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meno del 6% dell'energia
a prodotta deriva da fonti
tiche rinnovabili, quali la
mia, l'energia solare ed
i biocombustibili e la valo-
ne energetica dei rifiuti. E
ne comune che questa
percentuale vada notevolmente
aumentata, ma € necessario
altresi comprendere le implicazio-
ni ambientali e socio-economiche
dei nuovi scenari di sviluppo. Allo
scopo di indirizzare i futuri investi-
menti verso una produzione di
energia sostenibile, deve essere
valutato limpatto dell'intera filiera
dell'energia (“dalla culla alla tom-
ba”), includendo nell'analisi anche
i processi non solitamente con-
templati nelle valutazioni di investi-
mento e nelle procedure autoriz-
zative (quali ad esempio la Via). La
produzione di energia da fonti rin-
novabili, infatti, & caratterizzata
da impatti ambientali che spesso
si generano lontano dallimpianto
di produzione. Una tecnica per
guantificare tali impatti e la valu-
tazione del ciclo di vita (Life Cycle
Assessment - Lca) regolata dalle
norme Iso 14040-14043. La
spinta verso l'adozione di un
approccio che consideri lintero
ciclo di vita, e non piu soltanto la
fase produttiva come rilevante
per la valutazione degli impatti
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ambientali, deriva in modo pre-
ponderante dallazione normativa
della  Commissione Europea.
Questo approccio € innanzitutto
esplicato nel Libro Verde sulla
Integrated Product Policy (ipp),
finalizzato ad armonizzare I'azione
dei diversi strumenti di politica
ambientale orientati al prodotto
gia esistenti. Lo stesso approccio
e stato successivamente recepito
ed enfatizzato nellambito della pit
ampia strategia europea EU Sds
(“‘European Sustainable Develop-
ment Strategy”), fino a costituire
un asse portante del “Sustainable
Consumption and Production
Action Plan (Scp)”’, recentemente
adottato dalla Commissione al
fine di individuare e attuare inizia-
tive concrete per lo sviluppo di
una produzione e un consUMO
sostenibili, e degli strumenti che
ne compongono il quadro attuati-
vo (Emas, Ecolabel, Gpp, Direttiva
EuP ecc.).

In estrema sintesi, 'Lca & una
tecnica per valutare gli aspetti e i
connessi  potenziali  impatti
ambientali associati ad un prodot-
to o ad un servizio, mediante:

- la compilazione di un inventario
di cio che di rilevante entra ed
esce da un sistema di prodotto
(flussi di materia - in forma solida,
liquida e gassosa - e di energia);
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- la valutazione dei potenziali impatti ambientali ~ Fonti Media Min Max

associati a cio che entra ed a cid che esce; (g CO, eq/kWh) (g CO, eq/kWh) (g CO, eq/kWh)
- linterpretazione dei risultati riguardanti le fasi di ~ Fotovoltaico 90 15 560

analisi dellinventario e di stima degli impatti in Eolico 25 7 130

relazione agli obiettivi dello studio. Idroelettrico 41 1 o200

Energia, in particolare Geotermico 170 150 1.000

Quello energetico rappresenta uno dei settori prin-  Carbone 1.004 980 1.200

cipali in cui la Lca ha trovato ampia diffusione, per- Gas naturale 543 510 760

mettendo di valutare i carichi ambientali associati
ad un mix energetico, ad una certa fonte, ad un
certo impianto o ad uno specifico combustibile o Tabella 1 —Potenziale di riscaldamento
tecnologia. Dati e indicatori derivati da uno studio
Lca sono, ad esempio, alla base delle analisi di
scenario e dei sistemi di supporto alle decisioni
per il sistema elettrico nazionale. La Lca e utiliz-
zata inoltre come efficace supporto alla comuni-
cazione ambientale (uno studio di Lca e alla base
di Iso environmental label di tipo Il quali Epd -
Environmental Product Declaration, e di tipo |,
quali I'Ecolabel europeo). Particolarmente interes-
sante risulta I'effettuazione di studi Lca compara-
tivi, capaci di rilevare le migliori soluzioni dal punta
di vista ambientale in un determinato contesto rd
(aziendale, di filiera, settoriale o territoriale).
Importante per la comparazione € l'individuazione
di una metodologia standardizzata, che permetta
di compiere studi paragonabili grazie all'identifica-
zione di una stessa unita di misura (unita funzio-
nale) e delle stesse assunzioni (confini del siste-
ma). In questo contesto, un valido supporto scien-
tifico alla definizione di regole comuni che garanti-
scano la confrontabilita di studi Lca applicati allo
stesso gruppo di prodotti & fornito dai cosiddetti
Pcr (Product Category Rules) definiti all'interno
dellInternational Epd System. Nel settore della
produzione di elettricita, il riferimento € rappre-
sentato dal Pcr 2007:08 “Electricity, Steam, and
Hot and Cold Water Generation and Distribution”.

globale di alcune fonti energetiche.

