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Introduzione

L'idea per questo lavoro nasce dall'interesse suscitato nel sottoscritto dagli argo-
menti trattati nel corso di Valorizzazione delle Risorse Primarie e Secondarie. In
particolare, attirato dal tema delle tecnologie appropriate, ho avuto la possibilità
di riscoprire un materiale, la terra cruda, tradizionalmente utilizzato per le abita-
zioni del territorio da cui provengo, la piana del Campidano in Sardegna. Inoltre
ho avuto modo di approfondire lo studio di una metodologia distudio, quella del-
l'LCA, che rappresenta un ottimo strumento di supporto per ledecisioni aziendali,
e non solo, per le imprese.

Nel primo capitolo è presente una breve descrizione delle cosiddette tecnologie
site-speci�c, dei cenni storici sul movimento culturale che le accompagna e una
serie di esempi per ognuno dei settori in cui tali tecnologievengono sviluppate.

Il secondo capitolo è dedicato interamente alla terra cruda, alla descrizione
del materiale e delle sue caratteristiche essenziali. Vengono brevemente presentati
pregi e problemi di utilizzo, nonchè le più di�use tecniche costruttive che ancora
oggi usano la terra cruda.

Il capitolo terzo è incentrato sull'intervento di ristrutt urazione di un edi�cio
sito nel Comune di Pabillonis, che è stato assunto come caso distudio per questo
lavoro.Corredate da numerose immagini, all'interno di questa sezione è presente la
descrizione stessa dell'edi�cio e degli interventi che sono stati realizzati.

Il capitolo quattro descrive la metologia di valutazione LCA, con la quale è
possibile condurre le varie analisi, con la speci�ca per ognuna di come vengono
determinati i valori delle diverse categorie di �danno�. Sono state inoltre evidenziate
le diversità fra i principali metodi oggi utilizzati.

Nel quinto capitolo è riportata l'analisi LCA speci�ca del mattone in terra
cruda. E' presente un inventario in cui sono descritti i vari processi che si creano
in fase di produzione, uso e ��ne vita� del mattone; il tutto in relazione ai diversi
dati raccolti nella ricerca sul campo e con quelli stimati. Vengono in�ne presentati
i network, i diagrammi e tutti i report dei processi di caratterizzazione, damage
assessment, weighting e valutazione.

Il capitolo sei presenta una valutazione LCA di ra�ronto fra un'unità di parete
portante, stimata in un metro quadrato, realizzata una in mattoni di terra cruda e
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l'altra in mattoni cotti, oggi più noti con il termine di late rizi1. E' inoltre presente
anche la valutazione speci�ca sui due tipi di malta per l'allettamento dei mattoni,
quella in terra cruda e quella a base di cemento.

Nel settimo capitolo si trova un'analisi dei costi esterni fatta sul ciclo di vita
del mattone di terra cruda utilizzando il metodo EPS e il metodoEco-indicator
99.

1Per fonte diretta, l'arch. Alceo Vado mi ricorda che per i Romani l' Oopus latericium era
quello propriamente in mattoni di terra cruda, benché oggi si designi invece l' Opus testaceum o
doliare come Edilizia in laterizio. Cfr. in proposito N.Pevsner, J.Fleming e H.Honour - Dizionario
di architettura - Einaudi, Torino 1966. Voce �Opus�.
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CAPITOLO1

Le Tecnologie Site Speci�c

Nella seconda metà del 1900 l'economista e �losofo tedesco,Ernst Friedrich Schu-
macher attraverso il suo lavoro 'Small is Beautiful', dà il via al movimento ideologi-
co delletecnologie appropriate, dette anche tecnologiesite-speci�c. Schumacher nel
suo libro evidenzia alcuni problemi rilevanti presenti nella società contemporanea:

ˆ la diminuzione delle scorte mondiali di risorse naturali come ad esempio i
combustibili fossili;

ˆ i danni provocati all'ambiente attraverso l'utilizzo di sostanze arti�ciali;

ˆ l'atteggiamento degli uomini nella vita di tutti i giorni, che porta a degrado
sociale ed ambientale.

Secondo l'economista tedesco le tecnologie appropriate rappresenterebbero una
possibile soluzione a questi problemi, un modo diverso di concepire il nostro piane-
ta e la presenza della specie umana su di esso. La caratteristica principale di queste
tecnologie è la loro adeguatezza al contesto in cui vengono sviluppate ed adottate.
Da questo deriva la terminologia appropriate o site-speci�c. Certamente l'idea di
Schumacher nasce dalla constatazione del processo feroce di sviluppo dei paesi oc-
cidentali e della successiva imposizione, da parte di questi, di tecnologie avanzate
nelle colonie e, più in generale, nei paesi in via di sviluppo. Da qui si evince la
convinzione che sia necessario un cambiamento nei piani di sviluppo, sostituendo il
paradigma tradizionale dell'industrializzazione e dellamerci�cazione delle risorse
con nuovi piani basati sulla qualità della vita, sulla crescita culturale, sulla soste-
nibilità e sulla capacità di fare innovazione partendo dalle persone. Nel 1970 a
seguito della crisi energetica, il concetto di tecnologia site speci�c, iniziò ad essere
preso in considerazione anche per i paesi avanzati. A confermare una crescente
presa di coscienza della tematica, nel 1977 il WHO (World Health Organization)
mette in campo l'Approriate Technology for Health Program e negli Stati Uniti
d'America viene creato il National Center for Appropriate Technology. Dopo un
iniziale boom di interesse, negli anni vi è poi stato un declino e diverse associazioni
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e centri che si occupavano del tema hanno visto concludersi la loro esperienza. Le
tecnologie appropriate sono però oggi entrate a far parte diun tema più vasto che è
quello dello sviluppo sostenibile, in cui si introducono anche i concetti di durabilità
e di utilizzo di risorse rinnovabili. Per descrivere meglioquando una tecnologia
può essere de�nita appropriata è opportuno elencare alcunitratti distintivi che le
contraddistinguono:

ˆ facilità di implementazione attraverso le risorse reperibili in loco;

ˆ piccola scala;

ˆ rispetto per gli equilibri e le leggi della natura;

ˆ nessuna imposizione di tipo culturale, ideologico o tecnologico che non sia
adeguata allo scenario ambientale e sociale;

ˆ valorizzazione di tradizioni, usi, costumi e know-how delle persone coinvolte;

ˆ miglioramento delle condizioni di vita;

ˆ basso costo di realizzazione.

Parte di questi concetti vengono ripresi ed in alcuni casi ra�orzati dall'UNE-
SCO, nella Dichiarazione Universale sulla Diversità Culturale adottata a Parigi
il 2 novembre 2001, dove si a�erma che:

� La cultura assume forme diverse nel tempo e nello spazio. Ladiversità
si rivela attraverso gli aspetti originali e le diverse identità presenti nei
gruppi e nelle società che compongono l'Umanità. [...] La diversità cul-
turale amplia le possibilità di scelta o�erte a ciascuno; è una delle fonti
di sviluppo, inteso non soltanto in termini di crescita economica, ma
anche come possibilità di accesso ad un'esistenza intellettuale, a�etti-
va, morale e spirituale soddisfacente. [...] Ogni creazione a�onda le sue
radici nelle tradizioni culturali, ma si sviluppa a contatto con altre cul-
ture. Per questa ragione il patrimonio culturale, deve essere preservato
in tutte le sue forme, valorizzato, e trasmesso alle generazioni future in
quanto testimonianza dell'esperienza e delle aspirazionidell'umanità, e
al �ne di alimentare la creatività in tutta la sua diversità [...]� 1.

Per ideare, sviluppare ed adottare una tecnologia site speci�c è necessaria una fase
di progettazione che prenda le mosse da una analisi strutturale e tecnica ed una
analisi economica e sociale del contesto in oggetto. E' necessario un grande lavoro
di raccolta dati sul campo al �ne di creare un quadro più dettagliato possibile
ed evitare di incontrare degli imprevisti nel corso dello sviluppo. Quest'ultimo è
suddiviso in alcune fasi:

1. Identi�cazione dei problemi: consiste nel capire quali siano le necessità del
tessuto sociale e produttivo dell'area in cui si vuole intervenire;

1Art.1, Art.3, Art.7 della Dichiarazione Universale dell'U NESCO sulla Diversità Culturale
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2. Impostazione:si acquisisce conoscenza sulla conformazione del territorio e gli
aspetti rigurdanti l'ambiente e l'accessibilità a risorsequali acqua potabile ed
energia, si inquadra la problematica speci�ca e si de�niscono gli obiettivi;

3. Sviluppo ed esecuzione:in questa fase si individuano, progettano e realizzano
le tecnologie più adatte in base al quadro scaturito dalle fasi precedenti, si
svolgono sperimentazioni in laboratorio ed in loco e si veri�ca che la soluzione
tecnica trovata sia sostenibile da un punto di vista ambientale, economico e
sociale;

4. Validazione in itinere: questa fase è necessaria per capire se la scelta ef-
fettuata è realmente adeguata sotto il piano tecnico, ambientale, sociale ed
economico;

5. Validazione a progetto concluso:si veri�ca l'e�ettiva sostenibilità del progetto
a breve, medio e lungo periodo, assicurandosi che la tecnologia sia gestibile,
e�cace e migliorativa delle condizioni di vita dei soggettiche ne usufruiranno.

Negli anni sono state sviluppate tecnologie site speci�c appartenenti ad ambiti
anche molto diversi fra loro. Di seguito vengono riportati alcuni esempi fra i più
importanti nei diversi settori.

1.1 Ambiti di applicazione

1.1.1 Acqua

I fronti su cui era ed è ancora necessario intervenire con tecnologie appropriate in
questo ambito particolare sono due. Infatti, l'emergenza in cui si trovano molte
zone del nostro pianeta è relativa ai fattori della quantitàe della qualità della
risorsa. In pratica, non è su�ciente infatti l'accesso allarisorsa, ma è importante
aver accesso ad acqua cosiddetta di buona qualità, di cui quindi si possa usufruire
a 360 gradi. Un'acqua non puri�cata signi�ca avere un alto fattore di rischio di
contagio di malattie infettive che, proprio attraverso l'acqua, vengono trasmesse e
di�use. L'impossibilità di accedere ad un acqua potabile permolte popolazioni del
mondo è dovuta principalmente a tre fattori: inquinamento,cattiva gestione della
risorsa, carenza della stessa. Le tecnologie appropriate sviluppate per risolvere il
problema qualitativo sono:

ˆ la bollitura, che consente la sterilizzazione di una piccola quantità di acqua
ma può rivelarsi costosa in termini di energia;

ˆ il �ltro a candela (�gura 1.1(a)), che è in grado di rimuovere particelle solide
ed anche alcuni agenti patogeni;

ˆ il �ltro a sabbia, anch'esso capace di �ltrare particelle solide ed agenti pato-
geni, di più semplice realizzazione ma necessità di maggiore manutenzione;

ˆ il �ltro a tessuto (�gura 1.1(b)), usato in particolare per la rimozioni di agenti
patogeni ma che non è e�cace contro molti altri elementi di contaminazione;
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ˆ la disinfezione, realizzata inserendo nell'acqua delle sostanze che agiscono
contro gli agenti patogeni eliminandoli;

ˆ la dissalazione (�gura 1.1(c)), realizzata attraverso apposti impianti, anche
artigianali, di distillazione solare con cui è possibile puri�care e dissalare
anche le acque marine.

(a) Filtro a candela in ceramica (b) Filtraggio con tessuto Sari

(c) Distillazione solare

Figura 1.1: Miglioramento qualità dell'acqua

Per quanto riguarda invece il problema quantitativo, anchequi sono numerose
le tecnologie appropriate che sono state sviluppate ed applicate. Le principali sono:

ˆ la raccolta dell'acqua piovana tramite cisterne, andandoa creare un impian-
to che permetta di raccogliere l'acqua attraverso delle gronde pluviali e di
convogliarla all'interno della cisterna (�gura 1.2(a));

ˆ la raccolta di acqua piovana tramite bacini, individuandoo creando delle
zone di avvallamento in cui si formi un bacino naturale di acqua piovana;

ˆ le mini dighe, per creare dei piccoli bacini arti�ciali da cui poter attinge-
re alla risorsa idrica, senza impattare pesantemente sullaconformazione del
territorio (�gura 1.2(b));
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ˆ la raccolta della nebbia, attraverso dei teli posizionatiin zone particolarmente
soggette a tale tipo di agente atmosferico, che permettano di raccogliere
l'umidità e convogliarla in serbatoi appositi tramite un semplice sistema di
tubazioni (�gura 1.2(c);

ˆ le pompe manuali, installate sul terreno che vanno ad intercettare una falda
acquifera abbastanza super�ciale (�gura 1.2(d));

(a) Raccolta acqua con cisterna (b) Mini diga

(c) Raccolta della nebbia (d) Pompa manuale

Figura 1.2: Tecnologie per l'approvvigionamento d'acqua

1.1.2 Igiene

L'importanza degli aspetti igienici è emersa già parlando della qualità dell'acqua.
Nei paesi in via di sviluppo (PVS) sono ancora oggi necessari interventi importanti
per la realizzazione di un appropriato sistema di servizi igienico sanitari. La s�da
è quella di trovare tecnologie che oltre ad integrarsi bene nel contesto, siano anche
ecologiche quindi che prevedano un riciclo dei prodotti in modo da ridurre l'utilizzo
di fertilizzanti sintetici in agricoltura. Un sistema che da delle risposte in tal senso
è in particolare la composting toilet, che rappresenta una tecnologia molto semplice
da mettere in pratica, in grado di abbattere gli agenti patogeni presenti nei re�ui e
nei sistemi più evoluti, utilizza accorgimenti per l'eliminazione di odori, la raccolta
del percolato e la ventilazione della camera di compostaggio (�gura 1.3(b)).

1.1.3 Energia

Nei PVS ed anche in molte aree rurali, l'assenza di infrastrutture pregiudica le
capacità delle popolazioni di avere accesso ad energia utile per poter svolgere al-
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(a) Una esempio composting toilet (b) Diagramma sistema composting
toilet

Figura 1.3: Il sistema composting toilet

cune attività utili, per esempio, ad intercettare e renderedisponibili risorse idriche
di buona qualità. Esistono sistemi realizzabili su piccolissima scala che possono
aiutare le persone a soddisfare alcuni bisogni essenziali:

ˆ le pompe solari (�gura 1.4(a)) attraverso l'energia raccolta con dei picco-
li pannelli solari portano in super�cie acque presenti nelle falde acquifere,
andandole ad immettere all'interno di cisterne;

ˆ il mini eolico (�gura 1.4(b)) può risultare una alternativ a in zone dove sfrut-
tare questo tipo di energia è più semplice ed e�cace rispettoa quella solare.

1.1.4 Abitazioni

Parlare di tecnologie appropriate nel settore edilizio si traduce spesso nel concetto
di autocostruzione, diritto alla casa, abitare sano e quindi a dimore di piccole
dimensioni in cui sia garantita la salubrità degli ambientiinterni. Si fa riferimento
quindi a tecniche costruttive che prevedono l'utilizzo di materiali presenti in loco,
che non necessitano di particolari strumenti per essere lavorati, utilizzati e messi
in opera. Le tecniche costruttive rispondenti a queste caratteristiche sono quelle
che utilizzano materiali come la terra cruda, la paglia, la pietra, il legno, i prodotti
di origine animale. Un altro tema importante è quello dello urban design, ovvero
una nuova sensibilità rispetto a come le città devono esseredisegnate per far si che
siano a misura d'uomo e migliorino lo stile di vita dei propriabitanti.
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(a) Una pompa solare (b) Un piccola turbina eolica

Figura 1.4: Tecnologia appropriate per la produzione di energia

Figura 1.5: Una bicicletta con telaio in bamboo

1.1.5 Trasporti

Fra le tecnologie appropriate nell'ambito dei sistemi di trasporto c'è sicuramente la
bicicletta, con quelle che poi possono essere le sue estremizzazioni come la bamboo
bike (�gura 1.5), che ha un telaio realizzato in bamboo. La bicicletta in generale
è un mezzo di trasporto che permette di muoversi velocementee di portare con se
dei carichi ed ha un costo molto inferiore ai veicoli motorizzati.

1.1.6 Sanità

L'argomento sanità è certamente legato a quello dell'acquae delle strutture igie-
nico sanitarie. A prescindere dagli strumenti che si possano fornire, spesso sono
fondamentali l'informazione e la formazione. Nelle aree rurali e nei PVS l'interven-
to da parte di un medico nell'immediato non è scontato. A volte sono necessarie
ore, giorni, settimane. Per questo è importante che le persone siano innanzitutto
capaci di capire cosa fare di fronte a certe patologie e a certe emergenze, e prendere
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Figura 1.6: Macchina portatile per l'elettrocardiogramma prodotta da GE

provvedimenti in attesa di personale più specializzato. Fra le tecnologie appropria-
te troviamo allora le cure a base di erbe medicali e prodotti naturali in genere, che
sono nella disponibilità delle persone. Altri esempi possono essere le strumenta-
zioni portatili e low-cost per eseguire analisi specialistiche come la macchina per
l'elettrocardiogramma realizzata da GE Health Care per l'India (�gura 1.6).

1.1.7 ICT

Nel campo dell'information and communications technology, site speci�c signi�ca
dare la possibilità a popolazioni in cui le infrastrutture sono carenti, di accedere
comunque alla rete internet e ad altri servizi, e di avere unaalfabetizzazione infor-
matica. Soluzioni a questi problemi sono i netbook (�gura 1.7), che rappresentano
dispositivi low cost ma comunque in grado di interfacciarsicon reti a banda larga
e periferiche di ogni genere. I telefoni cellulari, i telefoni satellitari e l'accesso ad
internet tramite rete satellitare possono colmare le lacune infrastrutturali presenti
sia in paesi in via di sviluppo che in quelli industrializzati.

1.1.8 Finanza

Per quanto possa sembrare un settore alieno a questo contesto anche la �nanza è
coinvolta nel tema. Servizi di microcredito per l'avvio di piccole attività possono
essere considerati tecnologie appropriate. Oppure i sistemi economici chiusi che
vengono instaurati in alcune zone particolarmente isolatee nelle quali gli abitan-
ti scambiano attraverso il baratto i loro prodotti. Esempi di sistemi simili, ma
semichiusi sono quelli dei circuiti Sardex e Scec rispettivamente in Sardegna e in
Romagna. Anche i cosidetti gruppi di acquisto, nei quali gruppi di persone si ac-
cordano per l'acquisto di grandi quantità di prodotti da agricoltori, allevatori e
artigiani del posto, possono essere considerati site speci�c.
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Figura 1.7: Il primo netbook prodotto da Asus

Figura 1.8: Le banconote utilizzate nel sistema arcipelagoScec
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(a) Un essicatore solare (b) Una cucina solare con sistema
parabolico

(c) Il refrigeratore Zeer Pot

Figura 1.9: Tecnologie appropriate per l'alimentazione

1.1.9 Alimentazione

Uno dei bisogni essenziali dell'uomo è quello di acquisire energie attraverso l'a-
limentazione. La variabiltà con la quale vi è disponibilitàdi certi cibi impone
l'ultilizzo di refrigeratori o essicatori per conservarliin condizioni di salubrità in
un certo arco di tempo. Altro problema è quello della cotturadei cibi per consentir-
ne l'edibilità da parte degli esseri umani. Questi problemisono evidentemente più
di�cili da superare in zone in cui le infrastrutture di erogazione dell'energia sono
inesistenti. Esistono delle soluzioni, che possono essere atutti gli e�etti catalogate
come tecnologie appropriate:

ˆ gli essicatori solari (�gura 1.9(a)), che attraverso delle camere a vetri e un
sistema di aerazione permettono l'essicamento dei cibi;

ˆ le cucine solari (�gura 1.9(b)), che con un sistema a specchi concentrano i
raggi del sole su un punto in cui viene posizionato il cibo da cuocere;

ˆ lo zeer pot (�gura 1.9(c)), un sistema frigorifero che non necessita di energia
elettrica, inventato da un insegnante nigeriano.

16



CAPITOLO2

La Terra Cruda

All'interno dell'insieme delle tecnologiesite speci�c, come già visto in precedenza,
sono presenti le costruzioni realizzate in terra cruda.

