglomerato bituminoso. Segui-
ranno quindi considerazioni tecniche sui limiti che i software di analisi LCA introducono rispetto al 
quadro complesso di fattori e variabili di seguito riportati.

I principali fattori che devono essere considerati per una corretta LCA di un conglomerato bitumi-
noso sono:

o Composizione
o Movimentazionedellequantità o Processidiproduzione
o Trasporto
o Posa

Si riporta di seguito una breve descrizione di tutte le voci sopra citate, mentre informazioni con-
cernenti gli interventi manutentivi e la connessa durabilità della pavimentazione, nonché il fine vita, 
verranno dettagliate nel capitolo seguente.
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4.6.1 Composizione- A1

La scelta dei materiali costituenti rappresenta il punto di partenza per la composizione di una mi-
scela di conglomerato bituminoso. È possibile distinguere tali materiali in:

• Aggregati naturali
• Aggregati riciclati
• Aggregati industriali o artificiali
• Leganti bituminosi (tal quali o modificati)
• Additivi

Per aggregati riciclati si intende il materiale proveniente dal recupero, smaltimento e trattamento 
di rifiuti. Rientrano in tale gruppo anche i granulati tipo C&D che trovano applicazione negli strati 
più profondi di fondazione.

Nella categoria degli aggregati industriali o artificiali si considerano invece le risultanze di alcuni 
processi di recupero industriali. Per questi materiali ha un peso significativo, nella valutazione di 
impatto ambientale, non solo la distanza ma anche la massa volumica dell’aggregato che risulta 
essere molto elevata e quindi impattante nelle quantità da movimentare, considerando i limiti di 
carico dei mezzi di trasporto. Lavorare con miscele composte da questi aggregati rende però più 
semplice il calcolo LCA poiché l’ambito industriale ha un maggior controllo sulle fasi produttive e 
anche gli aggregati artificiali sono spesso accompagnati da EPD, semplificando di molto le opera-
zioni di elaborazione dati e fornendo direttamente dei numeri da inserire come input nella caratte-
rizzazione di impatto ambientale della miscela. Purtroppo, in taluni casi l’uso dell’EPD potrebbe ri-
sultare controproducente quando per gli altri materiali si utilizzano input derivanti da database che 
normalmente considerano processi medi non specifici. A causa di ciò, un prodotto i cui impatti 
ambientali sono certificati tramite EPD, potrebbe erroneamente passare per “più impattante”.
Infatti, per gli aggregati naturali, in assenza di EPD, si utilizzano i dati provenienti da database 
certificati o fonti bibliografiche, come descritto nei successivi paragrafi. Questo penalizza molto 
le differenze effettive; se si guarda alla sola fase produttiva dell’aggregato, i flussi in uscita dei 
processi di frantumazione, selezione granulometrica e movimentazione variano sensibilmente a 
seconda della natura mineralogica (roccia o detrito), della produzione (granulato da cava o sot-
toprodotto) e delle caratteristiche dell’aggregato (materiale più o meno duro oppure resistente 
all’abrasione).

Particolare attenzione merita anche la valutazione del granulato di conglomerato bituminoso, ad 
oggi comunemente impiegato nei CB, affinché vengano conteggiati in modo corretto gli impatti 
attribuibili alle fasi di selezione e frantumazione di tale materia prima seconda.
Si rimanda al paragrafo relativo alle fasi di fine vita per ulteriori considerazioni.
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4.6.2 Movimentazione delle quantità – A2

Nel calcolo LCA riveste un ruolo fondamentale la provenienza delle materie prime, in quanto l’im-
patto delle distanze effettive tra il sito di produzione e l’impianto, che incide direttamente nel mo-
dulo A2 di approvvigionamento (UNI EN 15804), è sicuramente uno dei fattori primari da conside-
rare. Nonostante questa premessa, nella scelta dei componenti del conglomerato bituminoso non 
si può escludere un materiale perché proveniente da un unico sito molto distante dall’impianto di 
produzione, in quanto entrano in gioco altri fattori come, ad esempio, le prestazioni finali del pro-
dotto. Queste valutazioni sulla movimentazione si riferiscono generalmente ai soli aggregati, che 
per le percentuali impiegate nella produzione dell’unità funzionale di conglomerato bituminoso, 
hanno un peso molto rilevante. L’aggregato, infatti, rappresenta da solo circa il 95% in peso della 
miscela. D’altro canto, l’aggiunta di un additivo (0,2-0,6% sulla miscela), pur avendo alle spalle 
un processo produttivo industriale con flussi totalmente diversi, contribuisce con una percen-
tuale molto ridotta.