Lca nella produzione
di energia

Al fine di descrivere le specificita metodologiche e
operative legate all'applicazione della Lca nel set-
tore energetico, consideriamo i punti chiave della
sua applicazione, a partire dalla scelta dellunita
funzionale che rappresenta la quantita a cui i risul-
tati di uno studio di Lca vengono riferiti. In base al
Pcr 2007:08, l'unita funzionale & rappresentata
da TkWh di elettricita generata — al netto dell'au-
toconsumo dellimpianto - e successivamente
distribuita. Altra fase essenziale di una Lca e la
definizione dei confini del sistema indagato, che
consiste nel selezionare quali processi/operazioni
(per esempio, produzione di materiali, trasporto,
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produzione di energia ecc.) e flus-
si (emissioni, rifiuti ecc.) devono
essere tenuti in considerazione
nell'analisi. | processi da tenere
in considerazione sono:

- estrazione e raffinazione del
combustibile;

- costruzione dellimpianto e sosti-
tuzione di apparecchiature;

- fase operativa e manutenzione
dellimpianto;

- trasmissione dell'elettricita all'u-
tente finale;

- dismissione dell'impianto (e
smaltimento/riciclaggio dei ma-
teriali).

| confini del sistema sono rappre-
sentati in Figura.

Una volta definite le regole dello
studio, awiene la raccolta dati
che costituisce il “cuore” di una
Lca. A causa della gran mole di
dati, per I'elaborazione degli stes-
si si ricorre spesso a strumenti

di partenza per le valutazioni di
tipo ambientale cui & dedicata la
fase di “valutazione di impatto”.
Questa ha lo scopo di quantifica-
re le modificazioni ambientali che
si generano a seguito delle emis-
sioni e del consumo di risorse
provocati durante l'intero ciclo di
vita di un impianto. Le categorie
di impatto significative per la
caratterizzazione di un kWh elet-
trico sono le seguenti:

- riscaldamento globale (Gwp,
Global Warming Potential);

- acidificazione (AP, Acidification
Potential);

- danno alla fascia di ozono (Odp,
Ozone Depletion Potential);

- eutrofizzazione (EP, Eutrophica-
tion Potential);

- smog fotochimico (Pocp, Pho-
tochemical Ozone Creation Po-
tential);

- risorse energetiche e materie

documento

Fra questi parametri, I'emissione
di gas serra & sicuramente un
parametro chiave per la definizio-
ne della sostenibilita delle fonti
energetiche. L'analisi tradizionale
& incentrata sulla quantita di CO,
emessa dalle centrali, ma per
alcune fonti rinnovabili, quali il
solare e l'ealico, le emissioni prin-
cipali si verificano distante dal-
limpianto, nella fase di costruzio-
ne e/o di smaltimento dei mate-
riali dellimpianto stesso. Nella
Tabella 1 sono mostrati i range di
variabilita e la media delle emis-
sioni di gas serra (misurate in
grammi di CO, equivalente)
durante lintero ciclo di vita di
alcune fonti energetiche, sia fos-
sili sia rinnovabili.

Come si pud notare dai dati ripor-
tati, le emissioni delle fonti rinno-
vabili presentano un range di
variabilita notevole per ogni tec-
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Tabella 2 — Principali

impatti ambientali dei

nologia: in particolare per le rin- principali campi

novabili, i risultati di ogni singolo

di tipo informatico. Le informazio-
ni ottenute costituiscono la base

prime utilizzate;

- produzione di rifiuti. geotermici italiani.

Parametro u.m. Larderello Travale Monte Amiata
Radicondoli

GWP g CO, eq/kWh 267,29 408,22 645,17

AP mol H* eq/kWh 0,47 9,51 1,47

POCP 2,8.10-° 3,9.10-°

g C,H, eq/kWh

9,09.10-3
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Figura studio Lca sono infatti riferibili
Confini del sistema oggetto escluswamer‘\te.alla r.‘ea‘I'Fa\ analiz-
dell Ji zata. Fattori di variabilita sono
ello studio.infatti legati alle differenze
ambientali (per esempio, insola-
zione e ventosita del luogo di
impianto), del combustibile (per
esempio, diversa composizione
Tabella 3 del fluido geotermico), della
Valutazione  potenza e della tecnologia di

dell'impatto della
generazione di 1 kWh

di energia elettrica.

impianto. Proprio in virtu della
possibilita di cogliere queste dif-
ferenze, I'Lca e la sua applicazio-
ne alle fonti rinnovabili rappre-

sentano uno strumento fonda-
mentale su cui fondare scelte
tecnologiche e strategiche. Ne
sono esempi i numerosi studi
Lca condotti in Italia, che hanno
portato ad una “certificazione”
delle informazioni dichiarate
attraverso la convalida della Epd.
Nonostante gli studi facciano
riferimento a specifiche situazio-
ni, i risultati possono essere con-
siderati una buona approssima-
zione degli impatti in generale
riconducibili alle diverse fonti pri-
marie di energia e, in aggiunta a
cio, sono tutti confrontabili in
guanto la regole utilizzate sono le
stesse per tutti gli studi. Nei
paragrafi seguenti sono riportati
i risultati ottenuti per impianti di
tipo eolico, geotermico, biomas-
se e rifiuti.

