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1. INTRODUZIONE 

L’energia è da sempre una componente fondamentale della vita dell’uomo. 

Storicamente il combustibile fossile è stato la principale fonte di energia, ma quando 

la sua richiesta è aumentata a partire dal XX secolo ha iniziato ad attraversare una 

fase di transizione. Si è diffusa, infatti, sempre di più la consapevolezza che per uno 

sviluppo sostenibile è indispensabile spostarsi verso fonti di energia rinnovabili che 

devono essere potenziate in modo da riuscire a coprire la richiesta globale di energia. 

In questo studio verrà affrontato il tema dell’energia solare e come potenziarne lo 

stoccaggio termico tramite l’impiego di materiali in cambiamento di fase. 

I PCM sono sostanze con un elevato calore latente di fusione, che fondono e si 

solidificano ad una certa temperatura riuscendo nel mentre ad accumulare un grande 

quantitativo di energia. La svolta nell’impiego di questi materiali, quindi, non sta solo 

nel grande quantitativo di energia che accumulano, ma anche nel fatto che 

mantengono pressoché una temperatura constante nel mentre. 

Nonostante i PCM possano migliorare concretamente i sistemi di accumulo 

dell’energia termica, rendendone quindi l’impiego più efficiente, non bisogna 

commettere l’errore di considerare solo la fase di effettivo impiego di questi 

materiali.  

In questo studio, infatti, le applicazioni dei PCM per l’accumulo di energia termica 

verranno analizzate lungo tutto il loro ciclo di vita, dal reperimento dei materiali al 

loro smaltimento, sia da un punto di vista ambientale che economico tramite due 

analisi: Life Cycle Assessment e Life Cycle Costing. 

Queste sono indispensabili per constatare se poi nel concreto il loro impiego, che 

sicuramente comporta a minori impatti ambientali e ad una riduzione dei costi in 

quanto consente di diminuire il consumo di energia prodotta mediante combustibili 

fossili, non sia poi non più fattibile poiché le restanti fasi del loro ciclo di vita sono 

troppo dispendiose da un punto di vista ambientale e monetario, non rendendoli 

quindi più un’alternativa conveniente. 
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2.  MATERIALI IN CAMBIAMENTO DI FASE 

 

Negli ultimi anni si è assistito ad un drastico aumento della domanda globale di energia.  

Questo fenomeno è iniziato dopo la Rivoluzione industriale del 1970 che ha portato 

con sé un rapido aumento della popolazione e un mutamento nelle esigenze e negli stili 

di vita delle persone. Ad oggi secondo le indagini dell’IEA si è arrivati ad una richiesta 

annua di circa 103-105 TWh, dei quali il 77% viene prodotto mediante combustibili 

fossili.  

Allo stesso tempo, però, l’impiego di combustibili fossili sta venendo sempre di più 

messo in discussione sia a causa del loro prezzo molto variabile e strettamente 

condizionato da aspetti economici e politici, sia per il grave impatto ambientale che il 

loro utilizzo comporta. Nel cercare di rendere il settore energetico indipendente dai 

combustibili fossili, o per lo meno di limitare il loro utilizzo, l’attenzione di scienziati 

ed ingegneri si sta spostando sempre di più verso il risparmio ed efficientamento 

energetico e verso fonti di energia rinnovabile. 

Dai dati raccolti nell’UE è emerso che il 40% dell’energia totale consumata a livello 

annuo è sfruttata dagli edifici, in particolar modo viene impiegata per il riscaldamento 

e per il raffreddamento degli ambienti abitativi. Si è quindi giunti alla conclusione che 

per ridurre le emissioni di CO2 bisogna migliorare l’efficienza e rendere “pulita” 

l’energia consumata nelle abitazioni, soprattutto in termini di riscaldamento e 

raffreddamento. Una delle forme di energia che più si presta a sostituire buona parte 

dell’energia prodotta da combustibili fossili, e che quindi consentirebbe di rendere più 

green le abitazioni, è sicuramente l’energia solare. 

Uno dei grandi limiti però che questa energia impone è che la sua disponibilità non è 

sempre garantita nell’immediato, ovvero ne possiamo usufruire solo durante le ore di 

luce e quando le condizioni metereologiche lo consentono; risulta quindi indispensabile 

accoppiare le tecnologie basate sul solare con dei sistemi di accumulo dell’energia 

termica (TES).  
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2.1 SISTEMI DI ACCUMULO DI ENERGIA TERMICA 

 

I TES sono uno degli ambiti di ricerca che più suscita interesse in quanto un loro 

miglioramento renderebbe sicuramente l’utilizzo dell’energia solare più diffuso. 

Nel loro sviluppo, però, bisogna sempre tenere a mente il loro bisogno di essere 

sostenibili, sia da un punto di vista ambientale che economico. 

Questi sistemi di accumulo di energia termica possono essere di tre tipi: 

 

• Termochimici: in questi sistemi l’energia viene immagazzinata a partire da 

reazioni chimiche che però essendo fortemente instabili, rendono questi sistemi 

difficilmente utilizzabili. 

• Sensibili: in questi sistemi l’energia viene immagazzinata sottoforma di calore 

sensibile, ovvero andando ad aumentare la temperatura di un materiale (sia che 

questo si trovi allo stato solido che allo stato liquido). 

• Latenti: in questi sistemi l’energia viene immagazzinata sottoforma di calore 

latente, ovvero viene immagazzinata in un materiale che subisce un 

cambiamento di fase. 

 

 I sistemi di accumulo basati sul calore sensibile sono ad oggi sicuramente i più diffusi 

poiché sono quelli che garantiscono un impatto ambientale ed economico minore. Il 

problema però di questi sta nel fatto che la densità di energia che riescono ad 

immagazzinare è molto bassa e quindi, per essere efficienti, devono essere di grandi 

dimensioni. Proprio per risolvere questi problemi sono stati introdotti i sistemi di 

accumulo di calore latente, in cui il calore viene sfruttato per far cambiare di fase a un 

materiale da solido a liquido o da liquido a gas, per venire poi immagazzinato 

sottoforma appunto di calore latente. 