4.6.3 Processi di produzione – A3

Per i conglomerati bituminosi la scelta del processo produttivo, con diverse temperature di riscal-
damento dei componenti e successiva miscelazione, modifica l’impatto ambientale. Questo però 
non giustifica l’impiego in ogni caso di tecnologie warm o cold.

4.6.4 Trasporto e posa – A4 e A5

Nelle fasi di trasporto tutte le miscele si comportano allo stesso modo, almeno che non siano 
additivate per trasporti per lunghe distanze, dove la lavorabilità è garantita anche sino a 6 ore. 
Possono fare la differenza i combustibili impiegati nell’alimentazione delle macchine, nonché la 
categoria (EURO) di mezzo utilizzato. Le distanze possono giocare un ruolo importante nei risultati 
finali di una LCA, a seconda della loro grandezza. Per quanto riguarda la posa in opera, vanno 
considerati gli impatti relativi all’utilizzo dei macchinari necessari alla realizzazione della pavimen-
tazione (i.e. compattatore). Questi differiscono in base alla tipologia di miscela da stendere, se a 
caldo o a freddo, con conseguente variazione dei consumi. Per esempio, per una miscela a freddo 
vengono spesso utilizzati due diversi compattatori e, talvolta, il cosiddetto “treno di riciclaggio” 
quando la miscelazione del nuovo conglomerato è svolta direttamente in situ.

4.6.5 Circolarità della miscela

Come previsto dalle norme di riferimento, per i conglomerati lo studio LCA deve estendersi fino 
alle fasi finali del ciclo di vita. Nelle valutazioni di impatto ambientale risulta quindi fondamentale 
tenere in considerazione i materiali che costituiscono la miscela bituminosa e quindi il riutilizzo a 
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fine vita utile. Una volta che la pavimentazione viene dismessa, è possibile riciclarla per ottenere 
il GCB (in gergo fresato) che andrà a sostituire parte del materiale vergine della nuova miscela da 
produrre, riducendo notevolmente gli impatti. Ai fini del calcolo dell’LCA, in questi casi, è fonda-
mentale evitare che avvenga un doppio conteggio legato alla produzione di fresato nel modulo di 
produzione della nuova miscela (A3) con granulato d’asfalto; è infatti suggerito di conteggiare solo 
il contributo energetico legato al riscaldamento del GCB per la miscelazione con gli inerti vergini 
[5], mentre si assegna ai moduli B e C del precedente ciclo di vita l’effettiva rendicontazione delle 
operazioni di demolizione e fresatura.
Non da ultimo occorre valutare il modulo D che tiene conto dell’impatto dei processi di riciclo dallo 
stato End of Waste (EoW) ed i benefici (“impatto evitato”) della sostituzione dei materiali primari.

4.6.6 Conclusioni

Quanto precedentemente esposto si può riassumere nella seguente matrice (figura 1):

La schematizzazione sopra riportata omette, tra i materiali costituenti, l’aggregato riciclato 
poiché l’impatto è fortemente variabile a seconda della tipologia e non è possibile fare una 
generalizzazione. Si precisa inoltre che l’impatto per il modulo A1 è commisurato sulle % di 
presenza nella miscela.
Trattandosi di una schematizzazione inoltre, la modalità produttiva cold si riferisce ad un ri-
ciclaggio a freddo che avviene in impianto. Questo perché, se realizzato in sito, le emissioni 
ed i costi energetici di trasporto sono notevolmente ridotti, poiché l’80-90% del materiale, e 
cioè il fresato, è già nel cantiere. L’acqua per l’impasto inoltre può essere presa nelle vicinanze 
del sito di stesa. L’unica spesa è da attribuire al trasporto del filler di aggiunta (4-5% sul peso 
totale della miscela), al cemento (2% in peso sulla miscela) e al legante (4-4.5%, emulsione 
bituminosa). Si tratta quindi di considerazioni specifiche per le miscele ed associate alle prime 
fasi del ciclo di vita; si rimanda ai successivi paragrafi per una trattazione più ampia dell’impat-
to ambientale per quanto riguarda la pavimentazione stradale nel suo insieme.
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4.7  LCA DI UNA PAVIMENTAZIONE FLESSIBILE