Eolico

Gli impatti ambientali general-
mente attribuiti e valutati per gli
impianti eolici (per esempio,
danno al paesaggio, all'avifauna e
rumore) sono di carattere locale
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e difficilmente si prestano ad
essere rilevati e guantificati tra-
mite metodologia Lca. Altri
impatti ambientali, collegati alla
costruzione delle turbine ed alla
messa in posa dellimpianto, pos-
sono invece essere efficacemen-
te valutati.

Per tutte le categorie di impatto
comunemente analizzate, la fase
di costruzione dei generatori
risulta quella pit impattante.
Nella sua valutazione si includono
tutti i consumi e le emissioni as-
sociati all'estrazione delle ma-
terie prime, in primo luogo
acciaio e alluminio per la turbina,
fibra di vetro per le pale e rame
per i cavi elettrici. Tutti questi
materiali sono lavorati in cicli pro-
duttivi particolarmente “energivo-
ri”. Di regola, i generatori pit po-
tenti presentano impatti unitari
pitl bassi, ma anche le condizioni
di ventosita del campo eolico
possono far variare sensibilmen-
te le performance ambientali del
ciclo di vita. Un esempio interes-
sante che riporta i risultati otte-
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mente dalla Tabella 2 che riporta
gli impatti medi delle centrali dei
tre principali campi geotermici
italiani. Riportiamo inoltre nella
Tabella 3 i dati relativi allimpianto
di Bagnore 3 (GR), desunti dalla
' Dichiarazione Ambientale di Pro-
N, dotto elaborata da Enel.

Biomasse

| principali impatti ambientali della
produzione di elettricita da bio-
masse sono da attribuirsi a fasi
del ciclo di vita diverse dalla com-
bustione. In particolare, in riferi-
mento ad una centrale ad olio di
palma per la quale & in fase di
realizzazione uno studio Lca con-
dotto per ottenere la convalida
della Epd, le seguenti fasi del

nuti per un caso specifico e I'Epd
elaborata per limpianto eolico
Enel di Sclafani Bagni (PA).

Geotermico

| principali impatti ambientali rela-
tivi allo sfruttamento dell'energia
geotermica sono collegati al rila-
scio in atmosfera dei gas e alla
gestione delle salamoie. Le cen-
trali geotermiche in ltalia pratica-
no la reiniezione dei fluidi, dunque
non presentano alcuna emissio-
ne liquida, mentre le emissioni in
atmosfera possono variare note-
volmente a seconda della natura
del fluido geotermico. Data la
notevole quantita di energia che
una centrale pud generare nel-
l'arco della sua vita, gli impatti
ambientali unitari associati allo
costruzione della centrale stessa
sono trascurabili, mentre sono le
emissioni durante la fase operati-
va a dare il maggior contributo
alle diverse categorie d'impatto. |
fluidi geotermici sono ricchi di
gas serra (CO, e CH,) e acidifi-
canti (HyS, HyBO5; e NHj), per
guanto in misura inferiore rispet-
to ai combustibili fossili. Gli impat-
ti dipendono quindi molto dalla
chimica del fluido geotermico,
come si puo riscontrare chiara-

Gennaio 2009 4



OLNIWVNINONI

e
-
sy

ciclo di vita sono causa di circa '80% delle
emissioni totali di gas serra:

- coltivazione della palma da olio e conver-
sione del land use;

- produzione di Ffb (Fresh Fruit Bunches);

- estrazione del Cpo (Crude Palm Qil) dai
palm fruit bunches;

- trasporto del Cpo in Europa agli impianti di
produzione di elettricita.

In base a calcoli preliminari effettuati su un
impianto in Nord Italia, il valore relativo alle
emissioni di Gas Serra associate alla colti-
vazione, lavorazione e trasporto del palm ail,
risulta il seguente:

Gwp(100) = 1,83kg CO,eq/1kg Crude
Palm Qil

Il dato non include la quantita di CO, seque-
strata durante la crescita dei frutti di palma,
ma include le emissioni di CO, legate al cam-
bio di uso di suolo. In base ai dati di proget-
to forniti, risulta un consumo di combustibi-
le sugli impianti pari a circa O,2kg/kWh.
Questo corrisponde a:

Gwp(100) = 0,36 kg CO,-eq/kWh

per le fasi di coltivazione, produzione del
Cpo, trasporto fino alla centrale.