2.1 Storia

La terra cruda rappresenta il più antico materiale da costruzione utilizzato dall'uo-
mo.
Tutte le grandi civiltà antiche, Assiri, Babilonesi, Persiani, Egizi, si servivano della
terra cruda nei propri insediamenti. L'utilizzo non era limitato alle abitazioni, al
contrario, la terra veniva usata anche per costruzioni a carattere pubblico e per i
luoghi di culto.
I reperti più antichi testimoniano la presenza di costruzioni in terra cruda nella
regione del Turkestan in un periodo stimato fra l'8000 e il 6000 a.C. Sono nume-
rose in tutto il mondo le opere che nel tempo hanno visto la luce. La Grande
Muraglia Cinese inizialmente era costituita esclusivamenteda terra cruda e, solo
successivamente, è stata rivestita in pietra e mattoni. Il tempio di Ramses II a
Gourna (�gura 2.1, risalente al 1200 a.C. è realizzato in mattoni di terra e i resti
dimostrano che già allora c'era la capacità di realizzare delle strutture a volta.
Dall'altra parte del globo, in Messico, la Piramide del Sole (�gura 2.2 costruita
dalla civiltà di Teotihuacan è in gran parte fatta di terra battuta. In Africa, e non
solo, �n dalla costruzione delle prime moschee è stata usatala terra cruda.
Anche in nel nostro continente sono svariati i ritrovamentiche evidenziano l'utiliz-
zo di questo materiale, in particolare nel nord Europa, in Francia e in Spagna. In
Germania, nella fortezza di Heuneburg (�gura 2.3), che rappresentava nel 600 a.C
uno dei più importanti centri celtici per il commercio, i muri delle case erano rea-
lizzati con mattoni di terra: sono questi i ritrovamenti più antichi in Europa. Nel
medioevo, in tutta l'Europa Centrale, la terra veniva usata come tamponamento
per le strutture con telaio in legno o per coprire i tetti in paglia e rendere così
gli edi�ci resistenti agli incendi. Sempre in quegli anni inFrancia veniva utilizzata
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Figura 2.1: Strutture a volta nel sito di Gourna

Figura 2.2: La Piramide del Sole in Messico
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Figura 2.3: Abitazioni in terra cruda a Heuneburg
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ampiamente la tecnica della terra battuta. Numerosi edi�ciche risalgono alla metà
del 1700 sono tuttora integri ed abitati. E' proprio nella seconda metà del 1700
che gli studiosi Francois Cointeraux e David Gilly scrisseroi primi manuali per
di�ondere questa tecnica costruttiva (chiamataterre pisé).
Nel 1800, a partire dalla seconda rivoluzione industriale,l'utilizzo della terra cru-
da nei Paesi più sviluppati subisce un arresto dovuto alla di�usione del cemento
Portland e poi del calcestruzzo armato.
A partire dal 1970, grazie ad una crescente sensibilità verso temi quali la soste-
nibilità ambientale, economica e sociale, materiali come la terra cruda sono stati
ripresi in considerazione, resi oggetto di nuovi studi e di innovazione, sia per quanto
riguarda il materiale in sé, che per quanto riguarda le tecniche costruttive e i suoi
possibili nuovi utilizzi. Architetti e ingegneri del calibro di Gernot Minke, Martin
Rauch, Patrice Doat, François Vitoux sono riusciti a dare novità e lustro a questo
materiale. Sono numerosi gli edi�ci, anche avveniristici esuggestivi, progettati e
realizzati in terra cruda ricorrendo a tecniche tradizionali come il pisé (�gura 2.4)
o facendo entrare la terra in edi�ci ad alta intensità tecnologica (�gura 2.5). Oggi

Figura 2.4: Abitazione progettata da Martin Rauch realizzata in Pisè

sono molte le associazioni, presenti in tante nazioni in ogni parte del mondo, che
promuovo l'utilizzo della terra cruda, organizzano seminari per fare formazione a
cittadini e aziende, incentivano il restauro e la ristrutturazione degli edi�ci esi-
stenti, collaborano con le università per continuare a farericerca, innovare e far
conoscere anche alle future generazioni di professionistiquesto materiale. In Italia
è presente l'Associazione Nazionale Città della Terra Cruda,con sede in Sardegna,
nel comune di Samassi. In Europa è proprio la Sardegna la regione italiana in cui
è presente il patrimonio più vasto di abitazioni esistenti in terra cruda, seguita da
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Figura 2.5: Centro progettato da Martin Rauch con pannelli in terra cruda

regioni quali l'Abruzzo, le Marche e il Piemonte. In particolare, in Sardegna, le
costruzioni sono molto di�use nelle zone del Campidano, del Cixerri e del Sarrabus.

2.2 Composizione del materiale e caratteristiche

Con il termine terra cruda intendiamo un composto estratto dal suolo ad una
profondità maggiore rispetto a quella che contraddistingue lo strato super�ciale
del terreno, in genere circa 30cm. Questo dettaglio sulla profondità alla quale
andare a prendere il materiale è importante in quanto non devono essere presenti
sostanze organiche putrescibili all'interno del composto.
Possiamo de�nire la terra cruda come un conglomerato costituito da elementi di
diversa granulometria. Nello speci�co abbiamo in percentuali variabili:

ˆ la ghiaia, contraddistinta da dimensioni che variano da alcuni millimetri a
pochi centimetri;

ˆ la sabbia, con dimensioni che arrivano sino a circa 2 millimetri;

ˆ il limo, con dimensioni comprese fra i 2-4 µm e 50-70 µm;

ˆ l'argilla, che ha granulometria inferiore a 2-4 µm.

Le caratteristiche del materiale possono essere rilevate attraverso un'analisi granu-
lometrica, e con indagini sulla qualità dell'argilla, in particolare individuando la
plasticità che la contraddistingue. Queste informazioni risultano fondamentali per
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stabilire quale potrebbe essere la tecnica costruttiva da applicare con il materiale
a disposizione, e quindi de�nire tipo e quantità di altri materiali eventualmente da
aggiungere alla terra di base per formare il composto �nale con cui si andrà a rea-
lizzare l'opera. In base alla composizione ed in base all'utilizzo che ne viene fatto,
la terra cruda viene de�nita con nomi di�erenti che verranno elencati più avanti.
Rimangono però fermi alcuni pregi ed alcune problematiche che caratterizzano il
materiale se confrontato con i materiali da costruzione di tipo arti�ciale, prodotti
dall'industria.
Per quanto riguarda i problemi caratteristici, il primo da prendere in considera-
zione è la non �standardizzabilità� della terra cruda. Come detto precedentemente
le proporzioni dei vari elementi e la qualità dell'argilla rendono ogni composto di
terra (conglomerato) diverso da un altro. Per ogni sito di estrazione della terra
risulta quindi necessario fare una serie di analisi e di esami per stabilire poi come
utilizzare il materiale.
Altro limite è la tendenza del materiale a contrarsi dovuta all'evaporazione del-
l'acqua presente nell'impasto di terra. Questo fenomeno sarà tanto più evidente
quanto più necessario sarà `bagnare' il composto con acqua per attivare le forze
vincolanti dell'argilla e raggiungere un determinato grado di lavorabilità in base
alla tecnica di costruzione scelta.
In�ne, a di�erenza di altri materiali da costruzione arti�ci ali, la terra cruda è
sensibile all'acqua e questo può rappresentare un problemanel momento in cui i
manufatti vengano aggrediti da forti piogge e gelate. E' necessario quindi usare
degli accorgimenti per cercare di esporre il meno possibilel'opera a questi agenti
atmosferici.
Come detto, se è vero che questo materiale richiede delle attenzioni particolari,
certamente esiste anche tutta una serie di pregi impliciti.
Innanzitutto la terra cruda riesce a regolare l'umidità presente nell'aria, assorben-
dola quando aumenta e va oltre i valore ideali e rilasciandola quando invece l'aria
nell'ambiente diventa troppo secca.
Altro pregio è la capacità di immagazzinare il calore, caratteristica molto impor-
tante soprattutto nelle regione con una elevata escursionetermica giornaliera, che
permette di regolare il clima all'interno dell'abitazione.
La terra messa in opera cruda è poi un materiale che permette di risparmiare ener-
gia e ridurre le emissioni di elementi dannosi per l'ambiente. L'energia necessaria
per la realizzazione, il trasporto e la movimentazione del materiale sul sito richiede
solo l'1% dell'energia necessaria invece per mattoni cottio manufatti in calcestruz-
zo.
Un altro aspetto fondamentale dal punto di vista ambientaleè la riusabilità della
terra. Questa infatti può essere parte di un numero inde�nito di cicli di vita ed
inoltre può essere reintegrata nel terreno senza comportare alcun danno ambienta-
le. La terra cruda insomma non può mai essere de�nita un ri�uto che danneggia
l'ambiente.
Se assumiamo, come viene fatto in questo elaborato, che le costruzioni in terra
cruda possano essere de�nite tecnologie site speci�c, un altro pregio è quello del
risparmio in termini di costo dei materiali e del trasporto di questi ultimi, che
possono essere reperiti in luoghi limitro� al cantiere.
La terra cruda inoltre rappresenta il materiale ideale per l'auto-costruzione in quan-
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to non sono necessari macchinari particolarmente costosi odi�cili da reperire ed
utilizzare, ed il processo di realizzazione è semplicemente ad alta intensità di lavoro
umano.
Un aspetto importante dal punto di vista dell'igiene, dellasalubrità dell'ambiente
interno e della conservazione dei materiali è la capacità della terra di evitare la
comparsa di mu�e o la proliferazioni di altri elementi organici patogeni grazie alla
capacità, sopra menzionata, di assorbire l'umidità anche nei punti di contatto con
altri materiali quale potrebbe essere il legno.

2.2.1 L'acqua e gli altri additivi per la formazione dell'im-
pasto

Come detto in precedenza, in funzione del composto 'terra cruda' a disposizione
si individuano una o più tecniche costruttive per cui il materiale risulta idoneo.
In alcuni casi è possibile utilizzare il materiale �as is�, senza l'aggiunta di nessun
altro elemento. Nella maggior parte dei casi però è però indispensabile creare un
impasto in cui l'elemento acqua è importante tanto quanto laterra. Il quantitativo
d'acqua da inserire è variabile e risulta molto di�cile de�nire un valore percen-
tuale che possa andare bene. Questo dipende da diversi fattori, già accennati in
precedenza. Innanzitutto la tecnica costruttiva determina quale deve essere il gra-
do di lavorabilità dell'impasto. Potrebbe essere necessario un impasto liquido, più
o meno plastico o appena modellabile. Stabilita la tipologia d'impasto necessaria
alla tecnica costruttiva bisogna poi capire qual è la proporzione di argilla presente
nella terra e qual è la sua qualità. Terre in cui le argille hanno un'elevata super�cie
speci�ca necessitano di un maggior quantitativo di acqua per avere una buona pla-
sticità e viceversa. In generale aumentando la percentualedi acqua nell'impasto si
passerà da uno stato solido, ad uno semi-solido, plastico edin�ne liquido; questo
avviene nel momento in cui le molecole di argilla non riusciranno più a contenere
al loro interno l'acqua.

Oltre all'acqua, necessaria perlopiù per dare al materialela lavorabilità utile
alla particolare tecnica prescelta per costruire, possonoessere inseriti nell'impasto
degli additivi al �ne di migliorare alcune caratteristiche del materiale. Negli anni
l'uomo, prendendo atto dei limiti caratteristici della terra cruda, ha sperimentato
l'aggiunta di altri elementi che, per non snaturare il materiale, devono necessaria-
mente essere a basso costo e altrettanto rispettosi dell'ambiente. Non mancano
però i casi di additivi arti�ciali e più o meno inquinanti rispetto ad altri. Un
elemento utilizzato molto frequentemente è la sabbia. Questa viene inserita nel
composto prevalentemente per abbassare la percentuale di argilla e quindi per ri-
durre il problema della contrazione del materiale durante l'evaporazione dell'acqua
presente nell'impasto. Per andare nella stessa direzione si possono utilizzare anche
soda, acido urico o acido tannico. Altri materiali naturaliche si possono inserire
nell'impasto per ridurre la contrazione del materiale sonole �bre quali: la paglia,
i peli animali o dell'uomo, le �bre di cocco, l'agave, il bamboo e gli aghi di pino.

Per stabilizzare il materiale rendendolo più resistente all'erosione dell'acqua si
possono utilizzare elementi arti�ciali come il cemento, lacalce, il bitume, il silicato
di sodio, delle resine sintetiche, le para�ne e lattice sintetico, oppure prodotti
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naturali come l'urina, la caseina, il sangue, il letame, la colla animale, gli estratti
di piante. E' possibile evitare l'aggiunta di elementi stabilizzanti riparando le pareti
con sporgenze coperte da tegole e ponendo una barriera all'umidità di risalita dal
terreno attraverso uno zoccolo, talvolta realizzato in pietrame o con mattoni cotti,
posizionato sulle fondazioni e con uno strato di materiale impermeabile tra lo
zoccolo e la muratura in terra.

Se si vuole invece incrementare la capacità termoisolante della terra cruda è
possibile unire all'impasto materiali naturali spugnosi come la paglia, il sughero,
le alghe o le canne, oppure materiali arti�ciali come l'argilla espansa, la perlite
espansa, o della pomice, o anche altri materiali di scarto dialtri processi quale ad
esempio la segatura, la lana di pecora e quant'altro di similare.

2.3 Le tecniche costruttive

E' di�cile stabilire quante realmente siano le tecniche per usare la terra cruda.
Tante ne sono state sviluppate in diverse parti del mondo in relazione alle carat-
teristiche del materiale presente in loco ed anche alla possibilità di reperire altri
materiali e strumenti necessari alla realizzazione dell'edi�cio. Gli studiosi Doat,
Hays, Houben, Matuk e Vitoux nel loro manuale 'Costruire En Terre' ne han-
no individuato tredici (�gura 2.6), alcune si di�erenziano per lo stato in cui si
trova l'impasto al momento dell'utilizzo, altre proprio per come viene realizzata
l'abitazione.

Figura 2.6: Tecniche di costruzione in terra cruda
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Fra queste, certamente le sei tecniche più importanti sono:Adobe, Pisé, Torchis,
Bauge, Blocchi compressi, Terra Paglia.

2.3.1 Adobe

Il nome Adobe deriva dal termine arabo al-tub che signi�ca ilmattone. La tecnica,
di�usa in tutte le zone dal clima caldo-secco, subtropicale omite, consiste nella
realizzazione di mattoni attraverso uno stampo in cui vienegettato un impasto
di terra e paglia con adeguato livello di plasticità (�g 2.7). Una volta formato il

Figura 2.7: Formazione dell'adobe nello stampo

mattone, lo stampo viene rimosso e si lascia essiccare il mattone all'aria aperta (�g.
2.8). Il periodo di essiccamento varia in base alle condizioni climatiche locali. Al
termine di questo periodo i mattoni possono essere utilizzati semplicemente come
i banali laterizi, usando per l'allettamento della malta diterra, o in alternativa
della malta di calce (�g. 2.9). La dimensione dei mattoni nonè standard ovunque,
ma in generale rispetta la regola di buon senso per cui il mattone deve essere
facilmente maneggiabile dall'artigiano con l'utilizzo diuna sola mano. Il processo
di realizzazione di questo tipo di mattoni in terra cruda puòessere totalmente
manuale o anche automatico. Gli Adobe possono essere utilizzati per costruire
murature portanti, per creare cupole, tetti e forni. In quest'ultimo caso può essere
necessario creare degli elementi cosiddetti speciali. Comedetto in precedenza, la
terra utilizzata deve essere priva di materiale organico per evitare degli attacchi
biologici. Sempre per scongiurare questi ultimi è necessario, se si costruisce in
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Figura 2.8: Mattoni in terra cruda durante l'essicamento

Figura 2.9: Allettamento di muratura in adobe
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Adobe, prestare molta attenzione durante l'allettamento,a�nché non si creino
involontariamente delle cavità che consentano la proliferazione di organismi. Per
questo stesso motivo oltre che per assicurare una vita più lunga alla muratura
è sempre utile applicare un intonaco. Grazie alle sue caratteristiche e alla sua
semplicità d'uso l'Adobe è di�uso in tutto il mondo. In Italia le abitazioni costituite
da adobe sono una peculiarità del sud della Sardegna e talvolta ricorrenti in alcune
zone dell'Abruzzo e del Piemonte.

Figura 2.10: Vecchia abitazione in adobe presente in Sardegna

2.3.1.1 Caratteristiche tecniche, termiche e meccaniche d ell'adobe

Prima di elencare le caratteristiche del mattone in terra cruda è opportuno ana-
lizzare più in dettaglio il processo di formazione del mattone e, più precisamente,
la fase di essicamento. Questa fase serve a far stabilizzareil mattone per poterlo
successivamente utilizzare. Il periodo di essicamento come abbiamo detto varia
in base alle condizioni climatiche, ma certamente anche in base al quantitativo di
acqua che si è scelto di inserire all'interno dell'impasto equindi in base al grado di
plasticità raggiunto. Al termine di questa fase l'acqua utilizzata per la creazione
dell'impasto sarà evaporata completamente. A seguito di questo si ha un ritiro
dimensionale che dipende dalle quantità di acqua, ghiaia, sabbia e paglia presenti
nell'impasto. I valori di ritiro dimensionale sono comunque compresi generalmente
nell'intervallo 0,5-2% [8].
Le caratteristiche prestazionali più importanti si trovano nella seguente tabella
riassuntiva 1:

1I dati che compaiono in tabella sono stati presi da [8]
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Caratteristica Valore Unità di misura
Porosità 15-40 %
Peso Speci�co 1500-1900 kg/mc
Resistenza a Compressione 1-3 N/mmq
Conducibilità Termica 0.8-0.9 W/m°C
Abbattimento Acustico 55 dB
Degrado da esposizione <2 %

Guardando in particolare all'intervallo riguardante la conducibilità, ci si accorge
che il mattone in terra cruda di per se non ha ottime doti di isolamento termico.
Questo apparente difetto viene però superato dal fatto che in genere le murature in
terra cruda hanno uno spessore più grande di quelle realizzate con altri materiali,
ed è inoltre possibile abbassare questo valore facendo ricorso a particolari tessiture
murarie. Per quanto riguarda la resistenza a compressione,questo parametro è
in�uenzato in maniera importante dalla qualità del mattonee quindi dall'abilità di
chi realizza il manufatto. Il mattone in terra cruda non o�re prestazioni eccezionali
e per questo è necessario che i muri portanti abbiano uno spessore minimo di 40cm,
e che ci si limiti ad uno o due piani di elevazione, ma proprio in Sardegna sono
presenti esempi storici a tre piani perfettamente conservati.

2.3.2 Pisé

Questa tecnica è di�usa principalmente in zone dal clima secco e viene utilizzata
sia nei paesi in via di sviluppo che in quelli industrializzati. Consiste nel pres-
sare la terra umida all'interno di casseformi, in strati di quindici centimetri per
volta, �no a riempire un cassero alto circa trenta centimetri, e quindi con ricorsi
successivi, ad arrivare all'altezza desiderata della muratura. Le casseformi sono
in genere realizzate con dei pannelli di legno posti parallelamente ad una distanza
pari allo spessore stesso della parete. I pannelli sono tenuti a distanza da speciali
distanziatori. La realizzazione del muro viene fatto per gradi, spostando di volta in
volta i pannelli (�g. 2.11) La battitura della terra posta al l'interno delle casseforme
viene fatta con appositi strumenti. Il processo può essere,anche in questo caso,
realizzato manualmente o automatizzato. Laterre pisé garantisce un ritiro ridotto
del materiale rispetto ad altre tecniche, nonchè un limitato utilizzo di acqua che
rende questa tecnica più sostenibile dal punto di vista ambientale, perchè utiliz-
zabile anche da popolazioni che hanno il problema dell'accesso a risorse idriche, e
un ciclo di vita più lungo rispetto a tecniche come l'Adobe, dovuto al fatto che la
muratura ottenuta con questa tecnica è monolitica (�g. 2.12) A di�erenza di un
edi�cio in adobe, realizzare un edi�cio in pisé a di�erenza diun edi�cio in adobe
richiede maggiori competenze specialistiche da parte degli operatori che prendono
parte al cantiere. Questa tecnica ha preso piede soprattutto negli Stati Uniti e in
Australia, dove i processi di innovazione stanno portando anuove tecnologie che
rendono più veloci le operazioni di messa in opera. In Italiail pisé è di�uso nel
Piemonte, dove molte abitazioni sono ancora presenti ed abitate.
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Figura 2.11: Realizzazione di una muratura in Pisè

Figura 2.12: Muratura in pisè
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2.3.3 Torchìs

Per la sua semplicità questa tecnica costruttiva in terra cruda è forse più antica.
Utilizzata in zone climatiche dal clima mite a caldo-secco èanch'essa ampiamente
di�usa nel mondo. La tecnica prevede la realizzazione di una sorta di rete costituita
da canne, legno o altri materiali vegetali e non. Questa trama è connessa alla
struttura portante e rappresenta le pareti dell'edi�cio. La rete viene ricoperta da
un impasto in terra-paglia con plasticità tale da avere una buona presa ed essere
su�cientemente modellabile (�gura 2.13). E' molto importante avere un impasto

Figura 2.13: Messa in opera di una muratura eseguita con la tecnica Torchìs

della giusta consistenza e creare uno strato abbastanza spesso, a�nché la parete
non sia soggetta ad un deterioramento precoce.