Se fino ad ora è stato trattato il tema dell’impatto ambientale delle miscele bituminose, con 
considerazioni sui parametri che maggiormente concorrono ad incrementare i benefici ambien-
tali di tale prodotto, studiando le combinazioni e gli aspetti più rilevanti, non possono essere 
omesse delle considerazioni per l’intera pavimentazione. In questo paragrafo viene presentato 
il tema per quanto riguarda le pavimentazioni flessibili, realizzate in conglomerato bituminoso.
Se infatti l’LCA è utilizzata come strumento di comparazione tra diverse soluzioni progettuali, 
agli aspetti tipici delle miscele si aggiungono ulteriori parametri da valutare. Ci si trova infatti 
spesso davanti a sovrastrutture molto diverse sia nella scelta delle singole miscele componenti 
gli strati ma anche con diversi spessori o diverse fasi costruttive. Quando si parla di analisi LCA 
per un pacchetto di pavimentazione, occorre considerare quindi tutte le variabili in gioco ed 
il metodo di calcolo deve prevedere una “taratura” dell’analisi che possa assicurare un facile 
confronto tra i risultati.

L’unità funzionale smette di essere la tonnellata di miscela; a livello di progetto, l’LCA può 
strutturare confronti utilizzando come riferimento un m2 di pavimentazione, comprensiva degli 
strati oggetto dell’analisi, o l’esatto volume di CB da produrre, a parità di vita utile [6].
Resta valido quanto sopra riportato per le miscele, evidenziando che il conteggio dell’impatto 
ambientale relativo ai moduli A4 e A5 viene effettivamente calcolato non più su parametri medi 
ma sul caso specifico analizzato.

Senza entrare nel merito dei singoli fattori, si riporta di seguito una lista dei parametri aggiuntivi 
che concorrono nella stima di una LCA di una pavimentazione in conglomerato bituminoso:

Processi manutentivi VS durabilità (esigenza strutturale,funzionale o di vita utile)
La strategia manutentiva, direttamente connessa alle caratteristiche dei materiali scelti ed in 
particolar modo alla durabilità, influenza notevolmente gli impatti del ciclo di vita della pavi-
mentazione. Basti pensare, infatti che nell’arco della vita utile di una pavimentazione, tradi-
zionalmente gli interventi manutentivi relativi alla sostituzione dello strato di usura o di binder 
si ripetono con cadenza quinquennale (il primo) o decennale (il secondo) e che ad ognuno di 
questi interventi corrisponde sempre la produzione della miscela (A1-A3) e successiva messa 
in opera, con le conseguenti emissioni in atmosfera. Per questo è consigliabile optare per delle 
tecnologie innovative più performanti nella scelta dei materiali componenti una pavimentazio-
ne stradale così da permettere la riduzione degli interventi manutentivi.

Durabilità
Il conglomerato bituminoso risulta un materiale complesso anche nella valutazione delle sue 
prestazioni. Definendo come durabilità la capacità di una struttura di sopravvivere e di fornire 
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le prestazioni richieste per tutta la sua vita, appare evidente come l’opportuna scelta degli 
elementi costituenti una miscela influenza tale capacità e quindi i successivi interventi di ma-
nutenzione con importanti ripercussioni sugli impatti ambientali relativi ai moduli C e conse-
guente riciclo.

Si riportano di seguito (tabella 2) i principali elementi, sia intrinsechi alla miscela che dovuti all’am-
biente esterno, che influenzano in modo più rilevante la durabilità di un conglomerato bituminoso.
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In letteratura si riscontrano inoltre alcuni tentativi di correlazione tra la durabilità di una pavi-
mentazione, gli aspetti economici e gli impatti ambientali. 

Ne è un esempio l’indice EAR [77], primo tentativo di correlare gli impatti ambientali e le pre-
stazioni delle miscele bituminose all’interno di un unico indice. Si trovano inoltre molti esempi 
di modelli e progetti sviluppati come supporto alle autorità stradali nelle fasi di gara per gui-
dare sia la scelta dei materiali che i processi costruttivi. Rientrano in questo gruppo il progetto 
EDGAR [8] finanziato dalla comunità europea che combina aspetti ambientali con fattori so-
cio-economici, ed i modelli LICCER e EFFEKT [99,10], sviluppati con l’obiettivo di supportare 
le autorità stradali nella scelta della migliore tecnologia e strategia disponibile con il minor 
impatto sia sociale che ambientale.