Questi ultimi sistemi di accumulo sono sicuramente più convenienti in termini 

energetici in quanto, a parità di volume di materiale, riescono ad accumulare da 5 fino 

a 14 volte il calore dei sistemi che immagazzinano calore sensibile mantenendo, inoltre, 

la temperatura del materiale costante durante il processo (Fig. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 - Accumulo di calore sensibile e latente rispetto alla temperatura [2] 
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2.2 PCM PER L’ACCUMULO DI CALORE LATENTE 

 
In passato l’accumulo di calore latente era ottenuto solo sfruttando il cambiamento di 

fase di un unico materiale, il ghiaccio. Ad oggi invece sono state individuate una serie 

di sostanze che consentono di accumulare grandi quantitativi di calore latente e che 

realizzano il cambiamento di fase in condizioni e in range di temperatura molto 

variabili, rendendoli altrettanto versatili nella loro applicazione. 

Questi materiali sono detti PCM ovvero “Phase Change Materials” (materiali in 

cambiamento di fase). 

La capacità di accumulo di queste sostanze è notevolmente maggiore rispetto ad altri 

materiali di uso comune e, proprio per questo, il loro cambiamento di fase viene 

largamente impiegato nei TES a calore latente, come è possibile osservare in fig. 2 

dove il PCM in questione è la paraffina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Per accumulare calore latente è possibile sfruttare tre diversi cambiamenti di fase dei 

PCM: solido-solido (passaggio da un reticolo cristallino ad un altro), liquido-solido e 

liquido-gas. 

Tra queste tre alternative si sfrutta generalmente la trasformazione solido-liquido 

poiché garantisce un’elevata densità di accumulo di energia anche utilizzando piccole 

frazioni volumetriche, cosa che invece non si ha né con il cambiamento solido-solido, 

in quanto fornisce una scarsa quantità di calore latente, né con la trasformazione 

liquido-gas poiché è soggetta ad un significativo cambiamento dei volumi durante il 

cambiamento di fase. 

Il funzionamento dei PCM si basa quindi sull’accumulo di calore latente, che si verifica 

grazie alla variazione di entalpia associato al passaggio di fase da solido-liquido o 

liquido-solido della sostanza. 

Inizialmente questi materiali allo stato solido accumulano calore sensibile aumentando 

la loro temperatura ma nel momento in cui raggiungono il loro punto di fusione, 

Figura 2.2 - Confronto capacità di accumulo di energia dei PCM con altri materiali [11] 
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iniziano ad assorbire energia a temperatura pressoché costante, mentre viceversa 

quando sono allo stato liquido, raggiungendo il punto di solidificazione iniziano a 

rilasciare energia sempre a temperatura costante. 

 

2.3 CARATTERISTICHE DEI PCM 

 

La scelta tra i possibili PCM da impiegare è molto ristretta in quanto questi devono 

rispettare una serie di caratteristiche previste dalle condizioni di uso ed in genere risulta 

molto difficile trovare anche solo un materiale che presenti tutte le caratteristiche 

previste. 

Le caratteristiche principali che questi materiali devono possedere possono essere 

raggruppate in cinque categorie: termodinamiche, cinetiche, fisiche, chimiche ed 

economiche. 

 

Caratteristiche termodinamiche: 

• Temperatura di fusione e solidificazione adatta al tipo di applicazione; 

• Alta conducibilità termica; 

• Alto calore latente di transizione. 

Quando si seleziona un PCM, è necessario considerare il range di temperatura di quella 

particolare applicazione in quanto deve essere abbinata alla temperatura di transizione 

del materiale. Il calore latente dovrebbe essere il più elevato possibile in modo da 

massimizzare l’accumulo termico e minimizzare l’eventuale variazione di temperatura.  

 

Caratteristiche cinetiche:  

• Velocità di cristallizzazione adeguata; 

• Assenza di supercooling. 

Il fenomeno del supercooling, nel quale il materiale rimane liquido anche al di sotto 

della sua temperatura di solidificazione, va evitato in modo tale che non si verifichi 

alcuno scambio termico ad una temperatura minore di quella prevista. 

 

Caratteristiche fisiche: 

• Bassa espansione termica; 

• Bassa pressione di vapore; 

• Alta densità per ridurre i volumi; 

• Equilibrio tra le fasi. 

Un’elevata densità del materiale consente di utilizzare un volume minore per lo 

stoccaggio e poca variazione di volume durante il cambiamento di fase consente di 

ridurre il problema del contenimento. 
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Caratteristiche chimiche: 

• Non tossico; 

• Stabilità chimica per limitare il degrado delle prestazioni nel tempo; 

• Non infiammabile; 

• Non corrosivo. 

È importante che il materiale sia chimicamente stabile per evitare che si degradi 

velocemente nel tempo, che non sia tossico o infiammabile per ragioni di sicurezza e 

che non sia corrosivo per poter essere compatibile con gli altri materiali coinvolti nella 

sua applicazione.  

 

Caratteristiche economiche: 

• Disponibile in grandi quantità; 

• Basso costo; 

• Facilmente reperibile. 

Non solo questi materiali devono essere convenienti a livello tecnologico, ma devono 

anche esserlo a livello economico. Ora come ora è tra le caratteristiche più difficile da 

rispettare in quanto i PCM non sono ancora stati largamente introdotti sul mercato 

quindi il loro prezzo è ancora relativamente alto. 
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2.4 CLASSIFICAZIONE DEI PCM 
 

I materiali in cambiamento di fase possono essere classificati in tre categorie come in 

fig. 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PCM ORGANICI 

La prima classe di materiali in cambiamento di fase sono i PCM organici, che si 

dividono a loro volta in altre due categorie: i composti della paraffina e i composti non 

paraffinici, tra cui si prediligono gli acidi grassi. 