2.3.4 Mattoni in Terra Compressa

Tale tecnica prevede l'utilizzo di una terra leggermente umida, da comprimere
dentro presse manuali o meccaniche che vadano a formare il mattone, riducendo il
volume dell'impasto di terra di circa il 50 All'impasto possono essere addizionati
degli stabilizzanti come la calce o il cemento. I mattoni in output a questo processo
hanno un aspetto simile ai mattoni in terra cotta e vanno utilizzati in maniera simile
a questi (�gura 2.15). La super�cie del mattone risulta essere molto liscia e a causa
di questo risulta anche di�cile l'aggrappo dell'eventualestrato di intonaco, a meno
dell'utilizzo di reti porta intonaco. Tuttavia risultano d i aspetto gradevole, per cui
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Figura 2.14: Una pressa per la realizzazione di mattoni in terra compressa

Figura 2.15: Mattoni in terra compressa in uscita dalla pressa
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vengono spesso lasciati a vista, e le pareti sono meno deteriorabili rispetto a quelle
realizzate con altre tecniche, nonostante l'esposizione diretta ad agenti atmosferici
(�gura 2.16). I processi di industrializzazione permettono la creazione di questi

Figura 2.16: Una parete realizzata in mattoni di terra compressa

mattoni con un processo a minor intensità di lavoro rispettoad altre tecniche. La
tecnica è recente rispetto alle altre e proprio per questo non esistono ancora dati
attendibili sulla durata del ciclo di vita delle abitazioni costruite con mattoni in
terra compressa.

2.3.5 Bauges

L'utilizzo che viene fatto di questo tipo di mattoni di terra è forse il più primitivo
che si possa immaginare. Questa tecnica consiste infatti nel modellare l'impasto con
apporti grossolani di materiale con cui si realizza una costruzione ancora umida. Il
composto di terra e paglia viene posto in opera senza l'utilizzo di strumenti, guide,
casseforme o altro. Ne consegue che la consistenza del materiale risulta essere il
fattore più importante per la lavorazione. Questa tecnica èparticolarmente di�usa
nell'Africa Subsahariana e nello Yemen. I muri eretti con questo metodo sono
in genere più spessi alla base e rastremati verso la cima. Possono anche essere
pareti portanti e, come per quelle realizzate in Pisé, risultano poi monolitiche.
Esistono due di�erenti i modi per assestare la terra durante laformazione della
muratura. Si può adagiare la terra modellandola e formando degli strati dello
spessore di 2-4cm (�gura 2.17(a)), oppure si possono formare dei blocchi di impasto
piriforme, da posizionare senza l'utilizzo di malta (�gura2.17(b)). Spesso su questi
ultimi vengono eseguiti dei buchi conici con le dita, che serviranno poi ad aiutare
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l'aggrappo dell'intonaco. In Italia, e più precisamente inAbruzzo, esistono delle

(a) Sovrapposizione di strati (b) Allettamento sfere di terra

Figura 2.17: La tecnica Bauges

abitazioni realizzate con una tecnica, più so�sticata ma simile a questa, chiamata
Massone (�gura 2.18).

Figura 2.18: Costruzione in terra cruda tipica dell'Abruzzo

2.3.6 Terra-Paglia

La terra-paglia è una tecnica che alcuni datano all'indomani della seconda guerra
mondiale in Germania. Per l'esecuzione della muratura vi è la necessità di utilizzare
in opera dei casseri. L'impasto che viene gettato all'interno degli stessi è costituito
da un cumulo di paglia completamente immerso in un composto piuttosto liquido di
terra e acqua. Una volta che l'impasto si trova all'interno dei casseri, viene pressato
e lasciato essiccare (�gura 2.19(a)). Le pareti realizzatecon questa tecnica non
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possono essere utilizzate come struttura portante, al paridi quelle realizzate con la
tecnica del Torchis. L'impasto terra-paglia viene anche de�nito �terra alleggerita�,
ovvero può essere ottenuta anche sostituendo alla paglia altri elementi quali le
scaglie di legno, il sughero o, per citare un materiale arti�ciale l'argilla espansa.

(a) Messa in opera (b) Particolare

Figura 2.19: Muratura in terra-paglia
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CAPITOLO3

Pabillonis - La Casa di Cultura delle Terre

3.1 Cenni di storia urbana

Pabillonis è un piccolo centro della Sardegna di circa tremila abitanti, situato a
metà strada fra le città di Oristano e Cagliari, nella pianuradel Campidano in
Sardegna, a 42 m sul livello del mare.
Sono antiche le origini di questo piccolo paese. Resti in tredi�erenti siti dimostra-
no la presenza di insediamenti, anche piuttosto importantisin dall'età nuragica. Il
nome Pabillonis deriva dal termine 'padiglioni', in latinotardo pavilio, dovuto alla
forma delle tende viste dall'alto, degli accampamenti militari di guardia stanziati
a difesa dei con�ni all'epoca del Giudicato di Arborea.
Il paese, �n dal 1800 si è sempre distinto per le capacità dei propri artigiani nella
lavorazione dell'argilla, di cui erano ricchi i terreni limitro�. In particolare erano
noti a tutti i produttori di tegole e di pentole di Pabillonis che, per questo, veniva
soprannominato in lingua sardasa bidda de is pingiadas, che in italiano signi�ca
'il paese delle pentole'. L'economia di Pabillonis, oltre che per la lavorazione del-
l'argilla, si basava e si basa ancora oggi anche sull'agricoltura e sull'allevamento.
Grazie alle caratteristiche del territorio e dell'economia, le costruzioni in terra cru-
da fanno parte della tradizione del paese. Numerose sono quelle tutt'ora esistenti
ed abitate, ma molte di più sono quelle che necessitano di importanti interventi
di ristrutturazione. Tutte le abitazioni in terra cruda presenti a Pabillonis sono
realizzate con la tecnica costruttiva dell'adobeche in Sardegna prende il nome di
làdiri 1.
Con queste sue peculiarità, il Comune di Pabillonis nel 2006 entra a far parte del-
l'Associazione Nazionale Città della Terra Cruda e fa parte diuna sottorete della

1Per fonte diretta, mi ricorda in proposito l'arch. Alceo Vad o che il nome �làdiri� viene diret-
tamente dalla locuzione latina �lateres crudi�, così sintetizzata dalla maestranze in Sardegna; ed è
quindi precedente a quello oggi noto come �adobe�, databileinvece dopo il periodo spagnolo della
�riconquista� dai mussulmani ovvero intorno al dodicesimosecolo. Diversi studiosi internazionali
cominciano quindi a tenere nel debito conto la locuzione piùantica di �làdiri�.
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medesima associazione, denominata `Le città della terra'.

3.2 La Casa di Cultura delle Terre

Lo stesso anno della sua adesione all'Associazione Nazionale Città della Terra Cru-
da, il Comune di Pabillonis, insieme agli altri sei enti partecipa ad un bando POR
(Piano Operativo Regionale) 2000-2006 - denominato Civis - con il progetto pilota
`Itinerari della Terra'. L'idea è quella di �esaltare il potenziale di qualità della vita
insito nell'universo della terra cruda, con il suo contenuto di salubrità, naturalità,
legame con i valori locali e sostenibilità�. E' nell'ambito di questo bando e con
l'intento appena evidenziato che il Comune di Pabillonis presenta il progetto di re-
stauro e riordino di un edi�cio in terra cruda appositamenteacquistato, la Casa di
Virginia Matta. L'immobile, di proprietà della famiglia Matt a da decenni, sembra
fosse stato realizzato in principio per essere utilizzato come vaccheria, con annesso
il dormitorio del fattore. Questa intuizione è supportata dal fatto che i Matta erano
dei ricchi imprenditori agricoli già prima del 1800. L'abitazione, situata di fronte
alla Chiesa parrocchiale, è stata poi adattata ad abitazionepadronale. In allegato
si può trovare l'inquadramento planimetrico del lotto, come studiato e presenta-
to dall'architetto Alceo Vado, ideatore dell'intero programma urbano denominato
�Papilio terrae� .

Al momento dell'acquisto da parte del comune, la Casa di Virginia Matta era
una abitazione che versava in condizioni di degrado, oggetto di atti di vandalismo
e strutturalmente pericolante. Nelle �gure 3.1 e 3.2 si possono vedere alcune im-
magini delle condizioni iniziali della struttura. Dalle immagini si possono notare
problemi quali la frattura di alcune parti di muratura, il di stacco di molte parti
di intonaco dovuto all'utilizzo di materiali industriali che poco si confanno alle
murature in terra cruda, la situazione di degrado del pacchetto di copertura e della
pavimentazione.
Gli interventi che si sono resi necessari sono numerosi e rilevanti, anche per la vo-
lontà dei progettisti di salvaguardare e valorizzare il piùpossibile l'esistente. Anche
per questo gran parte delle lavorazioni sono state eseguitemanualmente o con l'a-
iuto di mezzi meccanici rigorosamente di piccole dimensioni.

Attraverso l'intervento di restauro, il Comune di Pabillonis intende trasformare
la proprietà in quella che è stata de�nita laCasa di Cultura delle Terre di cui
si può vedere il concept nel progetto tecnico allegato.
Come si può vedere nelle immagini, il programma prevede che i vani presenti all'in-
terno dell'abitazione siano adibiti a u�ci, sale ed aule di un centro internazionale
di documentazione mentre i padiglioni esterni saranno utilizzati per attività forma-
tive e di laboratorio. Tutto questo non esclude la possibilità di organizzare anche
piccoli eventi a carattere culturale ed esposizioni.

Fra gli allegati è possibile vedere la planimetria catastale dell'abitazione. L'im-
mobile è censito nel N.C.E.U. al foglio 23 mappale 4840 categoria B/4, classe U,
consistenza 1945 mc. e rendita di ¿ 2.209,92. La super�cie del lotto è di 1053,00
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Figura 3.1: Lo stato dell'immobile al momento dell'acquisto - Esterni
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Figura 3.2: Lo stato dell'immobile al momento dell'acquisto - Interni

38



mq, la super�cie dell'abitazione al lordo delle murature è di 507,00 mq, mentre la
super�cie calpestabile è di 366,52 mq.

3.2.1 I dati raccolti

Durante un periodo di permanenza in Sardegna, è stato fatto il lavoro di raccolta
dati. Questa fase è stata molto impegnativa e dispendiosa intermini di tempo, ma
perfettamente in linea con quanto richiesto dalle prerogative di valutazione delle
TSS (Tecnologie Site Speci�c), come ricordato nel capitolo 1. Raccogliere i dati
ha signi�cato individuare le persone che ne erano in possesso, prendere contatto
con esse e riuscire a trovare tutte insieme le informazioni utili allo studio. La co-
municazione spesso non è stata semplice per via dei diversi punti di vista e per
la di�erente formazione di ognuno. In generale tutte le persone che sono state
contattate hanno però dimostrato entusiasmo e grande disponibilità.
Inizialmente si è preso contatto con l'amministrazione comunale, ed in particolare
con il vice-sindaco del Comune di Pabillonis, Riccardo Sanna. Grazie a lui è stato
possibile avere i dati riguardanti il progetto fondativo e la gara d'appalto indetta
dal Comune nel 2006. E' emerso inoltre che nel cantiere hanno operato in sequenza
due diverse imprese edili: Ditta Edile Ubaldo Armandi, di Carbonia e l'impresa �Il
Concio Costruzioni�, di Villacidro. Tramite il responsabiledell'area tecnica del Co-
mune di Pabillonis, Ing. Stefano Cadeddu, è stato possibile avere ulteriori dettagli
sulle imprese. In particolare dai colloqui è scaturito che la ditta appartenente ad
Ubaldo Armandi, la quale vinse la prima gara d'appalto ed eseguì buona parte dei
lavori strutturali, non è più in essere e quindi risulta estremamente di�cile la presa
di contatto con i responsabili della stessa. E' stato per questo di�coltoso accedere
ai dati riguardanti la prima tranche di lavori. I dati ricavati sono stati forniti dal-
l'incaricato del tecnico locale di controllo del cantiere,Geom. Giancarlo Collu, il
quale si è reso disponibile a fornire tutte le informazioni in suo possesso e i dettagli
di cui era a conoscenza fra i quali: il computo metrico estimativo dei lavori esegui-
ti, alcune immagini dei lavori eseguiti, alcune immagini delle fasi di lavorazione,
planimetrie dell'abitazione con relative quote e informazioni sull'accatastamento.
Molto importanti i �quaderni di cantiere� elaborati tramite molti disegni autogra�
dall'arch. Alceo Vado. Quest'ultimo, per realizzare il programma urbano di cui
abbiamo accennato ha coinvolto nel progetto un'apposita Associazione Tempora-
nea di Professionisti. I particolari sui mattoni in terra cruda utilizzati dalla ditta
Armandi sono stati forniti dalla stessa impresa produttrice, la Ditta Fratelli Coni
di Ales. Il responsabile di quest'ultima ha messo a disposizione anche gli studi fatti
sulla terra di produzione dei mattoni dal Dipartimento di Ingegneria Civile e dei
Materiali dell'Università di Cagliari, la ricetta utilizzat a per l'impasto dei mattoni
e tutte le informazioni riguardanti la preparazione dell'impasto, gli strumenti ne-
cessari e i mezzi di trasporto usati per la consegna della merce sul sito della Casa
di Cultura delle Terre. Sono stati messi a disposizioni anchealcuni campioni di di-
versi elementi costruttivi. Per quanto riguarda la secondaparte dei lavori, eseguita
dall'impresa Il Concio Costruzioni, il responsabile di quest'ultima, Geom. Emilio
Podda, ha fornito dettagli sui prodotti utilizzati, le lavorazioni e�ettuate ed alcune
stime su altre lavorazioni. L'Ing. Alessio Bellu, responsabile in questa seconda
fase della direzione tecnica dei lavori, ha fornito la perizia di assestamento redatta
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al termine dei lavori, da cui è stato possibile sapere degli interventi realizzati e
quelli da realizzare. Tutte le informazioni riguardanti lericette degli intonaci in
terra e delle altre miscele utilizzate, comprese le speci�che sulle diverse tessiture
murarie in cantiere e i tanti aspetti teorici riguardanti la terra cruda sono stati
forniti dall'arch.Alceo Vado, senza la cui esperienza esaustiva di questa tecnologia
l'intera realizzazione dell'opi�cio stesso non sarebbe stata fattibile. L'impossibilità
di prendere contatto con la ditta Armandi e la momentanea chiusura del cantiere
ha impedito in�ne la raccolta, in tempi ragionevoli e con un grado di approssi-
mazione accettabile, dei dati analitici sui fatti e i momenti speci�ci strettamente
legati alla costruzione nella sua globalità.

I dati più importanti, e comunque relativi alle azioni e opere fondamentali per
l'edi�cio vengono riportati di seguito.

3.2.1.1 Opere di disfacimento

Per preparare il cantiere al restauro del preesistente ed alrifacimento delle parti
non più recuperabili, perchè seriamente compromesse, sonostate necessarie diverse
opere. Si è dovuto procedere allo �scoticamento� del terreno vegetale per la suc-
cessiva posa dei rilevati, alla realizzazione di scavi per eliminare eventuali opere
di riempimento e drenaggio preesistenti e preparare poi l'area alla successiva siste-
mazione di tubazioni, pozzetti e fondazioni. Sono state smontate alcune murature
esistenti, portanti e non, in terra cruda ma non più recuperabili al pari dei solai
(�g). E' stato necessario il disfacimento del massetto di pavimentazione esistente

Figura 3.3: Vista di parte dell'edi�cio a seguito di alcuni crolli e demolizioni

sino ad una profondita di 8cm, la demolizione di molte parti di intonaco di qualsiasi
specie e buona parte del manto di copertura in tegole. Si è provveduto poi alla
rimozione degli in�ssi originali irrecuperabili e degli apparecchi igienico-sanitari,
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dei controso�tti interni posticci realizzati in masonite e delle strutture lignee dei
tetti.

3.2.1.2 Le fondazioni

Trattandosi di un'opera di restauro, molta parte del sistema di fondazioni esistente
è stato recuperato con interventi che andassero a rinforzare l'esistente. Alcune parti
delle fondazioni però sono state rifatte, come è stata predisposta ex-novo tutta
l'area dei box laboratori e il sottofondo necessario alla successiva pavimentazione.
Questi nuovi interventi sono stati realizzati con l'impiego anche di calcestruzzi a
diversa resistenza caratteristica. In �gura 3.4 si può vedere il particolare costruttivo
delle fondazioni, riferito a quelle preesistenti e al loro risanamento. La profondità

Figura 3.4: 1.sezione del terreno naturale; 2.apparato di fondazione e basamento
in pietrame; 3.pacchetto pavimento; 4.muratura in adobe e particolare costruttivo
tradizionale da risanare; 5.sistema di risanamento e drenaggio delle fondazioni
esterne; 6.canale di scolo sotterraneo dell'acqua piovanae di in�ltrazione laterale.
- Disegno autografo dell'arch. Alceo Vado, appositamente autorizzato per questa
pubblicazione

sino alla quale il pietrame delle fondazioni è a�ogato nel terreno è pari a 80cm
ed ha uno spessore murario di 80cm. La base su cui poi poggia lamuratura in
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terra cruda e che rappresenta un prolungamento delle fondazioni stesse, utile ad
evitare il fenomeno dell'umidità di risalita, ha un'altezza minima di 50cm dal piano
di calpestio. Questa è in pietrame nelle murature preesistenti recuperate, mentre
è stata realizzata in laterizio nelle murature di nuova costruzione. Per quanto
riguarda il drenaggio ventilato del vespaio interno sono riportate diverse tipologie
realizzative in �gura 3.5. Nel caso speci�co è stato messo inopera il Tipo A2.

Figura 3.5: Scheda riassuntiva dei tipi di drenaggio ventilato per vespai interni -
Disegno autografo dell'arch. Alceo Vado, appositamente autorizzato per questa
pubblicazione

3.2.1.3 La muratura

Per quanto riguarda le murature esistenti, stabili ed in buone condizioni generali,
sono state conservate ed hanno subito solo interventi di ripristino. In particolare
è stata applicata la tecnica dello scuci-e-cuci. Come si può vedere in �gura 3.6
si vanno a rimuovere gli elementi compromessi da lesioni e/oscuciture, e quindi
ammalorati, e li si sostituisce poi con altri di nuova fattura. Per fornire poi un
supporto regolare a parti di basamanto in pietra di pareti irregolari presenti nei
diversi vani, sono state realizzate delle fodere in mattonilaterizi in modo tale da
poter essere utilizzate come piani d'appoggio. Oltre al ripristino dell'esistente sono
stati realizzati anche 241,71 metri cubi di nuova muratura in terra cruda. I mattoni
crudi necessari sono stati acquistati pronti in quanto le tempistiche a disposizione
dal bando europeo non hanno permesso la realizzazione dei mattoni sul sito.

I mattoni L'impresa produttrice dei mattoni in terra cruda utilizzati nel cantiere
è stata la ditta Fratelli Coni di Ales (OR), un Comune a 35km di distanza dal
Comune di Pabillonis. La ditta utilizza per la produzione deimattoni la terra
ricavata a seguito della realizzazione del proprio impianto produttivo. Questa
è stata analizzata da un gruppo di lavoro dell'Università diCagliari che ha poi
proposto alla ditta una ricetta dell'impasto per la formazione dei mattoni stessi.
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Figura 3.6: Schema della rimozione di elementi ammalorati da una muratura -
Fonte [4]

I làdiri prodotti (=adobe), di cui si può vedere un esempio in�gura 3.7, hanno
dimensione 10x20x40 centimetri e un peso di circa 12,9 kg. Laricetta per la
realizzazione di un singolo mattone è la seguente:

ˆ 4,135 Kg di terra;

ˆ 8,654 Kg di sabbia;

ˆ 0,385 l di acqua;

ˆ 0,169 Kg di paglia.