4.7.1 Fase di uso (B)

La fase di uso è quella che, a livello di progetto, impatta maggiormente nel ciclo di vita di una 
pavimentazione [11]. Comprende tutte le emissioni dovute all’utilizzo della stessa (i.e. emissio-
ni dovute all’interazione veicolo/pneumatico o all’effetto albedo o alle isole di calore), nonché 
tutti gli interventi necessari a garantire le prestazioni funzionali e meccaniche della pavimenta-
zione (manutenzione ordinaria e straordinaria).

Queste ultime sono legate ad interventi minori, quali la sigillatura delle fessure o i trattamenti 
per garantire la porosità dello strato di usura, ma anche gli interventi maggiori, come la sostituzio-
ne degli strati che compongono la pavimentazione. In quest’ultimo caso, risulta necessario consi-
derare tutti gli impatti legati alla produzione delle nuove miscele e alla posa in opera delle stesse.

Come evidenziato in [12], emergono dei gaps o delle incoerenze tra i vari studi. Si suggerisce 
di tenere in considerazione l’albedo, l’illuminazione, la resistenza al rotolamento, e alla fase di 
costruzione e successiva manutenzione anche il rallentamento nel traffico dovuto al cantiere.

4.7.2 Fine vita (C)

Il fine vita della pavimentazione o di una delle sue componenti corrisponde alla demolizione 
e al conseguente trasporto. Il materiale può quindi essere lasciato a discarica, trasformandosi in 
semplice rifiuto, o essere riciclato ed in seguito riutilizzato.

Se questa seconda ipotesi accade, il fresato così ottenuto entrerà nel nuovo ciclo di vita, andando 
a sostituire parte dell’aggregato vergine della miscela da produrre. Ai fini dell’LCA, alla fase C del 
ciclo di vita vengono imputati i consumi energetici necessari al processo di demolizione, movi-
mentazione e produzione del fresato.
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4.7.3 Benefici oltre i confini del sistema (D)

Ultima fase del ciclo di vita è la D, recentemente introdotta dalla normativa [13] per contabiliz-
zare i potenziali impatti e i carichi derivanti dal riutilizzo dei prodotti, dal riciclaggio e dal recu-
pero di energia dai materiali di scarto risultanti dalla costruzione, utilizzo e fine vita.
I risultati che includono il modulo D sono spesso indicati come un approccio “Cradle-to-Cra-
dle”, ovvero “dalla culla alla culla” (metodo indicato come auspicabile dalle direttive europee).

Si riporta di seguito (figura 2) uno schema di flusso che riassume le fasi del ciclo di vita presen-
tate per il conglomerato bituminoso.
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4.8  ANALISI DEI DATI DI FLUSSO

Se da un punto di vista teorico l’LCA di un conglomerato bituminoso richiede la conoscenza 
dettagliata e puntuale dei molteplici aspetti progettuali che stanno dietro la scelta di un mix 
design, la produzione, la posa in opera ed infine la rimozione, nel campo applicativo di uno 
studio LCA si perdono molte variabili.

In assenza di EPD condivise per moltissimi costituenti, in base alle sole ipotesi progettuali 
messe in campo già per il solo modulo A1 possono presentarsi scenari molto diversi.

Per analizzare meglio il problema si riporta di seguito l’analisi dei dati di input ad oggi disponibili 
sul database “ecoinvent” comunemente utilizzato per gli studi LCA, confrontandoli con le prin-
cipali referenze bibliografiche o raccolte dati, per caratterizzare sin dal principio le differenze 
che le sole ipotesi di calcolo possono apportare alla valutazione finale di impatto ambientale.

I riferimenti presi per questa analisi dei dati di flusso, scelti tra le referenze da bibliografia, uti-
lizzati per la compilazione del modulo A1 relativo all’approvvigionamento delle materie prime 
costituenti il conglomerato bituminoso con maggior impatto, ovvero bitume e aggregati, sono 
di seguito riportati:

• Eurobitume versione 3.1 (04/2020) [1414];
• Ecoinvent versione 3.6 - allocation, cut-off by classification – unit [1515];
• Moins et al. (2021) [55];
• EAPA’s Guidance Document for Preparing Product Category Rules (PCR) [16];
• Module d’information environnementale de la production de granulats à partir de roches 
massives [17];
• DICHIARAZIONE AMBIENTALE DI PRODOTTO Inerti tondi e frantumati prodotti da Vez-
zola SpA nel sito di Montichiari (BS) - Pubblicata in EPDItaly (www.epditaly.it) [18].