Paraffina  

La paraffina è una miscela di idrocarburi solidi ricavata dal petrolio le cui molecole 

sono caratterizzate da catene lunghe composte da venti o più atomi di carbonio. 

Gli studi condotti hanno dimostrato che la paraffina è in grado di assorbire, 

immagazzinare e rilasciare un grande quantitativo di calore durante la sua 

trasformazione tra le fasi solida e liquida e questa caratteristica si mantiene anche dopo 

numerosi cicli di trasformazione. Presenta, inoltre, un ampio range di temperatura di 

fusione, la quale si è dimostrata crescere all’aumentare del numero di atomi di carbonio 

che costituiscono la catena. Altri aspetti favorevoli di questo materiale sono il fatto che 

presenta una buona stabilità termica al di sopra dei 250°C, non presenta segregazione 

di fase anche dopo ripetuti cicli di trasformazione, è chimicamente stabile, non è 

corrosivo, non è tossico, è durevole nel tempo, è facilmente reperibile, poco 

dispendioso e innocuo a livello ambientale. 

Alcune caratteristiche di questo materiale però non lo rendono del tutto ottimale per 

l’accumulo termico; infatti, è predisposto al fenomeno del supercooling durante il 

raffreddamento e presenta una bassa conduttività termica che dev’essere migliorata per 

poterlo impiegare in maniera efficiente. 

 

Figura 2.3 - Classificazione dei PCM [1] 
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Acidi grassi 

Gli acidi grassi sono acidi monocarbossilici alifatici costituiti da catene da 4 a 30 atomi 

di carbonio derivati da grasso sia vegetale che animale, olii e cere. 

Queste sostanze hanno caratteristiche simili alla paraffina e in alcuni casi anche 

migliori come la congruenza di fusione, una buona stabilità chimica e fisica, non 

tossico, biodegradabile e ha un range di temperatura di fusione compatibile con 

tantissime applicazioni di accumulo termico. Inoltre, sono in grado di eseguire migliaia 

di cicli di solidificazione e fusione senza perdere le loro proprietà termiche. 

Un altro aspetto molto importante da considerare di queste sostanze è che sono 

facilmente reperibili in quanto già prodotte da industrie cosmetiche, tessili ecc… 

Anche questi materiali però presentano degli aspetti da migliorare se si vuole rendere 

più efficace la loro applicazione, tra cui il cattivo odore, la loro corrosività e la loro 

velocità di sublimazione. 

 

PCM INORGANICI 

I materiali in cambiamento di fase inorganici sono i materiali ideali per un range di 

temperatura medio-basso. In genere i materiali inorganici più utilizzati sono i Sali 

idrati. 

 

Sali idrati 

I Sali idrati sono dei particolari sali che durante la loro cristallizzazione inglobano al 

loro interno delle molecole di acqua andando quindi a modificare la struttura cristallina. 

In ogni sale idrato, il rapporto tra numero di molecole di acqua e numero di ioni di sale 

deve essere sempre ben definito e costante. 

Questo materiale gode di una buona densità di accumulo di calore latente e ha una 

conduttività termica superiore ai PCM organici. Altri aspetti positivi dei sali idrati 

sono: un punto di fusione ben definito e la facile reperibilità. 

Nonostante questo, però, hanno un alto grado di supercooling, non sono termicamente 

stabili, durante il loro impiego si verifica la segregazione di fase e risultano corrosivi 

se abbinati con altri materiali. 

 

PCM EUTETTICI 

I materiali in cambiamento di fase eutettici nascono dalla combinazione di due o più 

componenti che possono essere dello stesso tipo, ovvero organici-organici o inorganici-

inorganici, oppure anche di tipi diversi come organici-inorganici. 

Andando a mescolare tra loro diversi materiali è possibile andare a modificare la 

temperatura di fusione, il calore latente, la conduttività termica e si riesce anche a 

ridurre, o evitare, la segregazione di fase durante la fusione o la solidificazione. 

I PCM eutettici però sono quelli che meno vengono impiegati sperimentalmente in 

quanto sono difficili da reperire e particolarmente dispendiosi. 
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2.5 MIGLIORAMENTO DELLE PRESTAZIONI DEI PCM 

 
Uno dei principali problemi riscontrati nell’utilizzo dei materiali in cambiamento di 

fase è sicuramente la scarsa conduttività termica. Per risolvere questo problema sono 

stati condotti diversi studi che hanno portato ad una serie di possibili soluzioni ottimali: 

- Usare superfici più estese o delle alette; 

- Micro incapsulazione; 

- Inserire all’interno dei PCM delle nano particelle di materiali ad alta conduttività 

termica. 

 

Superfici estese e alette 

Aggiungere delle alette ai PCM è sicuramente una delle soluzioni che più viene 

impiegata per migliorare le performance di questi materiali. Implementarle, infatti, 

garantisce una maggiore superficie di trasmissione termica. Sempre più studi sono 

mirati a trovare dei layout più ottimali per queste alette. 

 

Micro incapsulazione 

La micro incapsulazione consiste nell’inserire dei PCM di dimensioni microscopiche, 

sia che si trovino allo stato liquido e sia che si trovino allo stato solido, all’interno di 

un guscio o di una parete. Il guscio può essere costituito di diversi materiali e garantisce 

una maggiore superficie di scambio di calore e quindi una maggiore conduttività 

termica; inoltre, consente di controllare la variazione di volume dei materiali durante 

il cambiamento di fase. 

 

 Aggiunta di nano particelle 

L’aggiunga di nano particelle di materiali ad alta conducibilità termica migliora 

sicuramente le prestazioni dei materiali in cambiamento di fase. Il materiale inserito 

deve innanzitutto non generare una reazione chimica con il PCM, deve avere un elevata 

conduttività termica e avere una buona stabilità chimica. In genere, i materiali più usati 

sono la graffite, i metalli ossidi e il grafene. 
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2.6 APPLICAZIONI DEI PCM 
 

I campi di applicazione dei PCM che si stanno sperimentando negli ultimi anni sono 

numerosi (fig.4), ma in particolar modo quelli che più hanno dato riscontri positivi 

sono i sistemi di riscaldamento dell’acqua, nell’edilizia e nel campo elettronico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sistema solare di riscaldamento dell’acqua 

Il risaldamento dell’acqua mediante energia solare è una delle applicazioni più popolari 

dei PCM, in quanto sono relativamente poco costose, sono semplici da costruire e 

mantenere nel tempo.  