La sabbia è stata acquistata da terzi e arriva da un sito produttivo presente nel
Comune di Simaxis (OR). La paglia arriva invece da un agricoltore locale. L'acqua
utilizzata è quella di rete. Per la preparazione dell'impasto la ditta Fratelli Coni si
serve di una molazza modello 200 prodotta da O�cine Polieri2 (�gura 3.8. Questa
macchina ha un motore trifase con potenza di 4HP e pesa in totale 1450kg. E' in
grado di lavorare una quantità di impasto utile alla produzione di 52 mattoni. Per
ottenere l'impasto pronto per la formatura del mattone, la molazza deve operare
per 15 minuti. Per formare il mattone, Fratelli Coni utilizza degli stampi prodotti
artigianalmente da una falegnameria del posto. Questi sonorealizzati con legno di
abete e lo spessore di ogni faccia è di 2,5cm. Lo stampo ha dimensioni leggermente
più grandi del mattone in quanto è stato previsto il ritiro dimensionale che questo
subisce durante la fase di essiccazione. Per quest'ultima fase i mattoni vengono
lasciati per un periodo di circa 7 giorni all'aria aperta. Del trasporto dei mattoni al
sito dellaCasa di Cultura delle Terresi è fatta carico la ditta Ubaldo Armandi, con
un mezzo di trasporto di proprietà, e precisamente un Iveco Daily con cilindrata
di 2500cc e 92 cavalli di potenza.

2Lo stabilimento di O�cine Polieri si trova a Modugno(BA)
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Figura 3.7: Il mattone in terra cruda realizzato dalla dittaFratelli Coni

Figura 3.8: Molazza O�cine Polieri modello 200
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Le tessiture murarie Nel realizzare le murature sono state applicate due diverse
tipologie di tessiture murarie. In allegato si trovano le piante con le distinzioni fra
le due diverse tipologie realizzate. Per le pareti già esistenti che richiedevano un
completamento è stata usata la tessitura che contraddistingueva queste pareti,
ovvero la tessitura classica dettaa blocco di cui si possono vedere gli schemi nelle
�gure 3.9(a), 3.9(b) e 3.9(c).

(a) Soluzione d'angolo (b) Incrocio parete portante con tra-
mezzo

(c) Incrocio tra due muri portanti

Figura 3.9: Particolari realizzativi della tessitura a blocco - Disegno autografo
dell'arch. Alceo Vado, appositamente autorizzato per questa pubblicazione

Per le pareti di nuova realizzazione è stata invece realizzata una tessitura di-
versa, cosiddettaa cassetta . Nelle �gure 3.10(a), 3.10(b), 3.10(c) e 3.10(d) è
possibile vedere lo schema di questa tessitura e alcuni particolari riguardanti le
soluzioni d'angolo, l'incrocio con altra parete e le parti terminali della parete.

Questa tessitura è stata preferita a quella a blocco per diversi motivi. Innan-
zitutto a parità di super�cie di muratura permette un risparmio nel numero di
mattoni. Per murature di spessore di 40 cm infatti, con la tessitura a blocco so-
no necessari circa 52 mattoni teorici (senza la malta) per metroquadro di parete,
mentre con la tessitura a cassetta sono su�cienti 27 mattoni. Altro aspetto è
quello che deriva dalla formazione di un'intercapedine nella tessitura a cassetta.
Questa intercapedine può essere sfruttata per ottenere un ulteriore vantaggio. Se
questa intercapedine viene lasciata vuota si ottiene un maggiore isolamento acu-
stico degli ambienti, se invece viene invece riempita con appositi impasti (�gura
3.11) si raggiungono prestazioni migliori dal punto di vista dell'isolamento termico.
Nell'edi�cio in oggetto sono state usate entrambe queste soluzioni. La muratura
con tessitura a cassetta vuota è stata usata nelle pareti divisorie, a discapito del-
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(a) Concetto della tessitura (b) Soluzione d'angolo

(c) Incrocio fra due pareti (d) Terminale della parete

Figura 3.10: Particolari realizzativi della tessitura a cassetta

Figura 3.11: Schema della tessitura a cassetta con riempimento
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lo spazio disponibile negli ambienti interni, quella pienaè stata usata in tutte le
nuove murature portanti. Il riempimento può essere realizzato con diversi impasti.
Qualora si volesse seguire la �loso�a site speci�c si può usare della terra alleggerita
con paglia. Questa tecnica in genere non da risultati eccellenti dal punto di vista
dell'isolamento termico perchè è molto di�cile creare degli impasti che abbiano
una densità inferiore ai 500kg/mc3. In questo caso però essendo il foro da riempire
piuttosto piccolo si possono raggiungere addirittura i 300kg/mc. Una alternati-
va, certamente più performante dal punto di vista termico, èquella di creare un
impasto utilizzando degli elementi di origine minerale. Come visto nel capitolo 2
si possono creare mix di terra, acqua ed elementi come argilla espansa, perlite ed
altri. Nella costruzione oggetto di questo studio è stata fatta una scelta pragmatica
e data dalle necessità di cantiere. Per accelerare i tempi infatti è stato realizzato
un impasto costituito da:

ˆ 100 litri di perlite;

ˆ 12,5 kg di cemento 325;

ˆ 50 litri di argilla espansa;

ˆ 30 litri di acqua.

Questo impasto, da realizzarsi in betoniera da 250 litri, occupa un volume pari
a circa 0,096 mc ed è quindi su�ciente per riempire sei blocchi di dimensioni
20x20x40 cm, ovvero da 0,016 mc cadauno. Se da un lato, un impasto di questo
genere garantisce delle buone prestazioni di isolamento, certamente un impasto
in terra-paglia risulta molto più economico (costerebbe il62,57% in meno), meno
impattante dal punto di vista energetico rispetto agli altri materiali e più adatto
all'autocostruzione.

Nella foto in �gura 3.12(a), scattata a cantiere aperto si può notare nella parete
a destra la tessitura a blocco di una parete preesistente, e asinistra la tessitura
a cassetta di una nuova parete. Nella foto in �gura 3.12(b), scattata a cantiere
chiuso, è ra�gurata una parete con tessitura a cassetta che èstata lasciata con i
mattoni a vista e in cui si può vedere anche il prolungamento delle fondazioni in
mattoni pieni cotti prodotti da Fornace Brioni, su cui poggia la muratura in terra
cruda.

In entrambe i casi, che si realizzi una muratura con tessitura a cassetta o a
blocco, l'allettamento dei mattoni avviene con l'utilizzodi malta di terra. Non
conoscendo le dosi precise dell'impasto utilizzato, nell'analisi di cui si parlerà nei
capitoli successivi, si è considerato un impasto identico aquello dei mattoni. A
prescindere dall'impasto e dalla tessitura, nei punti di contatto fra i mattoni è stato
ipotizzato uno strato di malta di duecm di spessore.

3.2.1.4 L'intonaco

Sulla maggior parte delle pareti interne all'abitazione e sulla esterna della nuova
costruzione è stato applicato un intonaco in terra stabilizzata. Gli intonaci esterni,

3Si veda [7]
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(a) Tessiture murarie a cassetta (sinistra) e a blocco (destra)

(b) Dettaglio della parete con tessitura a cassetta

Figura 3.12: Tessiture murarie
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Figura 3.13: La vagliatura della terra utilizzata per gli intonaci

sono stati realizzati dalla ditta Ubaldo Armandi, mentre quelli interni dalla ditta Il
Concio Costruzioni. La terra utilizzata per gli intonaci è stata ricavata dagli scavi
realizzati in cantiere. Sulla base di questa terra l'arch. Vado ha messo a punto una
ricetta, fornendo anche le indicazioni sulla modalità di realizzazione dell'intonaco.
La ricetta per la produzione di 3mc di impasto è la seguente:

ˆ 1,25mc di terra;

ˆ 1,10mc di paglia di grano;

ˆ 0,55mc di sabbia;

ˆ 0,10mc di pura calce idraulica naturale Saint-Astier NHL 3.5 per gli intonaci
esterni;

ˆ 0,10mc di pura calce idraulica naturale Saint-Astier NHL 1.5 per gli intonaci
interni.

La paglia utilizzata è stata fornita da un agricoltore locale, mentre la sabbia è stata
acquistata in una rivendita locale di materiali per l'edilizia. La terra, come detto, si
trovava già in cantiere ed è stata sottoposta a vagliatura attraverso vagli realizzati
artigianalmente sul posto (�gura 3.13) Per creare l'impasto è stata utilizzata una
betoniera da 350 litri e 2HP di potenza, nella quale sono stati inseriti gli ingredienti
e una quantità di acqua tale da far diventare l'impasto dellastessa consistenza
della famosa crema alla nocciola �Nutella�. Per ottenere l'impasto pronto all'uso
la betoniera deve essere messa in funzione per circa sette minuti. La realizzazione
del rivestimento della parete richiede diverse fasi:

1. preparazione del supporto murario mediante applicazione di latte di calce
applicata con nebulizzatore agricolo �no ad assorbimento;
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2. applicazione di un primo strato di malta utilizzando la cazzuola con tecnica
a schia�o;

3. applicazione di un secondo strato di malta mediante cazzuola americana
(�gura 3.14(a));

4. lavorazione della �nitura da eseguirsi con latte di calcee super�cie trattata
con frattazzo �no (�gura 3.14(b)).

Lo spessore �nale dell'intonaco deve essere di circa tre cm eil risultato della parete
intonaca lo si può vedere nella fotogra�a di �gura 3.14(c).

3.2.1.5 Il tetto ventilato

La copertura nelle abitazioni di terra cruda è un elemento fondamentale in quanto
deve essere scongiurata la penetrazione di acqua e/o la formazione di umidità. Ma
ancora più importante è assicurare un buon isolamento dall'insolazione al pari delle
pareti. Per quest'ultimo motivo, in linea generale le alternative sono due: realizzare
anche il tetto con la stessa terra cruda (es. volte o cupole),oppure costruire un tetto
ventilato utilizzando come materiale principale il legno,i cui incastri murari ben si
sposano con la parete portante di terra cruda. In questo casol'alternativa scelta è
stata quella del tetto ventilato in quanto in Sardegna non sono mai state utilizzate
le coperture in terra cruda, ovvero è stata fatta una scelta che rimane in linea con
lo stile storicamente adottato nel territorio. In �gura 3.15 è possibile vedere la
teoria funzionale del tetto ventilato. Nel prospetto sezione A-A in allegato è invece
possibile vedere la sezione della copertura con tutti gli elementi che la compongono.

3.2.1.6 Gli in�ssi

Gli in�ssi originali, ormai deteriorati ed inutilizzabili , sono stati rimossi e sostituiti
con altri identici per forma, colore e �niture, realizzati artigianalmente in legno.
Le Ditte che a turno hanno operato nel cantiere si sono rivolte a due di�erenti
falegnamerie artigianali. Nello speci�co sappiamo che la ditta Il Concio Costruzioni
ha commissionato la produzione degli in�ssi all'impresa Vivere il Legno, con sede
nel comune di Villacidro. In �gura 3.16 è ra�gurato il nuovo p ortone d'ingresso.
Nella tavola allegata �Abaco degli in�ssi� in allegato è possibile vedere gli schemi
progettuali di tutti i nuovi in�ssi.

3.2.1.7 Gli archi e il pergolato

Nella parte esterna dell'immobile, davanti ai box laboratorio è stato realizzato
un loggiato come motivo architettonico tipico delle tradizionali abitazione a corte
del Campidano. Per gli archi sono stati utilizzati esclusivamente mattoni in terra
cruda, mentre gli stipiti hanno un rinforso con mattoni pieni cotti, anche questo
stile architettonico è tratto dalla tradizione. In �gura 3.17 è possibile vedere la
struttura degli archi. Davanti al loggiato è stato in�ne realizzato un pergolato in
legno, come si può vedere in �gura 3.18.
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(a) Malta applicata con l'americana

(b) Malta applicata col frattazzo

(c) Stato �nale della parete intonacata ed asciugata

Figura 3.14: L'applicazione dell'intonaco in terra stabilizzata
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Figura 3.15: La struttura del tetto ventilato

Figura 3.16: Il portone dell'ingresso principale
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Figura 3.17: Sequenza di archi a tutto sesto in terra cruda, realizzati nell'edi�cio

Figura 3.18: Il pergolato
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CAPITOLO4

L'analisi ambientale con il metodo LCA

Il Metodo dell'analisi del ciclo di vita (LCA) di un prodotto, d i un processo o di un
servizio consiste nel misurare le emissioni in aria, acqua esuolo e le sostanze naturali
(minerali, combustibili fossili, acqua, legno, occupazione del suolo, energia di sole e
vento) attribuite al ciclo di vita (produzione, uso e �ne vita) dell'oggetto di studio
e nel caratterizzarle secondo categorie di impatto (per esempio il riscaldamento
globale, l'acidi�cazione, l'eutro�zzazione, la produzione di ozono oppure i diversi
tipi di malattie dell'uomo, l'ecotossicità dell'ecosistema, l'uso del territorio che
condiziona la biodiversità, il consumo dei minerali, il consumo di combustibili
fossili o il consumo di energia non rinnovabile). Ogni categoria di impatto viene
misurata con la sua unità di misura. Le categorie di danno vengono successivamente
attribuite con pesi diversi alle categorie di danno (la salute dell'uomo, la qualità
dell'ecosistema, l'uso delle risorse, la capacità dell'ecosistema di produrre i suoi
frutti). Nel passaggio dalle categorie di impatto alle categorie di danno le unità
di misura possono cambiare o rimanere le stesse. Le categorie di danno vengono
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poi normalizzate per eliminare le unità di misura e pesate con una stessa unità di
misura per ottenere un danno complessivo dell'oggetto di studio.

4.1 Le caratteristiche principali dei metodi

4.1.1 Eco-indicator 99

Eco-indicator 99 (Olanda) attribuisce un peso elevato alland use , non considera
l'uso dell'acqua (inserito dal gruppo di studio), categorie di impatto e di danno
misurate come �end point� (unità di emissione equivalente). L'emissione dei com-
posti del carbonio con e�etto serra è considerata solo relativamente alla salute
dell'uomo (Climate change ) e tiene conto della CO2 assorbita (Carbon dioxide,
in air assunta con fattore di caratterizzazione negativo) edelle emissioni biogeniche
(CO, CO2 e CH4) e di Carbon dioxide, land transformation). Nella valutazione il
gruppo di studio ha assunto un fattore di valutazione ugualeper le tre categorie di
danno. Le categorie di impatto hanno le stesse unità di misura delle categorie di
danno (end point) esclusa Ecotoxicity che misura il danno inPAFm2yr 1.

Le categorie di danno hanno le seguenti unità di misura:

ˆ Human Health : il DALY che misura gli anni di vita persi dall'intera
comunità europea a causa di 1 kg dell'emissione considerata;

ˆ Ecosystem Quality : PDFm2yr che misura la percentuale delle specie vege-
tali europee danneggiate a causa di 1 kg dell'emissione considerata (Poten-
tial Disappeared Fraction), moltiplicata per l'area dell'Europa (m2) e per il
numero di anni di permanenza dell'emissione (yr);

ˆ Resources : MJ Surplus che misura l'energia in più necessaria per estrarre 1
kg della risorsa considerata quando la richiesta sarà 5 volte quella del 1990;

ˆ il danno totale è espresso in punti (Pt).

1PAFm2yr che misura la percentuale delle specie vegetali europee danneggiate (in�uenzate) a
causa di 1 kg dell'emissione considerata (Potential A�ected Fraction)

56



Con la caratterizzazione vengono caratterizzate (moltiplicate per il fattore di
caratterizzazione) le sostanze e inserite nelle singole categorie di impatto. Le cate-
gorie di impatto vengono poi caratterizzate (moltiplicateper il fattore di damage
assessment) e inserite nelle categorie di danno a cui appartengono (damage assess-
ment). La categoria di impatto così caratterizzata viene normalizzata dividendola
per un fattore di normalizzazione che è il danno nella stessacategoria dovuto alle
attività umane in Europa in 1 anno e riferito al singolo cittadino europeo. La
categoria di danno (e quindi quella di impatto) così normalizzata, viene valutata
(moltiplicata per il fattore di valutazione) che vale 333.333 per tutte le categorie
di danno. Il danno totale è espresso in punti (Pt).

4.1.2 IMPACT 2002

IMPACT 2002 (Svizzera) non considera l'acqua e la trasformazione del territorio,
(inserite entrambe dal gruppo di studio), le categorie di impatto sono misurate
come �end point� (unità di emissione equivalente) e le categorie di danno sono
misurate come �mid point� (e�etti sull'ecosistema, sulla salute dell'uomo e sull'e-
saurimento delle risorse). L'emissione dei composti del carbonio con e�etto serra
è considerata solo nelGlobal warming (impact category) e quindi in Climate
change (damage category) senza tenere conto della CO2 assorbita e delle emis-
sioni biogeniche. Nella valutazione del danno il metodo attribuisce un fattore di
valutazione uguale a 1 per le quattro categorie di danno. Le categorie di impatto
hanno come unità di misura le quantità di sostanza equivalente (mid point) Le ca-
tegorie di danno (esclusaClimate Change che è ancora misurata con le quantità
di sostanza equivalente) hanno come unità di misura l'e�ettodel danno sull'uomo,
sulla qualità dell'ecosistema e sulle risorse (end point).
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Con la caratterizzazione vengono caratterizzate (moltiplicate per il fattore di
caratterizzazione) le sostanze e inserite nelle singole categorie di impatto. Le cate-
gorie di impatto vengono poi caratterizzate (moltiplicateper il fattore di damage
assessment) e inserite nelle categorie di danno a cui appartengono (damage assess-
ment). La categoria di impatto così caratterizzata viene normalizzata dividendola
per un fattore di normalizzazione che è il danno nella stessacategoria dovuto alle
attività umane in Europa in 1 anno e riferito al singolo cittadino europeo. La
categoria di danno (e quindi quella di impatto) così normalizzata, viene valutata
(moltiplicata per il fattore di valutazione) che vale 1 per tutte le categorie. Il danno
totale è espresso in punti (Pt).

4.1.3 Il metodo EPS 2000

EPS 2000 (Svezia) considera il danno relativo all'uso dell'acqua e alla produzione di
cereali, di legno e di carne e pesce con una categoria di dannoche indica la capacità
di produzione del'ecosistema. Inoltre considera il danno sulla salute dell'uomo,
sulla biodiversità e sull'esaurimento delle risorse. L'emissione di CO2 è considerata
nella salute dell'uomo e negli e�etti sull'ecosistema tenendo conto delle emissioni
biogeniche e della CO2 assorbita (considerata come negativae quindi vantaggiosa
per l'ambiente): per quest'ultimo motivo nelle produzioniagricole si ottengono dei
vantaggi. Non considera le radiazioni ionizzanti, attribuisce un peso elevato all'uso
delle risorse. La caratterizzazione delle categorie di impatto è fatta sulla base dei
costi esterni (willingness to pay) e ha come unità di misura l'equivalente ambientale
dell'euro. La valutazione è uguale a 1 per tutte le categoriedi danno. Il gruppo
di lavoro ha ridotto la valutazione del danno dovuto alla capacità di produzione
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dell'ecosistema perché è molto elevato quello dell'acqua.Le categorie di impatto
suddivise per categorie di danno hanno le seguenti unità di misura (end point):
Human Health : il PersonYr che misura gli anni di vita persi dall'intera comunità
mondiale a causa di 1 kg di emissione considerata.Ecosystem Production
Capacity : kg che per tutte le categorie di impatto (esclusaSoil acidi�cation
che misura il danno in ioni H+eq) misura la quantità di sostanza prodotta o non
prodotta a causa di 1 kg di emissione considerata).Depletion of reserves : ELU
(Environmental Load Unit) che è il costo esterno necessario per sopperire al danno
dovuto all'esaurimento di 1 kg di risorsa considerata.Species extinction : NEX
che misura il rapporto tra le specie animali e vegetali mondiali in�uenzate da 1
kg di emissione considerata e le specie totali in�uenzate in1 anno nel mondo.
Le categorie di danno sono espresse in ELU che è il costo esterno necessario per
sopperire al danno prodotto da 1 kg di emissione considerata.