Per ognuna di queste si presenta a seguire un confronto tra i dati ricavati da quanto sopra 
citato e il database del software SimaPro utilizzando le categorie di impatto richieste dalla EN 
15804:2012+A2:2019/AC:2021.

In assenza di un’analisi di impatto ambientale per il legante bituminoso, il principale riferimento 
da bibliografia può essere il report Eurobitume [1414]. Pur rappresentando una modellizza-
zione con software SimaPro e database ecoinvent, si riscontrano importanti differenze nel-
la caratterizzazione di questo materiale confrontandolo con il bitume presente nel database 
ecoinvent riassunte in tabella 3.
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Per maggior chiarezza si riportano in tab. 4 e fig. 3 i risultati caratterizzati per 1000kg di bitume.

4.8.1.1 Bitume ECOINVENT
Processo Bitumen adhesive compound, hot {RER}| production | Cut-off, U
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4.8.1.2 Bitume da REPORT EUROBITUME

L’impatto del bitume analizzato in [14], per le stesse categorie d’impatto del bitume ecoinvent, 
è stato ricavato dalle informazioni presenti nel report, suddiviso in 4 sottoprocessi caratteriz-
zanti. I dati di impatto ambientale sono stati inseriti in SimaPro; si riportano in tabella 5 e figura 
4 i risultati caratterizzati.

Confronto

Pur non potendo procedere ad una comparazione diretta delle due modellazioni del bitume 
a causa di una diversa presentazione delle fasi, è interessante evidenziare come la categoria 
“Potenziale di deprivazione di acqua (WDP)” presenti per entrambe un punteggio negativo e 
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dunque un impatto ambientale positivo. Il report Eurobitume, infatti, specifica che durante la 
fase di estrazione viene prodotta acqua come sottoprodotto. Questa sarà trattata e reimmessa 
in ambiente. Avendo quindi non una privazione, bensì un’aggiunta di acqua al sistema, il valore 
della categoria WDP è negativo.

Se si considera invece l’intero prodotto “bitume” senza suddividerlo nei sottoprocessi, i due 
bitumi caratterizzati riportano i seguenti risultati riassunti in tabella 6. La figura 5, invece, evi-
denzia il rapporto che c’è tra l’impatto dei due bitumi. Per esempio, immaginando di produrre 
la stessa quantità dei due bitumi, per la categoria GWP-tot, circa il 20% dell’impatto è da 
attribuire al bitume “eurobitume”, che impatta in un rapporto di circa 20:80 rispetto al bitume 
“ecoinvent”.
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È lecito aspettarsi impatti ambientali diversi a causa di tutte le differenze fino a qui evidenziate, 
a seguito delle quali non è possibile classificare in termini assoluti un bitume più impattante 
dell’altro.

4.8.2 Aggregati

Lo studio degli aggregati ha preso come riferimento i dati presenti nel database ecoinvent con-
frontati con gli “aggregati benchmark” ricavati dalla referenza [1717]. La tabella 7 e la figura 6 
riassumono le differenze tra gli aggregati oggetto di studio.

Si riporta inoltre la parametrizzazione dei dati riportati in [17] per le diverse tipologie di rocce 
considerate.

Per quanto riguarda il database ecoinvent invece, data la presenza di molteplici voci corrispon-
denti agli aggregati costituenti il conglomerato bituminoso, sono stati selezionati i seguenti 
processi:

• Sabbia = Gravel, round {CH}| gravel and sand quarry operation | Cut-off, U
• Calcare = Limestone, crushed, washed {CH}| production | Cut-off, U
• Basalt {RER}| quarry operation | Cut-off, U
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Data la diversa “nomenclatura” delle classi di aggregati, per poterli confrontare sono state 
eseguite le seguenti associazioni mostrate nella tabella 8 ed è stato ricreato in ecoinvent un 
processo che assembla gli input come riportato in figura 7.

Poiché la referenza [17] non riporta l’inventario dei flussi in entrata o in uscita del sistema ma 
soltanto i risultati ambientali caratterizzati accorpati, il confronto tra i due dati viene effettuato 
considerando dal modulo A1 al modulo A3, ovvero dall’estrazione mineraria alla lavorazione 
e conseguente produzione dei singoli aggregati. Inoltre, per effettuare il confronto con la refe-
renza da bibliografia, sono stati utilizzati gli indicatori delle categorie di impatto descritti dalla 
normativa EN 15804 relativa all’anno 2014, data di pubblicazione del report.