Il sistema più diffuso è quello di inserire uno strato di PCM nella parte inferiore di una 

caldaia. Durante le ore di sole, l’acqua all’interno della caldaia si scalda e di 

conseguenza fa aumentare la temperatura del materiale sul fondo che fondendosi 

accumula calore latente. Durante, invece, le ore di buio l’acqua calda viene rimossa e 

sostituita con l’acqua fredda. Essendo il PCM ancora allo stato liquido, quando entra 

in contatto con l’acqua fredda, rilascia calore a quest’ultima, aumentandone la 

temperatura e ritornando alla sua forma solida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4 - Applicazioni dei sistemi TES con PCM [3] 

Figura 2.5 - Sistema solare per il riscaldamento dell'acqua con PCM [10] 
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Struttura interna degli edifici 

Una delle applicazioni che sta si sta diffondendo sempre di più negli ultimi anni è 

sicuramente nell’ambito edilizio.  

Il loro grande successo è dovuto principalmente alla possibilità che offrono di 

accumulare calore mantenendo una temperatura pressoché invariata. 

Quando le radiazioni solari impattano su delle comuni mura di abitazioni queste 

tendono ad accumulare calore sensibile innalzando la temperatura interna della casa. 

Questo comporta che nel periodo in cui le temperature aumentano si deve fare un largo 

impiego di sistemi di climatizzazione per rendere confortevole l’ambiente interno.  

Se invece all’interno delle pareti sono presenti dei PCM, il calore viene assorbito 

sottoforma di calore latente, facendo aumentare la temperatura interna dell’edificio fin 

tanto che il PCM non si è completamente sciolto. In questo modo l’impiego dei sistemi 

di climatizzazione verrebbe sicuramente ridotto e il consumo di energia si abbasserebbe 

significativamente. 

La soluzione migliore ad oggi prevede di inserire i PCM all’interno di pareti in 

cartongesso immergendoli o incapsulandoli, ma al contempo si stanno sperimentando 

tante altre soluzioni come la loro dispersione nel cemento, all’interno della 

pavimentazione, nelle persiane, ecc… 

 

Gestione del calore dei componenti elettronici 

La crescita esponenziale della potenza dei dispositivi elettronici combinato al tentativo 

di renderli sempre più piccoli e maneggevoli ha reso sempre più difficile riuscire a 

garantirne il giusto raffreddamento. 

Questo problema si riscontra soprattutto in smartphone e tablet che però, funzionando 

in maniera intermittente, cioè, alternando momenti di standby a picchi di attività che 

richiedono elevata potenza di elaborazione, consentono di sfruttare i PCM per 

migliorare la dissipazione del calore. In questi momenti di attività il calore penetra 

all’interno del PCM sciogliendolo, consentendo al dispositivo di mantenere una 

temperatura costante. Una volta interrotto l’utilizzo, il calore viene poi dissipato 

nell’ambiente riportando il materiale alla sua forma solida pronto per un nuovo ciclo. 

Nel caso in cui il tempo di utilizzo si prolunghi oltre il tempo impiegato dal PCM a 

sciogliersi, il calore verrebbe comunque assorbito dal materiale liquido sottoforma di 

calore sensibile, con il vantaggio di avere una temperatura media sicuramente più bassa 

(figura 6). 

I materiali utilizzati per questo tipo di applicazione devono avere una temperatura di 

fusione compresa tra i 36°C e i 56°C per evitare che il dispositivo si scaldi 

eccessivamente; quindi, la scelta ricade per lo più sui PCM a base di paraffina. 
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Figura 2.6 confronto temperatura raggiunta dai dispositivi con e senza PCM [10] 
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3. LIFE CYCLE ASSESSMENT 

Nonostante i PCM siano un’importante risorsa dal punto di vista tecnico, bisogna 

anche però considerare quali conseguenze ambientali comporta il loro utilizzo.  

Un utile strumento per quantificare il loro impatto ambientale è il Life Cycle 

Assessment. 

 

3.1 LCA 

La maggiore consapevolezza circa l’importanza della protezione dell’ambiente e dei 

possibili impatti ambientali derivanti dalla fabbricazione e consumazione di prodotti o 

dall’erogazione di servizi ha fatto crescere l’interesse nello sviluppo di metodologie 

per comprendere meglio e quantificare questi impatti al fine di compiere azioni mirate 

a ridurli. 

Proprio per questo motivo alla fine degli anni ’60 e inizio anni ’70 in America si 

iniziano a sviluppare le prime teorie di valutazione dell’impatto ambientale durante 

tutto il ciclo di vita di prodotti o servizi. La prima ad eseguire concretamente un’analisi 

di questo tipo è stata la società Coca Cola nel 1969 con l’obiettivo di quantificare 

l’impatto energetico, materiale e ambientale di diverse possibili confezioni della 

bevanda valutandolo a partire dall’estrazione delle materie prime fino al loro 

smaltimento. 

Con gli anni questo tipo di analisi si è diffusa sempre di più fino a diventare una 

metodologia standard che prende il nome di Life Cycle Assessment ed è descritta dalle 

norme ISO 14040-4. 

Il Life Cycle Assessment risulta quindi essere un processo di analisi oggettivo che 

valuta gli oneri ambientali associati a un prodotto o processo identificando l’energia, i 

materiali utilizzati e i rifiuti rilasciati nell’ambiente “dalla culla alla tomba”. 