Con la caratterizzazione vengono caratterizzate (moltiplicate per il fattore di
caratterizzazione) le sostanze e inserite nelle singole categorie di impatto. Le cate-
gorie di impatto vengono poi caratterizzate (moltiplicateper il fattore di damage
assessment) e inserite nelle categorie di danno a cui appartengono (damage assess-
ment). La categoria di impatto così caratterizzata viene valutata (moltiplicata per
il fattore di valutazione) che vale 1 per tutte le categorie di danno esclusa Eco-
system production Capacity per cui vale 0.1. Il danno totale èespresso in punti
(Pt).
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4.1.4 Il metodo EDIP 2003

EDIP 2003 (Danimarca) non considera l'uso dell'acqua, le emissioni delle polveri
e l'uso del territorio. Contiene solo categorie di impatto, misurate come unità di
emissione equivalente, come volumi di aria, acqua e suolo inquinati. Il metodo
considera anche la quantità di ri�uti prodotti. Attribuisc e uno scarso peso dell'uso
delle risorse, perciò è stato modi�cato dal gruppo di studio. Tiene conto delle
emissioni biogeniche ma non della CO2 assorbita. Ad eccezione dell'uso delle ri-
sorse, valuta il danno in base alla riduzione del danno stesso che la comunità nel
futuro si pre�gge di ottenere. Il metodo considera solo le categorie di impatto che
hanno come unità di misura le quantità di sostanze equivalenti, le aree e i volumi
danneggiati dalle emissioni e i pesi dei ri�uti. Le categorie di impatto sono:
Global warming 100a : kg CO2 eq
Ozone depletion : kg CFC11 eq
Ozone formation (Vegetation) : m2.ppm.h
Ozone formation (Human) : person.ppm.h
Acidi�cation : m2
Terrestrial eutrophication : m2
Aquatic eutrophication EP(N) : kg N
Aquatic eutrophication EP(P) : kg P
Human toxicity air : m3
Human toxicity water : m3
Human toxicity soil : m3
Ecotoxicity water chronic : m3
Ecotoxicity water acute : m3
Ecotoxicity soil chronic : m3
Hazardous waste
Slag/ashes : kg
Bulk waste : kg
Radioactive waste : kg
Resources : kg
Con la caratterizzazione vengono caratterizzate (moltiplicate per il fattore di carat-
terizzazione) le sostanze e inserite nelle singole categorie di impatto. Le categorie
di impatto vengono poi caratterizzate (moltiplicate per ilfattore di damage assess-
ment) e inserite nelle categorie di danno a cui appartengono(damage assessment).
La categoria di impatto così caratterizzata viene normalizzata dividendola per un
fattore di normalizzazione che è il danno per persona nel 1990 (nel mondo per le
due categorie globali, in Danimarca per le categorie locali) nella stessa categoria
e perResources è il consumo per persona nel 1990. Le categorie di impatto così
normalizzate, vengono in�ne valutate (moltiplicate per unfattore di valutazione
che è dato dal rapporto tra il danno per persona nel 1990 e il danno per persona che
si vuole ottenere nel futuro). PerResources il fattore di valutazione è il rapporto
tra il consumo per persona nel 1990 e il consumo per persona nel futuro. Il danno
totale è espresso in punti (Pt).
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4.1.5 Il metodo IPCC 100a 2007

IPCC GWP 100a 2007 calcola il danno dell'e�etto serra. E' stato inserita dal grup-
po di studio la Carbon dioxide, land transformation. Per il suo calcolo considera
per l'anidride carbonica, il metano e il monossido di carbonio, sia le emissioni fos-
sili che quelle biogeniche (ciclo breve del C). Inoltre considera l'anidride carbonica
assorbita dalla vegetazione (che contribuisce negativamente all'e�etto serra). La
sola categoria di impatto considerata è Global warming 100a.

4.1.6 Confronto tra i metodi IMPACT 2002, EDIP e IPCC
per il calcolo della CO2eq

Il Metodo IPCC è quello a cui dovrebbe fare riferimento la normativa europea che
indica le sostanze che devono essere usate per il calcolo della CO2eq. Tale metodo
considera le sostanze indicate dall'EPA (USA). In particolare considera tre oriz-
zonti temporali: 20anni, 100anni e 500anni. L'e�etto serra tende a diminuire col
tempo, perché molte sostanze scompaiono. Alcune sostanze possono aumentare il
loro e�etto da 20 a 100 anni. Per il confronto scegliamo l'orizzonte temporale di
100anni. Il Metodo IPCC non considera ilCarbon monoxidee considera laCarbon
dioxid, biogenic (con fattore 1), il Methane, biogenic(con fattore 7.6 per 500°, 25
per 100a e 7.6 per 500a) eCarbon dioxide, in air (con fattore -1). Tale metodo
considera, quindi, come dannosa la CO2 che viene ceduta, anche se proveniente da
biomassa. Il Metano biogenico, invece, è una emissione che non riporta l'equili-
brio della CO2 assorbita dalle piante e, quindi, è corretto considerarlo. Il Metodo
IMPACT considera Carbon monoxide fossile non considera laCarbon dioxide,
biogenic, il Methane, biogenice Carbon dioxide, in air. I coe�cienti usati per il
Methane fossile per il Dinitrogen monoxide lascia pensare che l'orizzonte tempo-
rale sia di 500anni. Il Metodo IMPACT non considera la CO2 che fa parte del
ciclo breve del carbonio, perché esso dovrebbe completarsiin un periodo su�cien-
temente grande (il carbonio che viene assorbito dall'atmosfera viene reso con la
vita e il �ne vita delle piante e degli animali). Il Metodo EDIP 2003 si riferisce
all'orizzonte temporale di 100anni, considera laCarbon monoxide fossil, la Carbon
dioxide, biogenic, il Methane, biogenice non considera laCarbon dioxide, in air. I
coe�cienti usati per il Methane fossil(23 anziché 25) e per ilDinitrogen monoxide
(296 anziché 298) di�eriscono di poco dai valori indicati da IPCC 100a (25 per il
primo e 296 per il secondo).

4.1.7 La scelta di un metodo

Per la presentazione dei risultati principali spesso si è scelto di usare il metodo
IMPACT modi�cato dal gruppo di studio perché:

ˆ misura le categorie di impatto secondo le quantità di emissioni equivalenti che
rappresenta il criterio più comunemente accettato dalla comunità scienti�ca
perché più sicuramente misurabile;

ˆ misura le categorie di danno secondo gli e�etti che esse producono sull'uomo
(anni di vita persi), sull'ambiente (numero di specie vegetali in�uenzate), sul-

61



la disponibilità delle risorse (energia non rinnovabile consumata). Tali e�etti
sono di�cilmente misurabili ma facilmente comprensibili dalla comunità;

ˆ contiene tutti le più importanti categorie di impatto;

ˆ i pesi dati alle emissioni e alle categorie di impatto riducono il danno dovuto
all'uso del territorio di Eco-indicator 99 anche se fanno emergere quello della
ecotossicità terrestre, specialmente se dovuta ai metallipesanti (come emerge
anche dal presente studio);

ˆ nel calcolo dell'e�etto serra o riscaldamento globale non considera né la CO2
assorbita dalla vegetazione né i composti CO2, CH4 e CO biogenici, cioè che
partecipano al `ciclo breve' del carbonio;

ˆ calcola il consumo di energia da combustibili non rinnovabili (fossili e uranio)
che rimane uno degli indicatori più e�caci per valutare il danno ambientale
di un prodotto;

ˆ per il calcolo degli e�etti delle emissioni considera come bacino l'Europa.

4.2 Il Codice di Calcolo
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CAPITOLO5

L'LCA del ciclo di vita di un mattone in terra cruda

5.1 Obiettivo dello studio e campo di applicazione

5.1.1 Obiettivo dello studio

Obiettivo dello studio è la valutazione del danno dovuto al ciclo di vita di un
mattone in terra cruda

5.1.2 Campo di applicazione

5.1.2.1 Unità funzionale

L'unità funzionale è un mattone in terra cruda di dimensioni10x20x40cm con una
durata di vita inde�nibile.

5.1.2.2 La funzione del sistema

La funzione del mattone è quella di permettere la creazione di una struttura
verticale portante per edi�ci, resistente ad un carico di due solai.

5.1.2.3 I con�ni del sistema

I con�ni del sistam vanno dalla raccolta delle materie prime�no al �ne vita dei
componenti, passando attraverso l'uso stesso del mattone.Come uso si considera
una durata di vita di 100 anni ipotizzando per questo periodol'emissione di parti-
colato. Per il �ne vita si suppone che il mattone, dopo la macinazione, venga usato
come riempimento di una cava d'argilla.

5.1.2.4 La qualità dei dati

I dati sono primari per quanto riguarda la produzione del mattone. Per l'estra-
zione delle materie prime che costituiscono il mattone (argilla, sabbia, paglia) e le
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attrezzature necessarie a realizzarlo, come la molazza e lostampo. Per l'energia
elettrica e per i trasporti sono stati usati i processi di banca dati Ecoinvent. Per
la produzione delle attrezzature vengono costruiti processi ad hoc. Per il calcolo
viene usato il codice SimaPro 7.3.3. Per la valutazione del danno viene usato il
Metodo IMPACT 2002+ modi�cato durante studi precedenti.

5.2 Inventario

Per analizzare il ciclo di vita di un adobe abbiamo tenuto in considerazione tutti
gli aspetti che riguardano il mattone, partendo dall'estrazione delle materie prime
necessarie sino ai processi di trattamento del ri�uto una volta arrivati al �ne vita
del mattone. Per fare questo abbiamo creato i seguenti processi:

1. Produzionemattoni in terra cruda;

2. Uso del mattone in terra cruda;

3. Fine vita delmattone crudo(da Disposal,building, brick, to sorting plant/CH
U).

Questi processi sono stati a loro volta utilizzati nel processoCiclo di vita di un
mattone di terra cruda.

Il processoProduzione mattoni in terra cruda descrive tutti gli aspetti che
riguardano le attività necessarie alla produzione dei mattoni, ovvero l'occupazione
di terra dovuta all'impianto produttivo, l'estrazione ed i trasporti delle materie
prime, i trasporti delle attrezzature necessarie alla produzione sino all'impianto
produttivo, l'utilizzo di queste attrezzature e le emissioni dovute alla manipolazione
dei materiali durante la produzione dei mattoni.

Il processoUsodel mattone in terra cruda riporta al suo interno i dati sulla vita
utile del mattone, partendo dal termine del processo di produzione del mattone,
passando per il suo utilizzo come elemento costruttivo, sino ad arrivare al termine
della sua vita utile. Vengono quindi presi in considerazione il trasporto dei mattoni
dal sito di produzione, al cantiere edile in cui si costruisce l'abitazione 1, l'occu-
pazione di terreno dovuta ad un singolo mattone nell'ambitodi una costruzione2

e le emissioni di particolato che, nel tempo di vita utile dell'abitazione, vengono
rilasciate dal mattone in aria ed in acqua.

Il processoFine vita del mattone crudo (da Disposal,building, brick, to sorting
plant/CH U) è stato appunto creato a partire dal processoDisposal,building, brick,
to sorting plant/CH U presente nel database. Il processo modi�cato considera, oltre
a tutte le operazioni di trattamento del ri�uto previste per i normali mattoni, il
ripristino di una cava d'argilla attraverso i materiali risultanti dal trattamento del
ri�uto mattone in terra cruda.

1E' stato considerato un trasporto su una distanza di 35km, pari alla distanza fra il Comune
di Ales, dove sono stati prodotti i mattoni, e il Comune di Pabillonis, dove è stata realizzato
l'intervento preso come caso studio in questo lavoro.

2Supponiamo che il mattone venga usato per costruire le murature portanti di una casa di
area 8*8m e altezza 6m. La muratura perimetrale ha un'area che vale: 8*6*4m. La muratura
interna che consideriamo anch'essa portante ha un'area chevale: 8*6*2m. Numero totale mattoni:
(8*6*4+8*6*2)m*39mattoni/m. Durata di vita della casa: 10 0anni.
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5.2.1 Produzione mattoni in terra cruda

5.2.1.1 Le materie prime

Per la produzione dei mattoni, come abbiamo visto nel capitolo 3, sono state utiliz-
zate come materie prime la terra (assunta come argilla), la sabbia, la paglia di grano
e l'acqua. Per ognuna di queste è stata trovata una corrispondenza fra i materiali
presenti nel database, come riportato in tabella 6.7. Nellatabella 5.1 è riporta-
ta una descrizione generale del processoProduzione dei mattoni in terra cruda,
mentre nelle tabelle 5.3 - 5.7 sono riportati i processi richiamati per descrivere le
risorse, gli strumenti, i trasporti, l'energia e le emissioni.

Nome Unità
funzionale

Note

Produzione
mattoni in terra
cruda

n = 52 pezzi Produzione di 52 mattoni in terra cruda
Volume del mattone dopo l'essiccazione:
20*40*10=8000cm3 Supponiamo che il
100% dell'acqua aggiunta evapori
Il peso del mattone vale:
densità dell'argilla: 2.1 kg/dm3
Vargilla: 4.135/2.1
densità della sabbia: 1.5 kg/dm3
Vsabbia: 8.654/1.5
Pms=Pmu-0.385
Pmu=4.135+ 8.654+0.169+0.385kg
Pms=4.135+ 8.654+0.169=12.958kg
Pmu: Peso mattone umido
Pms: Peso mattone secco
Densità del mattone crudo: 12.958/8
=1.6198kg/cm3

Tabella 5.1: Produzionedei mattoni in terra cruda

Materiali Note
Clay, at mine/CH
4,135*n*1,001 kg

Terra: si assume che la terra sia
argilla, 4,135kg/mattone

Sand, at mine/CH
8,654*n*1,001 kg

Sabbia: 8,654kg/mattone

Straw IP, at farm/CH
0,169*n*1,001 kg

Paglia - si assume una col-
tivazione intensive production:
0.169k/mattone

Tap water, at user/RER
0,385*n*1,001 kg

Acqua: 0.385l/mattone

Tabella 5.2: Materiali del processoProduzionedei mattoni in terra cruda
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Si fa notare, che in sintesi operativa per rappresentare il materiale terra è stato
utilizzato il materiale Clay, at mine/CH. In realtà questa opzione di laboratorio
è una scelta peggiorativa del processo in termini ambientali rispetto a quanto ac-
caduto realmente per due motivi. Per prima cosa la terra utilizzata dalla ditta
Fratelli Coni per produrre i mattoni non è costituita al 100% da argilla, infatti,
come spiegato nel capitolo 2, l'argilla è solo uno dei diversi elementi che costi-
tuiscono la terra. In secondo luogo l'argilla non è stata estratta da una apposita
cava, ma è una terra recuperata dagli scavi eseguiti al momento della realizzazione
dell'impianto produttivo della medesima ditta.

Risorsa Note
Occupation, industrial area
(290+800)*50/(7000*0,5*50)*52
m2a

Area dell'azienda che produce i
mattoni crudi: 290m2
piazzale: 800m2
Tempo di vita: 50 anni
Produzione: 7000*6mesi
all'anno

Transformation, to industrial
area
(290+800)/(7000*0,5*50)*52 m2

Tabella 5.3: Inputs from nature del processoProduzionedei mattoni in terra cruda

Strumento Note
Molazza200
1/30000*15/60 p

Molazza 200
Peso della molazza: 1450kg
Tempo di vita: 30000h
Durata della lavorazione: 15min
L'allocazione della Molazza200
considera solo la quotaparte
della sua vita utile necessaria
per la produzione dei 52 mattoni

Stampo2.5
1/5000*n p

Stampo
Tempo di vita: 5000 mattoni
Peso dello stampo: 3.33kg

Tabella 5.4: Strumenti del processoProduzionedei mattoni in terra cruda
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Trasporto Note
Transport, lorry 20-28t, �eet
average/CH U
1450*1/30000*15/60*256 kgkm

Trasporto della Molazza200 dal
sito di produzione di O�cine
Polieri a Modugno (BA) al
porto di Napoli per il successivo
trasporto via mare alla
Sardegna: 256km
La quota parte di kgkm che
viene allocata a questo processo
è quella che corrisponde alla sola
produzione dei 52 mattoni

Transport, barge/RER U
1450*1/30000*15/60*498 kgkm

Trasporto della Molazza200 via
mare da Napoli a Cagliari:
498km

Transport, lorry 20-28t, �eet
average/CH U
1450*1/30000*15/60*72,9 kgkm

Trasporto della Molazza200 su
strada da Cagliari al sito di pro-
duzione della ditta Fratelli Coni
ad Ales (OR): 72.9 km

Transport, lorry 20-28t, �eet
average/CH U
3,33*1/5000*n*5 kgkm

Trasporto dello stampo dalla fa-
legnameria artigiana al sito di
produzione della ditta Fratel-
li Coni, entrambe situate ad
Ales(OR): 5km

Transport, lorry 20-28t, �eet
average/CH U
1450*1/30000*15/60*72,9 kgkm

Trasporto della Molazza200 su
strada da Cagliari al sito di pro-
duzione della ditta Fratelli Coni
ad Ales (OR): 72.9 km

Transport, van <3.5t/RER U
8,654*n*1,001*32,8 kgkm

Trasporto della sabbia dall'azien-
da produttrice a Simaxis (OR)
al sito di produzione della ditta
Fratelli Coni, ad Ales(OR): 32,8
km

Tabella 5.5: Trasporti del processoProduzionedei mattoni in terra cruda

Energia Note
Electricity, low voltage, at
grid/IT U
4*0,745699872*15/60 kWh

Rappresenta la quota parte di
energia elettrica necessaria alla
Molazza200 per lavorare
l'impasto corrispondente a 52
mattoni
Potenza della Molazza200: 4 HP
1!h=0.745699872 kilowatts

Tabella 5.6: Energia del processoProduzionedei mattoni in terra cruda

67



Emissioni Note
Particulates, < 2.5 µm
12,958*n*0,0007/3 kg

Si è supposto che durante la
manipolazione si disperda
nell'ambiente, in aria, lo 0.07%
in peso dei materiali utilizzati
per la produzione di 52 mattoni
(n=52) sotto forma di
particolato in parti uguali nelle
tre diverse tipologie

Particulates, > 2.5 µm,
and < 10 µm
12,958*n*0,0007/3 kg
Particulates, > 10 µm
12,958*n*0,0007/3 kg

Tabella 5.7: Emissioni del processoProduzionedei mattoni in terra cruda
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5.2.1.2 Le attrezzature

La molazza Nella tabella 5.8 è riportata una descrizione generale del processo
Molazza200, mentre nelle tabelle 5.9 - 5.12 sono riportati i processi richiamati per
descrivere i materiali, e lavorazioni, i trasporti e il trattamento dei ri�uti.