Come riportato in tabella 9 e in figura 8 appare evidente che esiste una notevole variazione tra 
i dati disponibili.
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Si può concludere che anche per gli aggregati le differenze alla base dei due studi LCA non 
consentono la determinazione univoca di quale delle due tipologie di aggregati sia più o meno 
impattante.

4.8.3 Additivi

Diverso è il caso degli additivi, per i quali non è presente una normativa di riferimento e ne-
anche una PCR di settore. Trattandosi di un componente della miscela con una ridottissima 
presenza percentuale nella composizione ma con impatti importanti sulle caratteristiche fisi-
co-meccaniche del prodotto finito (prestazioni, durabilità, albedo, lavorabilità, riutilizzo di GCB, 
etc.), la modellazione di questo componente può essere fatta utilizzando come riferimento il 
database di ecoinvent, nel caso in cui manchi l’EPD del fornitore.

4.9  LIMITI DI METODOLOGIA E DI DATABASE E SEMPLIFICAZIONI DA ADOTTARE

Nonostante i grandi vantaggi in termini di quantificazione dell’impatto di un prodotto o di un 
processo, a conclusione di questo studio del conglomerato bituminoso, si riportano alcuni 
punti critici relativi all’analisi LCA, che sono emersi durante i lavori. Questi punti riassunti di 
seguito hanno sicuramente un carattere generico ma trovano perfetta corrispondenza quando 
lo studio di impatto ambientale viene calato su un materiale così particolare, come il CB.
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• La metodologia richiede semplificazioni e generalizzazioni nella modellizzazione dei si-
stemi e ciò impedisce il calcolo degli impatti effettivi. È più preciso, infatti, dichiarare che 
l’LCA calcola i “potenziali” impatti ambientali;

• È difficile e costoso in termini di tempo reperire i dati primari. Tuttavia, all’utilizzo di dati 
provenienti direttamente dagli stakeholders coinvolti corrisponde una maggiore precisio-
ne e robustezza dello studio;

• C’è una forte componente di soggettività durante la fase di Goal & Scope Definition: dalla 
definizione dei confini del sistema e scelta del metodo di calcolo dell’impact assessment, 
all’unità funzionale (o dichiarata). Questo porta a degli studi difficilmente comparabili;
• I modelli LCA si basano sulle prestazioni medie dei processi, senza considerare gli eventi 
problematici e rari;

• Soffermandosi soltanto sulla componente ambientale, lo studio LCA non consente una 
valutazione integrata della sostenibilità ed il calcolo delle prestazioni economiche e so-
ciali, che invece rappresentano gli altri due pilastri su cui si fonda la sostenibilità. Sarebbe 
quindi auspicabile svolgere un Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA), consideran-
do tutte le tre dimensioni.

4.10  CONCLUSIONI

Il processo di valutazione dell’impatto ambientale delle pavimentazioni stradali e nello specifi-
co degli strati realizzati in conglomerato bituminoso, obiettivo di questa sezione, ha portato in evi-
denza quelli che sono i processi ed i parametri necessari per una corretta caratterizzazione LCA.

La visione d’insieme della pavimentazione ha evidenziato gli aspetti più rilevanti che devono 
essere correttamente considerati e caratterizzati per quanto riguarda l’impatto ambientale, 
considerando congiuntamente la sicurezza, la durata, le esigenze funzionali e tutti gli aspetti 
manutentivi, e il riutilizzo dei materiali a fine vita utile.

Oltre a ribadire l’importanza di una PCR di settore per questo materiale, da pubblicare ad esem-
pio su EPDItaly, il gruppo di lavoro vuole sottolineare l’importanza dei processi di digitalizza-
zione nella caratterizzazione LCA. Si evidenzia che l’evoluzione naturale per le pavimentazioni 
sostenibili è lo sviluppo e l’utilizzo in fase di progettazione di processi in ambito BIM oriented.
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Partendo dal concetto di base che il progetto di una pavimentazione oltre al calcolo strutturale 
deve integrare anche gli aspetti ambientali (LCA) ed economici (LCC) per l’intero ciclo di vita 
utile, una prima indicazione preliminare di sostenibilità può essere effettuata attraverso il cal-
colo della CO2eq e dei consumi energetici.

Auspicando di avere al più presto a disposizione EPD e dati primari per tutti i materiali costi-
tuenti i conglomerati bituminosi, le valutazioni LCA saranno estese a tutti gli indicatori di impat-
to ambientale ottenendo risultati più precisi, accurati e rappresentativi.
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