L’idea di base del funzionamento di questa tecnica sta proprio nell’andare a registrare 

tutti i flussi di materiali ed energia connessi ad un prodotto, processo o servizio 

adottando un approccio estensivo, cioè che non va a considerare solo l’impatto 

dell’impianto di produzione ma anche l’impatto dell’approvvigionamento, l’utilizzo, il 

consumo e lo smaltimento delle materie prime. Il vantaggio principale del considerare 

un panorama così ampio è quello di riuscire ad avere una visione il più veritiera 

possibile della situazione e riuscire in questo modo ad agire di conseguenza per 

raggiungere un certo livello di ottimizzazione ed un impatto minimo. 

Questo tipo di analisi è un ottimo strumento per:  

- Individuare le possibilità di miglioramento circa gli aspetti ambientali in 

diversi punti del loro ciclo di vita. 

- Supportare i processi decisionali interni all’azienda (pianificazione 

strategica, progettazione di nuovi prodotti o processi…). 

- Selezionare indicatori importanti per la misurazione dell’impatto ambientale. 

- Fornire una base informativa scientifica al marketing aziendale.  
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3.2 LE FASI DEL METODO LCA 

 

Stando a quanto è stato definito dalle norme ISO 14040-14044, il metodo LCA si 

struttura in quattro parti:  

- Definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione 

- Analisi dell’inventario 

- Valutazione degli impatti 

- Interpretazione del ciclo di vita 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione  

Un’analisi LCA inizia con la definizione del campo di applicazione e degli obiettivi 

chiave da raggiungere. Questa prima fase risulta essere una fase cruciale in quanto 

vengono prese le decisioni più importanti, cioè, vengono definiti il contesto di indagine 

e le richieste per le fasi successive per riuscire a centrare gli obiettivi richiesti. 

 Per quanto riguarda la definizione dell’obiettivo, questa consiste nell’ andare a 

determinare i fini concreti e gli interessi specifici dello studio. Prima che questi 

vengano definiti, è necessario però che vengano identificati chiaramente i gruppi a cui 

è indirizzata l’indagine e che venga sottolineato qual è il ruolo dell’LCA in un 

eventuale processo decisionale. 

Figura 3.1 Fasi dell'analisi LCA [13] 
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Per quanto riguarda, invece, la definizione dell’ambito di applicazione, in questa fase 

è necessario determinare quelli che saranno i confini del sistema, ovvero l’interfaccia 

tra il sistema-prodotto in oggetto e l’ambiente. Questi confini vanno a stabilire le unità 

di processo che devono essere considerate nello studio e sono strettamente legate 

all’applicazione che si intende fare dell’analisi, dalle ipotesi assunte, dai destinatari dei 

risultati e da eventuali vincoli imposti dai dati. 

 Il metodo migliore per individuare i confini del sistema è quello di definire gli aspetti 

temporali, spaziali, pratici e tecnici dell’LCA andando quindi a vagliare attentamente 

ogni mezzo utilizzabile, valutare il contesto temporale e la disponibilità di tutti i dati 

necessari. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analisi dell’inventario 

L’analisi dell’inventario consiste nella raccolta dei dati e delle procedure di calcolo per 

quantificare gli input e gli output rilevanti per il sistema di un prodotto, processo o 

servizio.  

Gli input considerati sono l’energia richiesta e le materie prime, mentre gli output sono 

fondamentalmente gli scarti di materiale solido, liquido e gassoso, ovvero tutte quelle 

sostanze che vengono espulse come conseguenza del processo. 

Sostanzialmente l’obiettivo di questa fase è quello di raccogliere tutti i dati necessari 

per il calcolo dell’impatto ambientale reperibili tramite studi condotti precedentemente 

oppure mediante banche dati industriali, governative o pubbliche. 

Il processo di analisi dell’inventario è iterativo. A mano a mano che si raccolgono i dati 

e si acquisiscono le informazioni, infatti, si arriva sempre di più ad una conoscenza 

approfondita del sistema che consente di identificare nuovi requisiti o limitazioni circa 

i dati che possono portare ad una revisione non solo dei metodi stessi di raccolta dati, 

ma anche dell’obiettivo e dell’ambito di studio.  

Figura 3.2 Definizione del sistema di un certo prodotto [15] 
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Valutazione degli impatti 

La fase di valutazione dell’impatto ha come obiettivo quello di studiare i flussi di 

materiali ed energia rilevati durante la fase di analisi dell’inventario in modo da 

identificare, riassumere e stimare il possibile impatto ambientale del sistema 

considerato.  

Ad oggi si sta ancora lavorando allo sviluppo di un metodo più dettagliato per la 

realizzazione di questa fase, ma una prima traccia è fornita dalla normativa ISO-14042. 

In primo luogo, si procede con la “classificazione” dei flussi di materiali ed energia 

(identificati durante l’analisi dell’inventario), ovvero vengono assegnati a una o più 

categorie ambientali precedentemente individuate. 

Queste categorie ambientali sono potenziali effetti negativi sull’uomo e sull’ambiente 

dei flussi e vengono selezionate valutando quali sono i dati inerenti allo studio e quali 

sono i dati effettivamente reperibili, di conseguenza le categorie ambientali che si 

decide di considerare variano da analisi ad analisi.  

Le categorie ambientali più impiegate sono:  

- Riscaldamento globale 

- Riduzione dell’ozono presente nell’atmosfera 

- Formazione fotochimica dell’ozono nella troposfera 

- Eutrofizzazione 

- Acidificazione 

- Tossicità per l’uomo 

- Eco-tossicità 

- Utilizzo del territorio 

Successivamente si passa alla “caratterizzazione” nella quale, mediante modelli 

scientifici e fattori di equivalenza, è possibile quantificare il contributo di ogni singola 

emissione. 

I flussi individuati nella fase di analisi dell’inventario vengono, infatti, moltiplicati per 

i fattori di equivalenza e sommati agli altri flussi presenti nella stessa categoria di 

impatto. In questo modo è possibile per ogni categoria definire un potenziale d’impatto 

che rappresenta il possibile danno ambientale che si può generare. 