Nome Unità
funzionale

Note

Molazza 200 1 p O�cina Polieri, modello 200
Peso della molazza modello 200: 1450kg
Il valore del peso è stato parametrizzato
attraverso il parametro peso. Si è
supposto che la molazza sia costuita
approssimativamente da:
90% in peso da acciaio
5% in peso da rame
5% in peso da gomma usata per gli
pneumatici
Tempo di vita: 30000h
Potenza: 4 HP
L'impianto produttivo di O�cine Polieri
si trova a Modugno (BA)

Tabella 5.8: Molazza200

Materiali Note
Chromium steel 18/8, at
plant/RER U
peso*0,9 kg

Il peso dell'acciaio, come da ipo-
tesi, rappresenta il 90% del peso
totale della molazza

Copper, primary, at
re�nery/GLO U
peso*0,05 kg

Il peso del rame, come da ipotesi,
rappresenta il 5% del peso totale
della molazza

Synthetic rubber, at plant/RER
U
peso*0,05 kg

Il peso della gomma, come da
ipotesi, rappresenta il 5% del
peso totale della molazza

Tabella 5.9: Materiali del processoMolazza200
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Lavorazioni Note
Section bar rolling, steel/RER U
peso*0,9 kg

Lavorazione dell'acciaio

Wire drawing, copper/RER U
peso*0,05 kg

Estrusione del rame

Blow moulding/RER U
peso*0,05 kg

Stampaggio della gomma

Tabella 5.10: Lavorazioni del processoMolazza200

Trasporto Note
Transport, lorry 20-28t, �eet
average/CH U
peso*100 kgkm

Trasporto dei materiali necessari
alla realizzazione della molazza
dal sito di produzione degli
stessi, all'impianto produttivo di
O�cine Polieri a Modugno
(BA).
Distanza stimata: 100 km

Tabella 5.11: Trasporti del processoMolazza200

Waste treatment Note
Recycling steel and iron/RER U
(con raccolta)
peso*0.9 kg

Fine vita ipotizzato per l'accia-
io (i processi di waste treatment
sono stati creati ad hoc)

Recycling copper/RER U (con
raccolta)
peso*0.05 kg

Fine vita ipotizzato per il rame

Recycling rubber and
leather/RER U (con raccolta)
peso*0.05 kg

Fine vita ipotizzato per la gom-
ma

Tabella 5.12: Trattamento del ri�uto del processoMolazza200

Lo stampo Nella tabella 5.13 è riportata una descrizione generale delprocesso
Stampo2.5, mentre nelle tabelle 5.14 - 5.16 sono riportati iprocessi richiamati per
descrivere i materiali, i trasporti e il trattamento dei ri� uti.
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Nome Unità
funzionale

Note

Stampo2.5 1 p Stampo per la formatura del mattone
Tipo di legno: legno di abete
Densità ipotizzata del legno: 550kg/m3
Il peso dello stampo è stato ricavato
calcolando il volume di legno impiegato
e moltiplicandolo per il valore di densità
ipotizzato
Peso: 3,33kg
Si suppone che per produrre lo stampo
venga impiegata una quantità di legno
pari al 30% in più
Tempo di vita: 5000 formature

Tabella 5.13: Stampo2.5

Materiali Note
Sawn timber, Scandinavian
softwood, planed, air dried, at
plant/RER U
((10/(1-0,0125)+2,5)*(20/(1-
0,0125)+5)*(40/(1-0,0125)+5)-
(10*20*40)/(1-0,0125))*1,3
cm3

Il processoSawntimber, Scandinavian
softwood,planed, air dried, at
plant/RER U è stato creato integrando
il processoSawntimber, softwood,
planed, air dried, at plant/RER U
consideranto come legno lavorato lo
Scandinavian softwood il cui processo è
maggiormente dettagliato all'interno del
databese Ecoinvent
Dimensioni mattone: 10x20x40 cm
Si considera un ritiro dallo 0.5 al
2%=1.25%
Spessore cassa: 2.5cm
Vinterno =(10x20x40)/(1-0.0125)
Vesterno =(10/(1-0.0125)+2.5)*(20/(1-
0.0125)+5)*(40/(1-0.0125)+5)

Tabella 5.14: Materiali del processoStampo2.5
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Trasporto Note
Transport, van <3.5t/RER U
3,33*1,3*50 kgkm

Trasporto del legno dal sito di
produzione del legno al sito di
produzione della falegnameria
ad Ales (OR).
Distanza stimata: 50 km

Tabella 5.15: Trasporti del processoStampo2.5

Trattamento ri�uti Note
Riciclo legno (da Medium density
�breboard, at plant/RER U)
multioutput
((10/(1-0,0125)+2,5)*(20/(1-
0,0125)+5)*(40/(1-0,0125)+5)-
(10*20*40)/(1-0,0125))
cm3

Riciclo dello stampo

Riciclo legno (da Medium density
�breboard, at plant/RER U)
multioutput
((10/(1-0,0125)+2,5)*(20/(1-
0,0125)+5)*(40/(1-0,0125)+5)-
(10*20*40)/(1-0,0125))*0,30
cm3

Riciclo dello scarto di lavorazio-
ne dovuto alla produzione del-
lo stampo che abbiamo suppo-
sto essere pari a 30% del legno
necessario

Tabella 5.16: Trattamento del ri�uto del processoStampo2.5
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5.2.2 Uso del mattone in terra cruda

Nella tabella 5.17 è riportata una descrizione generale delprocessoUsodel mattone
in terra cruda, mentre nelle tabelle 5.18 - 5.20 sono riportati i processi richiamati
per descrivere le risorse, i trasporti e le emissioni.

Nome Unità
funzionale

Note

Uso del mattone
in terra cruda

1 p Nell'ipotesi che il mattone non venga
rivestito, si suppone che durante la sua
vita si disperda lo 0.1% della massa per
il 50% sotto forma di particolato in aria
e per il 50% sotto forma di particolato in
acqua
Il mattone è quello prodotto dalla ditta
Fratelli Coni di Ales (OR)
Le dimensioni del mattone sono:
10x20x40cm
Il volume del mattone è: 0.008m3
Il peso del mattone a secco vale:
12.958kg
Il mattone viene utilizzato nel cantiere
di Pabillonis (VS)

Tabella 5.17: Uso del mattone in terra cruda
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Risorsa Note
Occupation, urban,
discontinuously built
8*8*100/((8*6*4+8*6*2)*39)*1
m2a

Si è supposto che il mattone
venga usato per costruire le
murature portanti di una casa di
area 8*8m e altezza 6m.
La muratura perimetrale ha
un'area che vale: 8*6*4m2
La muratura interna che
consideriamo anch'essa portante
ha un'area che vale: 8*6*2m2
Il numero di mattoni necessari
per la realizzazione di un m2 di
parete, considerato anche il
volume di malta necessario, è
pari a: 39 mattoni
Numero totale mattoni:
(8*6*4+8*6*2)*39
Durata di vita della casa:
100anni
Come si può notare, è stata
allocata a questo processo
l'occupazione di suolo relativa
ad un singolo mattone.

Tabella 5.18: Inputs from nature del processoUso del mattone in terra cruda

Trasporto Note
Transport, van <3.5t/RER U
12,958*35 kgkm

Trasporto del mattone dal sito
dell'impresa produttrice, ditta
Fratelli Coni, ad Ales(OR), al
sito del cantiere presente nel
comune di Pabillonis (VS):
35km

Tabella 5.19: Trasporti del processoUso del mattone in terra cruda
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Emissioni in aria Note
Particulates, < 2.5 µm
12,958*0,001*0,5/3 kg

Nell'ipotesi che il mattone non
venga rivestito, si suppone che
durante la sua vita si disperda
lo 0.1% della massa per il 50%
sotto forma di particolato in
aria, in parti uguali nelle tre
tipologie dimensionali standard

Particulates, > 2.5 µm,
and < 10 µm
12,958*0,001*0,5/3 kg
Particulates, > 10 µm
12,958*0,001*0,5/3 kg
Emissioni in acqua Note
Particulates, < 10 µm
12,958*0,001*0,5/2 kg

Nell'ipotesi che il mattone non
venga rivestito, si suppone che
durante la sua vita si disperda lo
0.1% della massa per il 50% sot-
to forma di particolato in acqua,
in parti uguali nelle due tipologie
dimensionali standard

Particulates, > 10 µm
12,958*0,001*0,5/2 kg

Tabella 5.20: Emissioni del processoUso del mattone in terra cruda
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5.2.3 Fine vita del mattone crudo (da Disposal, building,
brick, to sorting plant/CH U)

Nella tabella 5.21 è riportata una descrizione generale delprocessoFine vita del
mattone crudo (da Disposal,building, brick, to sorting plant/CH U), mentre nelle
tabelle 5.22 - 5.24 sono riportati tutti gli aspetti ad esso legati.

Nome Unità
funzionale

Note

Fine vita del
mattone crudo
(da Dispo-
sal, building,
brick, to sorting
plant/CH U)

1 kg Nell'ipotesi che per eseguire il riciclo del
mattone in terra cruda siano necessario
considerare gli stessi input e le stesse
emissioni del processo di riciclo di un
mattone in laterizio, è stato utilizzato lo
stesso identico processo di riciclo
andando però ad apportare delle
modi�che per quanto riguarda il
trattamento del ri�uto. Per il mattone
ri�uto ottenuto dal mattone di terra
cruda è stato previsto il Recupero di una
cava di argilla

Tabella 5.21: Fine vita del mattone crudo (da Disposal,building, brick, to sorting
plant/CH U)

76



Waste treatment Note
Disposal, inert material, 0%
water, to sanitary land�ll/CH U
0 kg

Questo tipo di trattamento era
quello previsto nel processo
originale per il laterizio.
Siccome non andremo a trattare
il mattone crudo con questo
processo, abbiamo impostato la
quantità di prodotto da trattare
con questo processo al valore 0
kg

Recupero di una cava di argilla
1 kg

E' stato supposto che, arrivato
al termine della sua vita utile, il
mattone in terra cruda venga
trattato per poi essere utilizzato
per il recupero di una cava di
argilla
Il trattamento di ri�uto
Recupero di una cava d'argilla è
stato appositamente creato

Tabella 5.22: Trattamento del ri�uto del processoFine vita del mattone crudo (da
Disposal,building, brick, to sorting plant/CH U)

Nome Unità
funzionale

Note

Recupero di una
cava di argilla

1 kg In una cava di argilla profonda 30m
l'area di 0,0000167m2 corrisponde a 1kg
di argilla. Perciò 1kg di mattone crudo
permette di recuperare 0,0000167m2 di
una cava di argilla di profondità di 30m

Tabella 5.23: Recuperodi una cava di argilla

Risorsa Note
Transformation, from mineral
extraction site
0,0000167 m2

E' stato stabilito che con 1 kg di
mattone in terra si possa
recuperare un area di 0,0000167
m2

Tabella 5.24: Inputs from nature del processo di trattamento ri�uto Recuperodi
una cava di argilla
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5.3 Analisi dei risultati

Il calcolo viene eseguito con il Metodo IMPACT 2002+ modi�cato nella versione
141113. Nelle �gure 5.1, 5.2, 5.3(a) e 5.3(b) sono ra�guratirispettivamente il
network, il diagramma e tutti i dati realtivi al processo delCiclo di vita di un
mattone in terra cruda creato nel database.

5.3.1 Il processo Ciclo di vita di un mattone di terra cruda

Dall'analisi dei risultati della caratterizzazione si nota che:

ˆ in Carcinogens il danno vale 0,019853 kg C2H3Cleq ed è dovuto per il
78,68% a 4.4157E-6kg diHydrocarbons, aromatic in aria (per il 58,73% in
Uso del mattone in terra cruda, e , in particolare, per il 63,84% inPetrol,
low sulphur, at regional storage/CH);

ˆ in Non-carcinogens il danno vale 0,01587 kg C2H3Cleq ed è dovuto per il
27,57% a 3.504E-7kg diArsenic in aria (per il 55,66% in Uso del mattone
in terra cruda, e , in particolare, per il 68,09% inCopper, primary, at
re�nery/RLA), per il 19,13% a 3.4916E-13kg diDioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodibenzo-
p- in aria (per il 53,31% inUsodel mattone in terra cruda, e , in particolare,
per il 52,68% inSinter, iron, at plant/GLO), per il 19,10% a 3.3649E-6kg di
Arsenic, ion in acqua (per il 55,8% inUso del mattone in terra cruda, e ,
in particolare, per il 28,45% inDisposal, dust, unalloyed EAF steel, 15.4%
water, to residual material land�ll/CH), per il 9,75% a 1.5481E-6 kg diZinc
nel suolo(per il 52,22% inProduzionemattoni in terra cruda, e, in particolare,
per il 32,17% inOperation, van < 3.5t/RER);

ˆ in Respiratory inorganics il danno vale 0,011617 kg PM2.5 eq ed è do-
vuto per il 52,4% a 0.0061115 kg diParticulates, <2.5 µm in aria (per il
53,86% inProduzionemattoni in terra cruda, e , in particolare, per il 91,8%
in Produzionemattoni in terra cruda), per il 28,82% a 0.0062489 kg diParti-
culates, >2.5 µm, and <10 µmin aria (per il 49,90% inProduzionemattoni
in terra cruda, e, in particolare, per il 96,96% inProduzionemattoni in terra
cruda), per il 9,02% a 0.0066819 kg diParticulates, >10 µm in aria (per il
47,68% inProduzionemattoni in terra cruda, e , in particolare, per il 94,91%
in Produzionemattoni in terra cruda);

ˆ in Ionizing radiation il danno vale 37,761 Bq C-14 eq ed è dovuto per
il 63,55% a 2.0997E-5 Bq diRadon-222 in aria (per il 50,65% in Uso del
mattone in terra cruda, e , in particolare, per il 97,6% inTallings, uranium
milling/GLO), per il 32,25% a 12.177 Bq diCarbon 14 in aria (per il 50,36%
in Uso del mattone in terra cruda, e, in particolare, per il 78,17% inNuclear
spent fuel, in reprocessing,at plant/RER);

ˆ in Ozone layer depletion il danno vale 2,205E-7 kg CFC-11 eq ed è dovuto
per il 92,97% a 1.7084E-8 kg diMethane, bromotri�uoro-, Halon 1301 in aria
(per il 55,86% in Uso del mattone in terra cruda, e , in particolare, per il
35,6% inCrude oil, at production onshore/RAF);
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Figura 5.1: Il network del processoCiclo di vita di un mattone in terra cruda

ˆ in Respiratory organics il danno vale 0.0013917 kg C2H4 eq ed è dovuto
per l'85,92% a 0.0019898 kg diNMVOC, non-methane volatile organic com-
pounds, unspeci�ed originin aria (per il 33,55% inUso del mattone in terra
cruda, e , in particolare, per il 40,38% inOperation, van < 3.5t/RER).

ˆ in Aquatic ecotoxicity il danno vale 92,429 kg TEG water ed è dovuto per
il 35,8% a 9.4637E-6 kg diAluminium nel suolo (per il 54,36% inUso del
mattone in terra cruda, e, in particolare, per il 97,65% inDisposal,drilling
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Figura 5.2: Il diagramma della caratterizzazione del processoCiclo di vita di un
mattone crudo

(a) Dati generali

(b) Tabella valori

Figura 5.3: La caratterizzazione del processoCiclo di vita di un mattone crudo

waste,71.5%water, to landfarming/CH), per 16,76% a 3.1409E-5 kg diAlu-
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minium in aria (per il 54,56% inUsodel mattone in terra cruda, e, in partico-
lare, per l'81,65% inBlasting/RERU), per il 13,11% a 4.1207E-6 kg diCopper
in aria (per il 58,77% in Uso del mattone in terra cruda, e, in particolare,
per il 72,22% inOperation, van < 3,5t/RER), per il 13,07% a 0.0006289 kg
di Aluminium in acqua (per il 49,03% inProduzionemattoni in terra cruda,
e, in particolare, per il 46,63% inUranium natural, in yellowcake,at mill
plant/RNA), per il 4,14% a 0.00022812 kg diZinc, ion in acqua (per il 51,63%
in Usodel mattone in terra cruda, e, in particolare, per il 46,74% inDischarge,
produced water, onshore/GLO, per il 3,92% a 1.7719E-7 kg diCopper nel
suolo (per il 76,27% inUsodel mattone in terra cruda, e, in particolare, per il
60,02% inDistribution network, electricity, low voltage/CH/I), per il 2,92%
a 1.6491E-5 kg diCopper, ion in acqua (per il 52,75% inProduzionemattoni
in terra cruda, e, in particolare, per il 14,14% inBarley straw extensive,at
farm /CH), per il 2,34% a 1.5481E-6 kg diZinc nel suolo (per il 44,77% in
Uso del mattone in terra cruda, e, in particolare, per l'80,32% inOperation,
van < 3,5t/RER);

ˆ in Terrestrial ecotoxicity il danno vale 36,302 kg TEG soil ed è dovuto
per il 25,21% a 1.5481E-6 kg diZinc nel suolo (per il 44,77% inUso del
mattone in terra cruda e, in particolare, per l'80,32% inOperation, van <
3,5t/RER), per il 19,77% a 9.4637E-6 kg diAluminium nel suolo (per il
54,36% inUso del mattone in terra cruda e, in particolare, per il 97,66% in
Disposal, drilling waste, 71.5%water,to landfarming/CH), per il 13,43% a
4.1207E-6 kg diCopper in aria (per il 58,77% in Uso del mattone in terra
cruda e, in particolare, per il 72,22% inOperation, van < 3,5t/RER), per il
10,94 a 3.1409 kg diAluminium in aria (per il 54,56% inUso del mattone in
terra cruda e, in particolare, per l'81,65% inBlasting/RER), per il 8,78% a
1.4182E-6 kg diChromium nel suolo (per il 97,75% inProduzionemattoni in
terra cruda e, in particolare, per il 34,81% inWheat straw IP, at farm/CH),
per il 7,08% a 2.5403E-6 kg diZinc in aria (per il 55,78% inUsodel mattone
in terra cruda e, in particolare, per il 50,9% inOperation, van < 3,5t/RER),
per il 3,38% a 1.7719E-7 kg diCopper nel suolo (per il 76,27% inUso del
mattone in terra cruda e, in particolare, per il 60,02% inDistribution network,
electicity, low voltage/CH/I), per il 2,52% a 4.0777E-7 kg diChromium VI
nel suolo (per il 46,84% inUso del mattone in terra cruda e, in particolare,
per il 68,08% inDistribution network, electicity, low voltage/CH/I);

ˆ in Terrestrial acid/nutri il danno vale 0,043349 kg SO2 eq ed è dovuto
per il 91,96% a 0.0072641 kg diNitrogen oxidesin aria (per il 49,57% inUso
del mattone in terra cruda e, in particolare, per il 75,35% inOperation, van
<3,5t/RER);

ˆ in Land occupation il danno vale 0.98785 m2org.arable ed è dovuto per
il 142,45% a 0.044458 m2Transformation, to arable, non-irrigated (per il
99.16% inProduzionemattoni in terra cruda e, in particolare, per il 32,74%
in Barley straw extensive,at farm/CH), per il 50.81% a 0.56985 m2aOc-
cupation, urban, discontinuously built (per il 99.99% in Uso del mattone
in terra cruda e, in particolare, per il 100% inUso del mattone in terra
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cruda), per il 24.48% a 0.31368 m2aOccupation, industrial area (per il
99.44% inProduzionemattoni in terra cruda e, in particolare, per il 99.84%
in Produzionemattoni in terra cruda), per il 14.65% a 0.0062579 m2Tran-
sformation, to industrial area (per il 99.6% in Produzionemattoni in terra
cruda e, in particolare, per il 99.93% inProduzionemattoni in terra cruda).
A tale danno si contrappone per il 101.7%Transformation, from arable,
non-irrigated (per il 98.83% in Produzione mattoni in terra cruda e, in
particolare, per il 32.67% inBarley straw extensive,at farm/CH) e per il
40.04%Transformation, from pasture and meadow, intensive(per il 100% in
Produzionemattoni in terra cruda e, in particolare, per il 32.91% inBarley
straw extensive,at farm/CH);

ˆ in Aquatic acidi�cation il danno vale 0,0074877 kg SO2 eq ed è dovuto
per il 67,91% a 0.0072641 kg diNitrogen oxidesin aria (per il 49,57% inUso
del mattone in terra cruda e, in particolare, per il 75,35% inOperation, van
< 3,5t/RER), per il 29,59% a 0.0022155 kg diSulfur dioxide in aria (per il
54,15% inUso del mattone in terra cruda e, in particolare, per il 24,09% in
Natural gas,sour, burned in production �are/MJ/GLO);

ˆ in Aquatic eutrophication il danno vale 0,00028304 kg PO4 P-lim ed è do-
vuto per il 68,61% a 0.00098575 kg diPhospatein acqua (per il 52,99% inUso
del mattone in terra cruda e, in particolare, per il 60,22% inDisposal,sul�dic
tailings, o�-site/GLO), per il 29,92% a 0.0041334 kg diCOD, Chemical
Oxygen Demandin acqua (per il 53,96

ˆ in Global warming il danno vale 1,5438 kg CO2 eq ed è dovuto per il
96,55% a 1.4905 kg diCarbon dioxide, fossilin aria (per il 55,14

ˆ in Non-renewable energy il danno vale 26,853 MJ primary ed è dovuto
per il 69,63% a 0.40826 kg diOil, crude, in ground (per il 55,33% in Uso
del mattone in terra cruda e, in particolare, per il 25,84% inCrude oil,
at production onshore/RAF), per il 13,57% a 6.5081E-6 kg diUranium, in
ground (per il 50,69% inUsodel mattone in terra cruda e, in particolare, per
il 59,47% in Uranium natural, at underground mine/RNA), per il 9,01% a
0.060036 m3 diGas, natural, in ground (per il 53,61% inUsodel mattone in
terra cruda e, in particolare, per il 26,05% inNatural gas,sweet,burned in
produvtion �are/MJ/GLO);

ˆ in Mineral extraction il danno vale 0,059753 MJ surplus ed è dovuto per
il 38,6% a 0.0014132 kg diNickel, 1.98% in silicates, 1.04% in crude ore, in
ground (per il 51,85% inUsodel mattone in terra cruda e, in particolare, per
il 99,96% inFerronickel,25%Ni, at plant/GLO), per il 24,56% a 0.014638 m3
di Walter, unspeci�ed natural origin/m3 (per l'88,58% inProduzionemattoni
in terra cruda e, in particolare, per il 92,24% inSand, at mine/CH), per il
17,15% a 0.010222 m3 di emphWater, coolin, unspeci�ed natural origin/m3
(per il 54,93% in Uso del mattone in terra cruda e, in particolare, per il
9,05% in Lignite, burned in power plant/DE), per il 5,62% a 0.0014114 kg
di Aluminium, 24% in bauxite, 11% in crude ore, in ground(per il 58,32%
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in Usodel mattone in terra cruda e, in particolare, per il 99,86% inBauxite,
at mine/GLO), per il 5,45% a 8.8481E-5 kg diCopper, 0.99% in sul�de, Cu
0.36% and Mo 8,2E-3% in crude ore, in ground(per il 48,21% inProduzione
mattoni in terra cruda e, in particolare, per il 69,83% inCopper,SX-EW, at
re�nery/GLO);

ˆ in Energia rinnovabile il danno vale 3,7012 MJ ed è dovuto per l'81,69%
a 3.0236 MJ diEnergy, gross calori�c value, in biomass(per il 98,28% in
Produzionemattoni in terra cruda e, in particolare per il 33,33% inWheat
straw IP, at farmi/CH), per il 17,47% a 0.64656 MJ diEnergy, potential (in
hydropower reservoir), converted(per il 49,33% inUso del mattone in terra
cruda e, in particolare per il 34,44% inElectricity, hydropower,at run-of.river
power plant/RER);

Nelle �gure 5.4, 5.5(a) e 5.5(b) sono riportati i risultati del damage assessment.