Rifiuti
Il settore dei rifiuti rappresenta, insieme a
quello dellenergia, I'ambito in cui 'Lca ha
maggiori potenziali di applicazione e puo for-
nire informazioni pit utili alla definizione di
strategie di trattamento e recupero nell'otti-
ca della cosiddetta “waste hierarchy’. Ne
sono un esempio i 6 impianti italiani che
hanno ottenuto la convalida della propria
Epd. Considerando come esempio I'Epd di
un sistema integrato di trattamento rifiuti
con produzione di elettricita nellimpianto di
Falascaia (Pietrasanta, LU) dalla combustio-
ne del Cdr (Combustibile da Rifiuto) prodot-
to nellimpianto di selezione del rifiuto e com-
postaggio dellorganico, sito a Pioppogatto
(Massarosa, LU), sono state considerate le
seguenti fasi del ciclo di vita:

- trattamento del rifiuto secco e produzione
di Cdr;

- trasporto Cdr allinceneritore;

- gestione del termovalorizzatore (inclusi
combustione del Cdr, trattamento acque di
scarico,

- trasporto/trattamento ceneri/scorie);

- operazioni di costruzione dellinceneritore.
Il contributo predominante (superiore
all80%]) a tutte le categorie d'impatto con-
siderate e dato dalla gestione vera e propria
dellimpianto, di cui fanno parte la combu-
stione del Cdr e il trasporto e trattamento
delle scorie e ceneri in impianti esterni. In
particolare quest'ultimo influisce in maniera
significativa in tutte le categorie d’impatto:
circa il 20% di AP (Acidification Potential) ed
EP (Eutrophication Paotential), e il 40% del
Gwp (Global Warming Paotential) potenzial-
mente causato dalla gestione e da imputare
al trasporto/trattamento di Scorie/Ceneri.
Relativamente al Gwp, circa il 5% & da attri-
buirsi alla produzione del Cdr e il 10% alla
costruzione dellinceneritore.

Confronto tra le varie fonti

Nella Tabella 3 sono rappresentati gli impat-
ti ambientali delle varie fonti analizzate. | dati
riportati sono tutti desunti dalle Epd convali-
date relative agli impianti descritti in prece-
denza. Il dato piu interessante & quello rela-
tivo alle emissioni di gas serra, che mostra
come la fonte eolica rappresenti quella per
cui tale impatto e inferiore di un ordine di
grandezza rispetto agli altri e rispetto al mix
nazionale italiano.

Conclusioni

La realizzazione di uno studio Lca applicato
al settore energetico permette di compren-
dere a fondo i possibili impatti sul’ambiente
valutati lungo tutto il ciclo di vita, consenten-
do cosi l'acquisizione di dati utili alla defini-
zione delle strategie di pianificazione sia a
livello aziendale sia di politica pubblica. La
descrizione delle peculiarita relative allappli-
cazione della metodologia Lca alle diverse
fonti energetiche ha evidenziato come que-
sto strumento sia in grado di identificare e
valorizzare il contributo che le energie rinno-
vabili possono offrire ad uno sviluppo indu-
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striale pil consapevole. La breve rassegna,
tuttavia, e stata sufficiente per evidenziare
anche alcuni limiti dell'applicazione della Lca,
che sono sia di natura metodologica (per
esempio, la scarsa capacita di cogliere e
misurare gli impatti su scala locale, deter-
minanti nellinfluenzare il consenso sociale
alla localizzazione degli impianti), sia di natu-
ra operativa (per esempio, la limitata dispo-
nibilita di dataset in grado di offrire dati e
indicatori specifici rispetto al contesto terri-
toriale o alle tecnologie in uso). Questi limiti
hanno fino ad oggi contribuito a frenare la
diffusione della Lca come strumento di sup-
porto alle decisioni, anche in relazione ai
costi che possono derivare dalla comples-
sita della metodologia e dalle difficolta di leg-
gerne i risultati da parte dei “non addetti ai
lavori”. A questo proposito, un salto di qua-
lita, auspicato da molti, potrebbe essere lo
sviluppo di banche dati in grado di racco-
gliere, armonizzare e rendere faciimente
fruibili i risultati delle Lca. Su questo fronte
si puo segnalare, in chiusura, limpegno del
Jrc - Joint Research Center della Com-
missione Europea che sta sviluppando (con
il supporto del Cesisp) e promuovendo un
sistema per il riconoscimento e la certifica-
zione delle banche dati connesse alle appli-
cazioni settoriali della Lca, fra le quali il set-
tore della produzione di energia occupera
una posizione prioritaria.

Per approfondimento
www.environdec.com
WWW.Cesisp.it
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