Una volta quantificato il potenziale di impatto si passa alla “standardizzazione”, cioè 

il valore ottenuto viene messo in relazione con un valore nominale di riferimento 

associato ad una certa area evidenziando quindi quali sono le categorie d’impatto che 

hanno una rilevanza maggiore. 
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Interpretazione del ciclo di vita 

Nella fase finale dell’analisi ci si concentra sull’interpretazione dei risultati ottenuti 

prima verificandone la completezza, sensibilità e consistenza e successivamente 

cercando di spiegare il significato che questi assumono e di comprendere i limiti che 

questi comportano. 

È naturale in questa fase richiamare l’obiettivo e l’ambito di analisi precedentemente 

definiti e sulla base di questi trarre delle conclusioni e prendere delle decisioni coerenti. 
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4. LIFE CYCLE COSTING 

 

Un altro aspetto che non si può fare a meno di considerare quando si parla del 

possibile impiego dei PCM è sicuramente l’aspetto economico, è necessario, infatti, 

che il progetto risulti sostenibile anche da un punto di vista monetario e per farlo è 

utile eseguire anche in questo caso un’analisi che coinvolga l’intero ciclo di vita di un 

prodotto, processo o servizio. 

 

4.1 LCC 

Il Life Cycle Costing è una tecnica avanzata di valutazione economica che rappresenta 

un pilastro importante per l’analisi della sostenibilità dell’intero ciclo di vita di un 

prodotto o di un processo. 

Il concetto di Life Cycle Costing viene implementato per la prima volta negli anni ’70 

dal Dipartimento della Difesa degli Stati Uniti nel settore dell’aviazione militare ma 

comprendeva nel calcolo dei costi totali solo le fasi di acquisto e logistica, negli anni 

però si è vista sempre di più la necessità di includere in questa metodologia anche le 

fasi di progettazione, produzione e controllo. Ad oggi è usato in svariati ambiti ed è 

diventato un metodo standardizzato secondo la norma ISO 15686 ed in questa è 

definito come “tecnica di valore che viene utilizzata per prevedere e valutare le 

prestazioni in termini di costi dei beni costruiti” e inoltre “consente di effettuare un 

confronto coerente tra alternative con flussi di cassa diversi e tempi diversi”. 

Questa tecnica nasce per prevenire un importante errore di valutazione che si è per 

molti anni commesso nelle organizzazioni, ovvero quello di scegliere l’alternativa di 

investimento che prevede i minori costi iniziali di acquisto, tralasciando così un 

considerevole quantitativo di costi che invece incidono lungo tutto il ciclo di vita di un 

progetto, ad esempio in figura è riportata la ripartizione dei costi durante la vita utile 

di un edificio e come si può vedere i costi più consistenti sono i costi operativi e i costi 

di manutenzione. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 4.1 Flusso di cassa durante il ciclo di vita di un edificio [26] 
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Questa metodologia è così chiamata poiché consente di calcolare il costo totale del 

ciclo di vita (LCC) di un bene che è definito come la somma di tutti i costi che ne 

caratterizzano la vita utile, includendo quindi i costi di pianificazione, progettazione, 

acquisizione, supporto e tutti i costi di manutenzione strettamente collegati al suo 

utilizzo/sviluppo. 

In questo modo si ottiene una base comune per confrontare le diverse proposte, ma per 

avere un confronto veritiero è indispensabile che questo avvenga considerando un 

periodo di utilizzo uguale per tutte le alternative (anche se questo non coincide con 

l’effettiva vita utile) e che tutti i costi vengano attualizzati ad un ipotetico istante zero. 

Ovviamente questo tipo di analisi è uno degli strumenti messi a disposizione durante il 

processo decisionale, durante il quale devono essere considerati anche altri aspetti 

importanti come impatto ambientale, calcolabile mediante LCA, sicurezza, ecc.… 

Come già precisato in precedenza, in questa metodologia si vanno a individuare tutti i 

costi che caratterizzano un’attività o un progetto “dalla culla alla tomba”, i costi inseriti 

variano al variare dello scopo dell’analisi e dal tipo di progetto, ma in generale vengono 

considerati: 

• COSTO INVESTIMENTO INIZIALE (I): i primi costi considerati sono i costi 

di investimento iniziali di un’alternativa. In questi sono inclusi tutti i costi 

dell’acquisizione o costruzione di un bene. 

 

• COSTI OPERATIVI (O): Questa categoria di costi sono tutti quei costi collegati 

alla futura gestione di un progetto, ad esempio i costi associati al funzionamento 

di un impianto escludendo però eventuali costi per manutenzione o riparazione 

che sono in una categoria a parte. Essendo costi che sono ripartiti annualmente, 

questi devono essere attualizzati prima di essere aggiunti al totale dei costi.  

 

• COSTI DI MANUTENZIONE E RIPARAZIONE (M&R): I costi di 

manutenzione sono costi programmati e sono finalizzati a garantire il corretto 

funzionamento nel tempo di un’attività, ad esempio i costi per ispezioni 

periodiche dei macchinari da produzione. 

I costi di riparazione sono invece costi finalizzati all’allungamento della vita 

utile di un bene senza necessariamente sostituirlo. Essendo questi ultimi molto 

difficili da prevedere, solitamente si stima una quota annua che include entrambe 

le componenti di costo che anche questa verrà attualizzata.  

 

• COSTI DI SOSTITUZIONE (S): i costi stimati in questo caso sono quelli di 

sostituzioni di materiali danneggiati in modo irreparabile durante il periodo 

preso in esame.  
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• VALORE RESIDUO (VR): Il valore residuo propriamente è il valore monetario 

di un bene alla fine di un certo periodo di utilizzo. È l’unica voce negativa, 

ovvero l’unica voce che riduce i costi totali. Questa stima è molto importante 

soprattutto nel momento in cui si vanno a valutare alternative con vite utili 

differenti che in questo modo possono comunque essere valutate su un orizzonte 

temporale comune. 