Figura 5.4: Il diagramma del damage assessment del processoCiclo di vita di un
mattone crudo

Dall'analisi dei risultati del damage assessment si nota che:

ˆ in Human health il danno vale 8.2429E-6 DALY ed è dovuto per il 51.9% a
Particulates < 2.5 µm, per il 28.43% aParticulates, >2.5mm, and < 10 mm,
per l'8.92% aParticulates, >10mm. Il processo che produce il danno massimo
è Produzionemattoni in terra cruda (4.1584E-6 DALY per il 50.45%). La ca-
tegoria di impatto che produce il danno massimo èRespiratory inorganics
(8.1318E-6 DALY per il 98.65%);

ˆ in Climate change il danno vale 1.5438 kgCO2eq. Il processo che produce
il danno massimo èUso del mattone in terra cruda (0.84959 kg CO2 eq per
il 55.03%);

ˆ in Ecosystem quality il danno vale 1.4136 PDF*m2*yr ed è dovuto per il
108.5% aTransformation, to arable, non-irrigated, per il 38.7% aOccupation,
urban, discontinuously built, per il 18.64% aOccupation, industrial area, per
l'11.16% a Transformation, to industrial area. Il processo che produce il
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(a) Dati generali

(b) Tabella valori

Figura 5.5: Il damage assessment del processoCiclo di vita di un mattone crudo

danno massimo èUso del mattone in terra cruda (0.73574 PDF*m2*yr per
il 52.05%). La categoria di impatto che produce il danno massimo è Land
occupation (1.0768 PDF*m2*yr per il 76.17%);

ˆ in Resources il danno vale 26.913 MJ primary ed è dovuto per il 69.48% a
Oil, crude, in ground, per il 13.54% aUranium, in ground. Il processo che
produce il danno massimo èUsodelmattone in terra cruda (14.67 MJ primary
per il 54.51%). La categoria di impatto che produce il danno massimo èNon
renewable energy (26.853 MJ primary per il 99.78%).

ˆ l' Energia rinnovabile usata è 3.7012 MJ. Il processo che ne fa maggiore
uso èProduzionemattoni in terra cruda (3.2332 MJ, per l'87.36%).

ˆ Il Costo è 0.95AC.

Nelle �gure 5.6, 5.7(a) e 5.7(b) sono riportati i risultati della normalizzazione.
Dall'analisi dei risultati della normalizzazione si nota che:

ˆ in Human Health il danno sull'intera popolazione europea è 0.0011623 volte
il danno prodotto nella stessa categoria dalle attività umane in Europa in 1
anno, riferite ad singolo cittadino europeo;
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Figura 5.6: Il diagramma della normalizzazione del processo Ciclo di vita di un
mattone crudo

(a) Dati generali

(b) Tabella valori

Figura 5.7: La normalizzazione del processoCiclo di vita di un mattone crudo
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ˆ in Ecostystem quality il danno sulle specie vegetali europee è 0.00010319
volte il danno prodotto nella stessa categoria dalle attività umane in Europa
in 1 anno, riferite ad singolo cittadino europeo;

ˆ in Climate change il danno è 0.00015593 volte il danno prodotto nella
stessa categoria dalle attività umane in Europa in 1 anno, riferite ad singolo
cittadino europeo;

ˆ in Resources il danno sulle risorse mondiali è 0.00017708 volte il danno
prodotto nella stessa categoria dalle attività umane in Europa in 1 anno,
riferite ad singolo cittadino europeo;

ˆ l' Energia rinnovabile usata è 3.2741E-5 volte il consumo di energia per
cittadino europeo in 1 anno;

ˆ il Costo è 6.1315E-5 volte lo stipendio medio annuo di un cittadino europeo.

Nelle �gure 5.8 e 5.9 sono riportati i risultati della valutazione rispettivamente
per impact category e per damage category.

Figura 5.8: Il diagramma della valutazione per impact category del processoCiclo
di vita di un mattone crudo

Nelle �gure 5.10, 5.11(a) e 5.11(b) sono riportati i risultati della valutazione
del processo.

Dall'analisi dei risultati della valutazione si nota che:

ˆ il danno totale vale 0.0015985 Pt ed è dovuto per il 47.53% aProduzione
mattoni in terra cruda, per il 44.23% aUso del mattone in terra cruda, per
l'8.26% aFine vita del mattone crudo(daDisposal,building, brick, to sorting
plant/CH;

ˆ inoltre il danno è dovuto per il 72.71% aHuman Health , per il 6.46%
a Ecosystem quality , per il 9.75% aClimate change , per l'11.08% a
Resources .
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Figura 5.9: Il diagramma della valutazione per damage category del processoCiclo
di vita di un mattone crudo

Figura 5.10: Il diagramma della valutazione del processoCiclo di vita di un mattone
crudo

5.4 Conclusioni

Dall'analisi dei risultati dell'LCA del mattone in terra cru da si può concludere che:

ˆ il danno è dovuto soprattutto a Human health e in particolare aRespira-
tory inorganics a causa delle emissioni di polveri durante la produzione e
durante l'uso;

ˆ il �ne vita ha un impatto minore di quello degli inerti (vedi �gura 5.12) perché
il mattone viene usato per recuperare una cava di argilla.
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(a) Dati generali

(b) Tabella valori

Figura 5.11: La valutazione del processoCiclo di vita di un mattone crudo

Figura 5.12: il diagramma del confronto tra i processiFine vita del mattone crudo
(da Disposal,building, brick, to sorting plant/CH U e Disposal,building, brick, to
sorting plant/CH U
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CAPITOLO6

L'LCA del confronto tra una muratura in terra cruda e una in
laterizio a parità di capacità portante

6.1 Obiettivo dello studio e campo di applicazione

6.1.1 Obiettivo dello studio

Obiettivo dello studio è il confronto tra il danno dovuto ad una muratura in terra
cruda e una in laterizio

6.1.2 Campo di applicazione

6.1.2.1 Unità funzionale

Obiettivo dello studio è il confronto tra il danno dovuto ad una muratura in terra
cruda e una in laterizio.

6.1.2.2 La funzione del sistema

La funzione della parete è quello di permettere la creazionedi una struttura verti-
cale portante per edi�ci resistente ad un carico statico di un solaio interpiano e di
una copertura.

6.1.2.3 I con�ni del sistema

I con�ni del sistema vanno dalla raccolta delle materie prime �no al �ne vita dei
componenti. Il ciclo di vita delle pareti considera la produzione dei mattoni e della
malta, l'uso delle pareti con l'energia termica necessariaper mantenere durante
l'inverno una temperatura interna di 20°C e durante l'estate una temperatura di
26°C, il �ne vita della parete in terra cruda (uguale a quella considerata per il
mattone) e della parete in laterizio (riciclo).
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6.1.2.4 La qualità dei dati

I dati sono primari per quanto riguarda la produzione del mattone. Per l'estra-
zione delle materie prime che costituiscono il mattone (argilla, sabbia, paglia) e
le attrezzature necessarie come la molazza e lo stampo, per l'energia elettrica e
per i trasporti sono usati i processi di banca dati Ecoinvent.Per la produzione
delle attrezzature vengono costruiti processi ad hoc. Per il laterizio è stato usato
il processo di banca dati modi�cato nelle emissioni di polveri: sono state inserite
le stesse polveri stimate per il mattone in terra cruda al netto di quelle già con-
siderate dal processo originale. Nel confronto non è stata considerata l'emissione
di polveri durante l'uso. Per il calcolo viene usato il codice SimaPro 7.3.3. Per la
valutazione del danno viene usato il Metodo IMPACT 2002+ modi�cato durante
studi precedenti.

6.2 Inventario

6.2.1 La parete in terra cruda

Come riferimento è stata presa una parete in terra cruda in grado di sopportare
un carico statico di un solaio di interpiano e di una copertura. Per ottenere questo
risultato, a causa della scarsa resistenza a compressione dei mattoni in terra cruda
(si veda il cap. 2) è necessaria una parete con uno spessore minimo di 40cm1.
Una parete costituita da mattoni di terra cruda con queste caratteristiche non può
essere considerata a norma in zone soggette ad azione sismica in quanto, in queste,
è necessario che la parete abbia una resistenza a compressione minima di 5 MPa2.
E' stato implementato un processo ad hoc che integri tutti gliaspetti riguardanti
la parete. Il processo è stato chiamato1m2 di parete con mattoni crudi.

Nome Unità
funzionale

Note

1m2 di parete
con mattoni cru-
di

1 p Il processo riguarda la produzione di una
parete di 1m2 di mattoni crudi
Il mattone è quello realizzato dalla ditta
Fratelli Coni ed utilizzato nel cantiere di
Pabillonis
Tessitura della parete: a blocco
Spessore della parete: 40cm
Numero di mattoni necessari: 39
Coe�ciente di conducibilità termica:
0.8-0.9W/m°C

Tabella 6.1: 1m2 di parete con mattoni crudi

1si veda [8]
2si veda [25]
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Lavorazioni Note
Produzione mattoni in terra
cruda
39 p

Descrive la produzione dei mat-
toni in terra cruda della ditta
Fratelli Coni

Produzione malta per allettare
un singolo mattone di terra
cruda
39 p

Descrive la realizzazione della
malta nel cantiere di Pabillonis.
Il processo è stato creato ad hoc

Tabella 6.2: Lavorazioni del processo1m2 di parete con mattoni crudi

Trasporto Note
Transport, van <3.5t/RER U
12,985*39*35 kgkm

Trasporto di 39 mattoni del
peso di 12,985 kg dall'impianto
produttivo di Fratelli Coni in
Ales(OR) al cantiere di
Pabillonis(VS)
Distanza percorsa: 35 km

Tabella 6.3: Trasporti del processo1m2 di parete con mattoni crudi

Energia Note
Heat, natural gas, at boiler
condensing modulating
<100kW/RER U
0,85/0,4*1*25*5*30*16 Wh

Energia per il riscaldamento invernale: E = Q � t dove:
t = 100anni � 5mesi=anno � 30g=m� 16h=g
Q = k

s S� T dove:
k = 0 :85 W

mC s = 0 :4m
S = 1m2
� T = 20 � (� 5)(Bologna)
Quindi:
E = 0 :85=0:4 � 1 � 25� 5 � 30� 16

Heat, natural gas, at boiler
condensing modulating
<100kW/RER U
0,85/0,4*1*13,42*5*30*8 Wh

Energia per il ra�rescamento estivo: E = Q � t dove:
t = 100anni � 3mesi=anno � 30g=m� 8h=g
Q = k

s S� Teq dove:
k = 0 :85 W

mC s = 0 :4m
S = 1m2
Per ricavare � Teq da tabelle:
Densità mattone: 1624kg/m3
Massa super�ciale: 1624*0.4=649.6kg/m2
Interpolazione attraverso massa super�ciale:� Teq =
10:2 + (12:5 � 10:2)=(700� 500) � (649:6 � 500) = 11:92
Per ricavare il fattore correttivo di � Teq da tabelle:
Tmax-Tint=35-26=9
Tmax-Tmin=35-25=10
� Teq = 11:92 + 1:5 = 13:42
Quindi:
E = 0 :85=0:4 � 1 � 13:42� 5 � 30� 8

Tabella 6.4: Energia del processoProduzionedei mattoni in terra cruda
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Trattamento ri�uti Note
Fine vita del mattone crudo (da
Disposal, building, brick, to
sorting plant/CH U)
12,985*39 kg

Il processo di trattamento dei
mattoni è stato già descritto in
precedenza. Qui viene richiama-
to per una quantità pari al peso
dei 39 mattoni

Tabella 6.5: Trattamento ri�uti del processo 1m2 di parete con mattoni crudi

6.2.1.1 La produzione della malta di terra

Nome Unità
funzionale

Note

Produzione
malta per allet-
tare un singolo
mattone di terra
cruda

1 p Malta per allettare un singolo mattone
di terra cruda
Si è supposto che l'impasto per
realizzare la malta fosse il medesimo di
quello utilizzato per i mattoni
Volume della malta a secco: 0.0024 m3
Poiché tutta l'acqua evapora, il peso
della malta a secco vale:
1,24+2.596+0.051=3.887kg
Si suppone che durante la lavorazione
venga rilasciato lo 0.1% di particolato.
Quindi le quantità dei componenti
devono essere maggiorati del fattore
0.1%

Tabella 6.6: Produzionemalta per allettare un singolomattone di terra cruda

Materiali Note
Clay, at mine/CH
1,240*1,001 kg

Terra: si assume che la terra sia
argilla

Sand, at mine/CH
2,596*1,001 kg

Sabbia proveniente da Simaxis

Straw IP, at farm/CH
0,051*1,001 kg

Paglia - si assume una col-
tivazione intensive production
realizzata in loco

Tap water, at user/RER
0,115*1,001 kg

Acqua di rete

Tabella 6.7: Materiali del processoProduzionedei mattoni in terra cruda
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Strumento Note
Molazza150
1/30000*15/60 p

Molazza 150
Peso della molazza: 750kg
Tempo di vita: 30000h
Durata della lavorazione: 15min

Tabella 6.8: Strumenti del processoProduzione malta per allettare un singolo
mattone di terra cruda

Trasporto Note
Transport, lorry 20-28t, �eet
average/CH U
750*1/30000*15/60*256 kgkm

Trasporto della Molazza150 dal
sito di produzione di O�cine
Polieri a Modugno (BA) al
porto di Napoli per il successivo
trasporto via mare alla
Sardegna: 256km

Transport, barge/RER U
750*1/30000*15/60*498 kgkm

Trasporto della Molazza150 via
mare da Napoli a Cagliari:
498km

Transport, lorry 20-28t, �eet
average/CH U
750*1/30000*15/60*66,4 kgkm

Trasporto della Molazza150 su
strada da Cagliari al cantiere di
Pabillonis: 66,4 km

Transport, van <3.5t/RER U
2,596*1,001*53,9 kgkm

Trasporto della sabbia dall'azien-
da produttrice a Simaxis (OR) al
cantiere di Pabillonis (VS): 53,9
km

Tabella 6.9: Trasporti del processoProduzione malta per allettare un singolo
mattone di terra cruda

Energia Note
Electricity, low voltage, at
grid/IT U
2*0,745699872*15/60 kWh

Rappresenta la quota parte di
energia elettrica necessaria alla
Molazza150 per lavorare
l'impasto
Potenza della Molazza150: 2 HP
1HP=0.745699872 kilowatts

Tabella 6.10: Energia del processoProduzione malta per allettare un singolo
mattone di terra cruda
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Emissioni Note
Particulates, < 2.5 µm
3,887*0,001/3 kg

Si è supposto che durante la
manipolazione si disperda
nell'ambiente, in aria, lo 0.1% in
peso dei materiali utilizzati per
la produzione di un quantitativo
di malta necessario per allettare
un singolo mattone, sotto forma
di particolato in parti uguali
nelle tre diverse tipologie

Particulates, > 2.5 µm,
and < 10 µm
3,887*0,001/3 kg
Particulates, > 10 µm
3,887*0,001/3 kg

Tabella 6.11: Emissioni del processoProduzione malta per allettare un singolo
mattone di terra cruda

94



La molazza La molazza utilizzata è il modello 150 prodotto da O�cine Polieri.
Il processo che la descrive è identico a quello dellaMolazza200, a cambiare sono
soltanto il peso della molazza,750 kg in questo caso e la potenza, 2 HP.

6.2.2 La parete in laterizio

Come riferimento è stata presa una parete in laterizio in grado di sopportare un
carico statico di un solaio di interpiano e di una copertura.Per ottenere questo
risultato, nonostante una resistenza a compressione pari a10 volte quella del mat-
tone in terra cruda (si va dai 10 ai 55 N/mm2), è necessaria unaparete con uno
spessore minimo di 30cm a�nchè questa rispetti le Norme tecniche per le costru-
zioni previste dal D.M. 14/01/2008 per le pareti portanti realizzate in zone non
soggette ad azione sismica. E' stato implementato un processo ad hoc che integri
tutti gli aspetti riguardanti la parete. Il processo è statochiamato 1m2 di parete
con mattoni crudi.

Nome Unità
funzionale

Note

1m2 di parete di
laterizio

1 p La produzione di una parete di 1m2 di
mattoni in laterizio
Supponiamo che i mattoni utilizzati
abbiano dimensioni: 10x20x30 cm
Numero di mattoni per m2: 39
Coe�ciente di conducibilità termica:
0.33W/m°C
Massa volumica lorda: 1705kg/m3
Tessitura della parete: a blocco

Tabella 6.12: 1m2 di parete di laterizio

Lavorazioni Note
Brick, at plant/RER U (con
emissioni di particolato come
mattoni crudi)
39*1,7*6 kg

Per il calcolo del peso di 1
mattone in laterizio di
dimensione 30x20x10 cm:
Volume:
30*20*10=6000cm3=6dm3
Densità: 1.7kg/dm3

Produzione malta cementizia
per allettare un singolo mattone
di laterizio
39 p

Il trasporto della malta è interna
al processo stesso

Tabella 6.13: Lavorazioni del processo1m2 di parete di laterizio
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Trasporto Note
Transport, van <3.5t/RER U
39*1,7*6*269 kgkm

Trasporto dei laterizi
dall'impianto produttivo di
Laterizi Valpescara sito a
Brecciarola di Chieti al porto di
Civitavecchia per il successivo
trasporto via mare per la
Sardegna
Distanza percorsa: 269 km

Transport, barge tanker/RER U
39*1,7*6*236 kgkm

Trasporto dei laterizi da a
Civitavecchia a Olbia
Distanza percorsa: 236 km

Transport, van <3.5t/RER U
39*1,7*6*221 kgkm

Trasporto dei laterizi da Olbia a
Pabillonis
Distanza percorsa: 221 km

Tabella 6.14: Trasporti del processo1m2 di parete di laterizio

Energia Note
Heat, natural gas, at boiler
condensing modulating
<100kW/RER U
0,33/0,3*1*25*5*30*16 Wh

Energia per il riscaldamento invernale: E = Q � t dove:
t = 100anni � 5mesi=anno � 30g=m� 16h=g
Q = k

s S� T dove:
k = 0 :33 W

mC s = 0 :3m
S = 1m2
� T = 20 � (� 5)(Bologna)
Quindi:
E = 0 :33=0:3 � 1 � 25� 5 � 30� 16

Heat, natural gas, at boiler
condensing modulating
<100kW/RER U
0,33/0,3*1*16,015*5*30*8 Wh

Energia per il ra�rescamento estivo: E = Q � t dove:
t = 100anni � 3mesi=anno � 30g=m� 8h=g
Q = k

s S� Teq dove:
k = 0 :33 W

mC s = 0 :4m
S = 1m2
Per ricavare � Teq da tabelle:
Densità mattone: 1703kg/m3
Massa super�ciale: 1703*0.3=510.9kg/m2
Interpolazione attraverso massa super�ciale:� Teq =
14:7 + (11:3 � 14:7)=(700� 500) � (510:9 � 500) = 14:515
Per ricavare il fattore correttivo di � Teq da tabelle:
Tmax-Tint=35-26=9
Tmax-Tmin=35-25=10
� Teq = 14:515 + 1:5 = 16:015
Quindi:
E = 0 :33=0:3 � 1 � 16:015� 5 � 30� 8

Tabella 6.15: Energia del processo1m2 di parete di laterizio
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Trattamento ri�uti Note
Disposal, building, brick, to
recycling/CH U
39*1,7*6 kg

Il processo di trattamento dei
mattoni è interno al database
Ecoinvent. Qui viene richiama-
to per una quantità pari al peso
dei 39 mattoni

Tabella 6.16: Trattamento ri�uti del processo1m2 di parete di laterizio
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6.2.2.1 Il processo Brick, at plant/RER U (con emissioni di particolato
come mattoni crudi)

Il processo in questione è stato creato a partire dal processo omonimo presente nel
database Ecoinvent. Nel processo utilizzato in questo studio sono state inserite le
emissioni di particolari come quelle previste nella produzione dei mattoni crudi, al
netto di quelle già considerate nel processo originale. Nonè chiaro se le emissioni
già previste nel processo avessero origine dalla manipolazione dei materiali ma si
è supposto che fosse così.