 

Il LCC si calcola quindi come somma di tutte queste voci di costo:  

LCC = I + O + M&R + S – VR 
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4.2  LE FASI DEL METODO LCC 

 

L’applicazione del metodo LCC prevede il susseguirsi di tre fasi:  

• Definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione;  

• Raccolta dati per l’analisi dell’inventario;  

• Interpretazione e Analisi della Sensitività. 

 

Definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione 

 

La fase di definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione è molto simile a quella 

già vista nell’analisi LCA e valgono quindi gli stessi presupposti. 

Essendo comunque l’LCC un metodo iterativo, nonostante l’obiettivo dell’indagine 

debba essere chiaramente definito all’inizio, questo non preclude che durante l’analisi 

possa essere rivisto e modificato. In linea di massima, comunque, il principale motivo 

per cui l’LCC viene impiegato è quello di fare valutazione prospettiche per il confronto 

di diverse alternative per poi supportare sia una possibile progettazione o un possibile 

processo decisionale.  

La definizione dei confini del sistema è la stessa della LCA; quindi, se le due analisi 

vengono condotte parallelamente questi coincidono e assumono la stessa prospettiva 

d’uso. 

È molto importante anche sottolineare che molto spesso l’LCC viene sviluppato prima 

di un LCA in quanto ne guida lo svolgimento, quando si considera il ciclo di vita di un 

prodotto o di un sistema, infatti, è più facile individuare i flussi in ingresso e in uscita 

associati a dei costi piuttosto che a degli impatti, e quindi partendo dai costi è più facile 

individuare tutti i processi da considerare all’interno dell’analisi. 

 

Raccolta dati per l’analisi dell’inventario 

 

La disponibilità di dati affidabili sui costi è fondamentale per eseguire un'analisi 

realistica dei costi del ciclo di vita. La raccolta dei dati finanziari può richiedere molto 

tempo e spesso dipende dalla collaborazione tra l’azienda e le istituzioni coinvolte. In 

generale però le informazioni richieste possono o essere presenti in dei database 

aziendali basati sugli storici dell’azienda oppure possono essere raccolti da dei 

database pubblici dei quali ovviamente va valutata l’affidabilità, oppure vanno ricavati 

indirettamente mediante tecniche di stima.  
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Interpretazione e analisi della sensitività 

 

La fase dell’interpretazione dei risultati è molto simile a quella dell’analisi LCA, con 

la sola differenza considerevole che i costi considerati hanno una variabilità 

sicuramente maggiore rispetto agli impatti ambientali e alle emissioni. Pertanto, in 

un’ottica di LCC, la tempistica dei costi è molto importante e quindi i costi che più 

sono soggetti a una certa variabilità, come ad esempio il carburante, devono essere 

sottoposti a controlli di sensibilità. 

 

4.3 INTEGRAZIONE TRA LCA E LCC 

 

Negli ultimi anni le crescenti preoccupazioni per il cambiamento climatico hanno 

spinto organizzazioni e imprenditori a cambiare le loro priorità che non sono più mirate 

al solo raggiungimento degli obiettivi economici, ma anche al rispetto di certi obiettivi 

ecologici. 

Tuttavia, raggiungere entrambi questi obiettivi non è una sfida facile in quanto gli sforzi 

dei produttori per ridurre i costi spesso sono contrastati dai maggiori costi richiesti per 

soddisfare i requisiti ambientali e questo, se non bilanciato, può portare ad un conflitto 

di interessi. Risulta quindi molto importante a questo punto concentrarsi 

sull’integrazione tra le crescenti esigenze ambientali e l'importanza del successo 

economico. 

Il Life Cycle Costing (LCC) e il Life Cycle Assessment (LCA) sono strumenti moderni 

e promettenti che possono essere utilizzati per semplificare questa integrazione. 

La caratteristica principale che fa sì che LCA e LCC si distinguano da altre tecniche è 

il fatto che si basano su una prospettiva di ciclo di vita a lungo termine ed è un aspetto 

che hanno in comune proprio perché nascono dalla stessa teoria che è il Life Cycle 

Thinking. 

Il concetto di Life Cycle Thinking (LCT) è definito come un modo di pensare che 

include le conseguenze economiche, ambientali e sociali di un prodotto o di un 

processo durante tutto il suo ciclo di vita. Più precisamente, consiste in un approccio 

teorico che studia i miglioramenti e le riduzioni degli impatti di servizi e prodotti in 

tutte le fasi di lavorazione, tra cui estrazione, trasformazione, distribuzione, utilizzo e 

consumo finale. 

Questo approccio di integrazione tra LCA e LCC offre benefici considerevoli e 

garantisce una visione equilibrata delle conseguenze ambientali e finanziarie dei vari 

progetti al fine di ottimizzare le decisioni aziendali guidando così verso scelte più 

consapevoli e informate. 
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5. ANALISI LCA E LCC DI APPLICAZIONI DEI PCM 

 

I primi studi sulle conseguenze ambientali dell’impiego dei materiali a cambiamento 

di fase risalgono agli anni ’70 e ancora oggi continuano sfruttando la nuova 

metodologia precedentemente introdotta del Life Cycle Assessment. L’obiettivo 

principale è essenzialmente capire se la riduzione dell’impatto durante la fase operativa 

che il loro utilizzo comporta rispetto a sistemi tradizionali è abbastanza per bilanciare 

l’impatto maggiore che è invece generato dall’acquisizione, lavorazione, 

incapsulamento e smaltimento di questi materiali, ottenendo quindi un potenziale 

d’impatto complessivo minore. In molti progetti, infatti, nella fase di costruzione è 

proprio l’alternativa basata su PCM che ha conseguenze ambientali peggiori e in genere 

questo è causato dall’elevato impatto del reperimento dello stesso materiale e dal 

maggior quantitativo di energia richiesta per la realizzazione del progetto.  