6.2.2.2 La produzione della malta cementizia

Nome Unità
funzionale

Note

Produzione mal-
ta cementizia
per allettare un
singolo mattone
di laterizio

1 p Malta per allettare un singolo mattone
in laterizio Volume del
mattone:0.10*0.20*0.30=0.006m3
Volume della malta a secco:
(0.02*0.1*0.3+0.02*0.2*0.3)=0.0018m3
Poiché tutta l'acqua evapora, il peso
della malta a secco vale:
0,51429+1,9286=2.4429kg
Si suppone che durante la lavorazione
venga rilasciato lo 0.1% di particolato.
Quindi le quantità dei componenti
devono essere maggiorati del fattore
0.1%

Tabella 6.17: Produzione malta cementizia per allettare un singolo mattone di
laterizio
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Materiali Note
Cement, unspeci�ed, at
plant/CH U
400/1,4*0,0018*1,001 kg

Cemento - la malta cementizia
prevede 400kg di cemento per la
produzione di circa 1.40 m3 di
malta

Sand, at mine/CH
1*1500/1,4*0,0018*1,001 kg

Sabbia - la malta cementizia pre-
vede 1 m3 di sabbia per la produ-
zione di circa 1.40 m3 di malta.
E' stata considerata una densità
della sabbia di 1500 kg/m3

Tap water, at user/RER
160/1,4*0,0018*1,001 kg

Acqua di rete - la malta cemen-
tizia prevede 160 l di acqua per
la produzione di circa 1.40 m3 di
malta.

Tabella 6.18: Materiali del processoProduzionemalta cementiziaper allettare un
singolomattone di laterizio

Strumento Note
Betoniera Orion 300
1/30000*7/60 p

Betoniera Orion 300 O�cine
Polieri
Peso della betoniera: 215kg
Tempo di vita: 30000h
Durata della lavorazione: 7min
per fare il pieno di impasto 150l
di impasto
Si suppone che la durata sia
indipendente dal volume da
trattare

Tabella 6.19: Strumenti del processoProduzionemalta cementiziaper allettare un
singolomattone di laterizio
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Trasporto Note
Transport, lorry 20-28t, �eet
average/CH U
750*1/30000*15/60*256 kgkm

Trasporto della Betoniera Orion
300 dal sito di produzione di
O�cine Polieri a Modugno (BA)
al porto di Napoli per il
successivo trasporto via mare
alla Sardegna: 256km

Transport, barge/RER U
750*1/30000*15/60*498 kgkm

Trasporto della Molazza150 via
mare da Napoli a Cagliari:
498km

Transport, lorry 20-28t, �eet
average/CH U
750*1/30000*15/60*66,4 kgkm

Trasporto della Molazza150 su
strada da Cagliari al cantiere di
Pabillonis: 66,4 km

Transport, van <3.5t/RER U
400/1,4*0,0018*1,001*160 kgkm

trasporto del cemento da Alghe-
ro (SS) al cantiere di Pabillonis
(VS): 160km

Transport, van <3.5t/RER U
1*1500/1,4*0,0018*1,001*53,9
kgkm

Trasporto della sabbia dall'azien-
da produttrice a Simaxis (OR) al
cantiere di Pabillonis (VS): 53,9
km

Tabella 6.20: Trasporti del processoProduzionemalta cementiziaper allettare un
singolomattone di laterizio

Energia Note
Electricity, low voltage, at
grid/IT U
2*0,745699872*7/60 kWh

Rappresenta la quota parte di
energia elettrica necessaria alla
Betoniera Orion 300 per
lavorare l'impasto
Potenza della Betoniera Orion
300: 2 HP
1 HP=0.745699872 kilowatts

Tabella 6.21: Energia del processoProduzionemalta cementiziaper allettare un
singolomattone di laterizio
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Emissioni Note
Particulates, < 2.5 µm
2,4429*0,001/3 kg

Si è supposto che durante la
manipolazione si disperda
nell'ambiente, in aria, lo 0.1% in
peso dei materiali utilizzati per
la produzione di un quantitativo
di malta necessario per allettare
un singolo mattone, sotto forma
di particolato in parti uguali
nelle tre diverse tipologie

Particulates, > 2.5 µm,
and < 10 µm
2,4429*0,001/3 kg
Particulates, > 10 µm
2,4429*0,001/3 kg

Tabella 6.22: Emissioni del processoProduzionemalta cementiziaper allettare un
singolomattone di laterizio
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La betoniera Per descrivere la betoniera e tutti gli aspetti che la riguardano è
stato utilizzato un processo identico a quello delle molazze ma andando ad impo-
stare il parametro peso a 215 kg. La potenza della Betoniera Orion 300 è di 2 !h
ed è prodotta da O�cine Polieri.

6.3 Confronto di una muratura in terra cruda e
una in laterizio a parità di capacità portante

Figura 6.1: Confronto fra due pareti di 1m2 in terra cruda e in laterizio

Dall'analisi dei risultati della valutazione del confronto si nota che:

ˆ il danno della parete in mattoni crudi è il 37.66% di quello prodotto dalla
parete in laterizio;

ˆ in Human Health il danno della parete in mattoni crudi è il 54.3% di quello
della parete in laterizio soprattutto a causa di Particulates, <2.5 µm in aria
e a Nitrogen oxides in aria (in particolare in Operation, van < 3.5t/RER
dovuto al trasporto del laterizio);

ˆ in Ecosystem quality il danno della parete in mattoni crudi è il 45.16% di
quello della parete in laterizio soprattutto a causa diAluminium nel suolo
(in particolare in Disposal,drilling waste, 71.5%water, to landfarming/CH
U dovuto al trasporto del laterizio a causa del processo applicato allo scopo
di boni�care il terreno estratto durante la perforazione per ottenere pozzi
petroliferi), a Zinc nel suolo (in particolare inOperation, van < 3.5t/RER
dovuto al trasporto del laterizio), a Nitrogen oxides e Copper in aria (in
particolare in Operation, van < 3.5t/RER dovuto al trasporto del laterizio)
e Aluminium in aria (in particolare in Blasting/RER dovuto al trasporto del
laterizio a causa del materiale che costituisce il mezzo di trasporto);

ˆ in Climate change il danno della parete in mattoni crudi è il 23.26% di
quello della parete in laterizio soprattutto a causa diCarbon dioxide, fossil
in aria (in particolare in Operation, van < 3.5t/RER dovuto al trasporto del
laterizio);
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Figura 6.2: La valutazione del confronto fra 1m2 di una parete in terra cruda e
1m2 di una parete in laterizio

ˆ in Resources il danno della parete in mattoni crudi è il 45.16% di quello
della parete in laterizio soprattutto a causa diOil, crude, in ground (in parti-
colare inCrude oil, at production onshore/RAF dovuto al trasporto del late-
rizio), a Natural gas, in ground(in particolare in Natural gas,at production
onshore/RU dovuto alla cottura del al laterizio), aUranium, in ground (in
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particolare in Uranium natural, at underground mine/RNA dovuto al tra-
sporto del laterizio a causa dell'energia elettrica usata per la manutenzione
dell'automezzo).

6.3.1 Confronto tra la malta di terra e quella cementizia

Figura 6.3: Diagramma della valutazione del confronto tra la malta di terra e quella
cementizia

Dall'analisi dei risultati si nota che:

ˆ la malta di terra produce un danno maggiore del 12.47% di quella cementizia
soprattutto nella categoria di impatto Respiratory inorganics soprattut-
to a causa del minore quantità di materiale usato nella produzione della
malta cementizia, nonostante venga usato il cemento e vengaconsiderato il
trasporto del cemento.
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Figura 6.4: La valutazione del confronto fra la malta in terra cruda e la malta
cementizia

6.4 Conclusioni

Dal confronto tra la parete di mattoni crudi e quella in laterizio di può concludere
che:

ˆ il danno della parete in mattoni crudi è il 37.66% di quello prodotto dalla
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parete in laterizio;

ˆ il danno della parete in laterizio è maggiore per tutte le categorie di danno;

ˆ le cause principali di tale di�erenza sono il trasporto su strada del laterizio
da Chieti a Civitavecchia e da Olbia a Pabillonis.
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CAPITOLO7

Analisi dei Costi Esterni

Al termine dell'analisi LCA, si può completare lo studio quanti�cando in termini
monetari il danno ambientale prodotto. Tale costo che si de�nisce �esterno� per
distinguerlo da quello stabilito dal mercato, chiamato �interno�, rappresenta il costo
sostenuto dalla Comunità (locale, nazionale, internazionale) per rimediare ai danni
prodotti sull'ambiente. Il costo economico viene indicatocome un possibile fattore
limitativo per la di�usione di interventi a sostegno della riduzione dell'impatto: in
particolare per le economie non emerse e quindi per quei settori, come soprattutto
quello agroalimentare, che in quei contesti rivestono il ruolo più importante. Non
vengono messe in conto le esternalità, quindi la valutazione di costi e bene�ci viene
estesa a una scala temporale ridotta, e soprattutto non vengono contemplati i
vantaggi - direttamente economici - di una maggiore integrazione su scala locale
delle attività economiche, integrazione che per più ragioni concorrenti rappresenta
il corollario di politiche per la riduzione del danno.

7.1 Calcolo del processo Ciclo di vita di un mattone
crudo con EPS

Il Metodo EPS 2000, esprime il danno ambientale direttamente inunità monetarie
(ELU equivalenti agli Euro), che corrispondono alla disponibilità a pagare (willing-
ness to pay) da parte dell'intero pianeta. La disponibilitàa pagare rappresenta un
criterio per de�nire i costi esterni. Il calcolo è stato eseguito con EPS 2000 2.03
modi�cato nella versione EPS 200410 V2.03/EPS I

Dall'analisi dei risultati si nota che:

ˆ il danno totale vale 1.9549 Pt(= AC) ed è dovuto per il 45.02% aProduzione
mattoni in terra cruda, per il 48.86% aUso del mattone in terra cruda, per
il 6.11% aFine vita del mattone;
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Figura 7.1: Network del processoCiclo di vita di un mattone di terra cruda con
EPS

ˆ inoltre il danno è dovuto per il 46.09% aHuman health , per il 2.13% aEco-
system production capacity , per il 49.1% aAbiotic stock resources ,
per il 2.67% aBiodiversity .
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Figura 7.2: Diagramma dell'analisi dei costi esterni delCiclo di vita di un mattone
di terra cruda con EPS

(a) Dati generali

(b) Tabella valori

Figura 7.3: La valutazione del processoCiclo di vita di un mattone crudo con EPS

7.2 Calcolo del processo Ciclo di vita di un mattone
crudo con Eco-indicator 99

Per potere avere un'ulteriore valutazione monetaria del danno, si è scelto di con-
vertire in euro il danno calcolato con la caratterizzazionedi Eco-indicator99 (mo-
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di�cato), attraverso le seguenti operazioni:

1. per convertire il danno nella categoriaHuman health si assume che un
anno di vita perso dall'intera popolazione europea (1 DALY)generi un costo
esterno pari allo stipendio lordo annuo di un cittadino medio europeo, stimato
in 31150AC. In questo caso il criterio usato per il calcolo del costo esterno
tiene conto della perdita che il PIL europeo subisce per e�ettodella perdita
del lavoro di un cittadino europeo. Il costo vale: 31150AC/(DALY);

2. la stima economica del danno per la categoriaEcosystem Quality è stata
e�ettuata in base al costo della reintroduzione di una specieanimale nel-
l'ambiente. In particolare è stato preso a titolo di esempioil ripristino del
nibbio nel parco di Frasassi. Per ripristinare tale specie ènecessaria una
spesa di 61974,83AC/anno. Inoltre si sono ottenute informazioni riguardanti
il ripristino del camoscio di Abruzzo (145000AC/anno per la creazione di una
popolazione sui monti Sibillini, 145000AC/anno per la creazione di una popo-
lazione sul Sirente Velino, 120000AC/anno per studi genetici, 170000AC/anno
per la cattura e radio localizzazione, 20000AC/anno per spese varie per un
totale di 600000AC/anno) e del pollo Sultano in Sicilia e Sardegna (200000
AC/anno per la creazione reintroduzione, 100000AC/anno per il monitoraggio e
la ricerca, 1400000AC/anno per il ripristino ambientale, 2250000AC/anno per
la creazione di una zona umida, per un totale di 3950000AC/anno). Si può
fare una media aritmetica delle spese sostenute per il ripristino di tre specie
europee che consideriamo e attribuire tale valore al costo per il ripristino di
una qualsiasi specie europeaCripr :

Cripr = (61974; 83 + 600000 + 3950000)=3 = 1537325[AC=specie)]

Il Metodo Eco-indicator 99 calcola nella categoria di dannoEcosystem Qua-
lity il valore deiPDFm2yr che rappresentano l'incremento della percentuale
della frazione di specie scomparse in Europa (rapporto tra ilnumero di specie
a rischio e il numero di specie totali). Le specie esistenti sul territorio europeo
sono 215000, di cui il 24% sono a rischio (a�ected). Pertanto considerando
che la super�cie europea è pari a 2,16E+12 m2 e che per ripristinare una
specie occorre farlo in 3 zone, è possibile calcolare economicamente il danno
associato alla qualità dell'ecosistema seguendo il seguente procedimento:

ˆ Percentuale delle specie �disappeared� rispetto al numero totale delle
specie:

PDFm2yr=(2; 16� 1012m2yr) = PDF

ˆ Numero di specie disappeared =NSD

ˆ si va a ricavare

PDF = ( NSD=Numerodispecietotale) � 100 = (NSD=215000)� 100

da cui si ottiene

NSD = PDF � 215000=100 = PDF � 2150
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ˆ Costo per il reintegro delle specie scompare a causa del danno pari a
PDFm2yr :

15377325[AC] � 3[zone] � NSD = 1537325[AC] � 3[zone] � PDF � 2150

= 1537325[AC] � 3 � 2150�
PDFm2yr

2; 16� 1012m2yr
= 4; 5906� 10� 3[PDFm2yr ]

Il coe�ciente di costo vale: 4; 5906� 10� 3AC=PDFm2yr .

3. La stima economica del danno per la categoriaResources viene e�ettuata
considerando per il MJ surplus l'attuale costo medio europeodi un kWh
elettrico, cioè 0,075AC/kWh = 0,075 AC/ 3,6MJ = 0,0208 AC/MJ. Il coe�ciente
di costo vale: 0,0208AC/ MJ.

Per poter confrontare i risultati con quelli ottenuti da EPS 2000, è necessario
modi�care questi ultimi per tenere conto che essi sono riferiti all'anno 2000 e che
esprimono la disponibilità a pagare da parte dell'intero pianeta. I valori in ELU
sono stati attualizzati adottando un tasso del 2,5% annuo, quale media negli ultimi
7 anni del tasso netto di rendimento dei titoli free-risk (fattore d'attualizzazione
pari a 1,025) e si è e�ettuata una proporzione per tenere contodella disponibilità
a pagare della sola comunità europea: per ogni categoria di danno, si è diviso il
valore in ELU per la popolazione mondiale (Ö abitanti) e si è poi moltiplicato per la
popolazione europea (abitanti). Per il calcolo è stato usato il Metodo Eco-indicator
99 2.05 modi�cato nella versione Eco-indicator 99 (E) 061010 costi esterni V2.05
/ Europe EI 99 E/EI
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Figura 7.4: Network del processoCiclo di vita di un mattone di terra cruda con
Eco-indicator 99
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Figura 7.5: Diagramma dell'analisi dei costi esterni delCiclo di vita di un mattone
di terra cruda con Eco-indicator 99

(a) Dati generali

(b) Tabella valori

Figura 7.6: La valutazione del processoCiclo di vita di un mattone crudo con Eco
indicator 99
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Figura 7.7: Analisi dei costi esterni delCiclo di vita di un mattone di terra cruda
con Eco-indicator 99
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7.3 I costi esterni e i costi interni

In tabella sono riportati sinteticamente i risultati dell'analisi dei costi esterni
ottenuti coi due metodi e i costi interni.

Human
healt

Ecosystem
production
capacity

Abiotic
stock
resources

Biodiversity Totale

EPS 0,90101 0,04166 0,95995 0,0522440 1,9549
Eco-indicator 99 0,25783 0,039496 0,0052891 0,3026151
Costo interno 0,95

Tabella 7.1: I costi esterni e i costi interni del mattone

I risultati relativi ai costi esterni ottenuti con due metodi diversi, uno creato
dalla Svezia(EPS) e l'altro ricavato da un metodo olandese modi�cato da un gruppo
di studio LCA dell'ENEA per introdurre i costi esterni sono diversi, come era
naturale attendersi. Tuttavia sono dello stesso ordine di grandezza. Il costo interno
è situato internamente alla forchetta dei valori dei costi esterni. Nella maggior
parte dei casi studio e�ettuati si è trovato che il costo interno ha lo stesso ordine
di grandezza del costo esterno. Questo risultato sembra mostrare una correlazione
stretta tra costi ambientali e costi economici. Tale correlazione è evidente nel caso
dell'energia. Essa rappresenta una parte preponderante siadel danno ambientale
che del costo di produzione che a sua volta determina il costointerno.
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Conclusioni generali

Dallo studio e�ettuato si possono trarre le seguenti conclusioni:

ˆ nel ciclo di vita del mattone crudo il danno ambientale dipende soprattut-
to dalle emissioni che sono state stimate avvenire durante la produzione e
durante l'uso;

ˆ dal confronto tra una parete portante per una casa di due piani in mattoni
di terra cruda e in laterizio risulta che il danno ambientaleè maggiore per la
parete in laterizio. Tale di�erenza è dovuta principalmenteal trasporto del
laterizio dal luogo di produzione a quello di uso e alla cottura dello stesso.
Ciò nonostante la resistenza a compressione del mattone in terra cruda sia
dieci volte inferiore (1-3MPa contro 10-55MPa) e quindi lo spessore minimo
della parete in mattoni di terra cruda sia di 40cm mentre quella in laterizio
sia di 30cm. E nonostante la conducibilità termica del mattone in terra cruda
sia superiore a quella del laterizio;

ˆ il costo esterno del mattone in terra cruda è dello stesso ordine di grandezza
del costo interno.

E' da evidenziare il fatto che i risultati ottenuti non tengono conto di alcuni aspetti
a vantaggio della terra cruda. Innanzitutto i mattoni possono essere realizzati in
cantiere con la terra ricavata dagli scavi realizzati per lefondazioni, eliminando
quindi il trasporto dei mattoni dal sito di produzione deglistessi. Inoltre nel calcolo
della energia necessaria alla climatizzazione degli ambienti nell'ambito del processo
1m2 di parete in mattoni crudi non si è tenuto conto delle ottime caratteristiche
dal punto di vista igrometrico della terra cruda. Si può direallora che, se da un
lato la terra cruda al momento sembra non avere le caratteristiche da un punto
di vista strutturale per la realizzazione di edi�ci di grandi dimensioni, certamente
dall'altro rappresenta una scelta meno impattante dal punto di vista ambientale,
e quindi da preferirsi, per l'autocostruzione, la realizzazione di edi�ci di piccole
dimensioni o talvolta per la realizzazione di elementi non portanti all'interno di
grandi edi�ci. In conclusione, risulta evidente come la tecnologia delle costruzioni
in terra cruda possa de�nirsi a tutti gli e�etti una tecnologia site speci�c.
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