Studiando invece l’applicazione dei PCM da un punto di vita economico, sfruttando la 

procedura indicata dal Life Cycle Costing, poiché vengono per lo più utilizzati 

l’accumulo termico, si è dimostrato che possono ridurre significativamente i costi 

operativi annuali in quanto consentono di diminuire il quantitativo di energia impiegata 

per il controllo della temperatura. Tuttavia, è importante valutare se questi risparmi 

possano poi effettivamente compensare i maggiori costi iniziali della costruzione degli 

impianti che impiegano PCM.  Molto spesso, infatti, la realizzazione di questi progetti 

può risultare nel complesso più costosa di quelli tradizionali a causa dell’elevato costo 

dei materiali sul mercato, dai costi associati all’incapsulazione e dal quantitativo di 

energia consumata per la costruzione. 

Nelle sezioni successive sono riportati alcuni casi studio che esaminano la fattibilità 

ambientale ed economica di diverse potenziali applicazioni di PCM tramite un’analisi 

combinata di LCA e LCC. Da questi casi studio è emerso che:  

• Dal punto di vista ambientale, in tutti i casi l’impiego dei PCM porta a soluzioni 

con impatto globale minore, ma questo risultato è strettamente legato al tipo di 

materiale utilizzato nonché dalla sua entalpia. Usare, infatti, un materiale ad alta 

entalpia consente di impiegare un quantitativo minore di materiale riducendo le 

conseguenze ambientali derivanti dal suo reperimento. Purtroppo, però, i 

materiali che soddisfano questa richiesta sono pochi; quindi, anche se i casi studi 

mostrano questi risultati non si può dare per scontato che nella realizzazione 

concreta siano poi la soluzione a minor impatto ambientale. 

 

• Dal punto di vista economico, le soluzioni basate sui PCM raramente vengono 

classificate come più convenienti e questo è causato dal fatto che questi materiali 

non siano ancora ben introdotti sul mercato. Non si esclude però che questa 

situazione in un futuro cambi rendendo quindi queste soluzioni realizzabili. 
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In conclusione, entrambe le analisi condotte evidenziano come la fase costruttiva sia la 

più critica, solo che da un punto di vista ambientale considerando il restante ciclo di 

vita è possibile compensare, mentre da un punto di vita economico questo non è 

possibile.  

Nonostante non sempre le analisi abbiano portato a risultati soddisfacenti è comunque 

interessante sottolineare come è possibile non escludere completamente queste 

iniziative poiché si sta considerando l’intero ciclo di vita delle proposte, riuscendo 

quindi a includere nella valutazione sia criticità ma anche vantaggi che in altre 

situazioni si rischierebbe di tralasciare. 
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5.1 APPLICAZIONE PCM PER CONTROLLO TEMPERATURA DI UNA 

SERRA  
 

La maggiore preoccupazione pubblica circa le emissioni di CO2 e il costante aumento 

del prezzo dei combustibili fossili sta portando alla ricerca di soluzioni alternative 

anche nell’ambito dell’agricoltura. 

Il caso studio trattato in questa sezione riguarda proprio una piantagione di pomodori 

situata nel nord della Spagna nella quale si confrontano in termini economici e 

ambientali quattro possibili modalità di riscaldamento del terreno delle serre. 

Le modalità usate fino ad ora si sono per lo più basate su fonti non rinnovabili, in 

particolare gas e olio; tuttavia, negli ultimi anni sono state introdotte anche caldaie 

alimentate a biomasse. La proposta che però interessa questo caso studio è quella che 

prevede l’utilizzo dei materiali a cambiamento di fase, dei quali si vuole valutare la 

fattibilità economica ed ambientale rispetto ai sistemi convenzionali sopra citati. 

Questi materiali consentirebbero, infatti, di accumulare calore durante il corso della 

giornata e rilasciarlo durante la notte per compensare le basse temperature. In questo 

modo all’interno della serra si mantiene una temperatura confortevole per la 

piantagione senza il bisogno di ricorrere all’energia elettrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il progetto analizzato prevede come PCM di riferimento il Rubitherm RT18HC, che è 

una paraffina con un’entalpia pari a 250 kJ/kg e con una temperatura di cambiamento 

di fase pari a 17-19°C. La selezione di questo PCM è stata per di più spinta dall’elevata 

entalpia che questo presenta, in quanto consente di ridurre notevolmente il quantitativo 

di materiale utilizzato, rendendo più agibile anche la manutenzione della serra stessa, 

e la temperatura di fusione coerente con l’applicazione. 

Figura 5.1.1 Le soluzioni alternative analizzate nel caso studio [30] 
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Per l’impiego di questo PCM è necessario, inoltre, che questo venga incapsulato 

all’interno di borse tubolari di polietilene a bassa densità (LDPE). 

Per analizzare questa nuova proposta sono state condotte parallelamente sia l’analisi 

LCA che l’analisi LCC per i quattro scenari individuati. 

Nell’LCA, come previsto da normativa, i quattro scenari sono stati valutati dal punto 

di vista ambientale sulla base di sette categorie di impatto.  

Sia le categorie di impatto che i risultati ottenuti sono riportati in figura 5.1.2 e 

mostrano chiaramente come la soluzione basata sui PCM sia la migliore da un punto 

di vista ecologico, successivamente c’è la soluzione a base di biomassa, dopo ancora 

quella a gas, per ultima invece c’è la soluzione a olio che sicuramente è quella a 

maggior impatto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chiaramente la soluzione a PCM è risultata essere la meno impattante dal momento 

che non prevede durante il suo impiego l’utilizzo di energia.  

Entrando però nel dettaglio degli impatti è possibile vedere che per questa soluzione il 

93% dell’impatto globale è generato dal PCM stesso e il 6.9% dal LDPE per il suo 

incapsulamento. La restante parte, che produce un impatto irrisorio, è invece causata 

dallo smaltimento di entrambi i materiali. 

Nonostante sia stato constatato che da questo punto di vista la soluzione a PCM sia la 

migliore è importante sottolineare che i risultati ottenuti sono strettamente collegati al 

fatto che il Rubitherm ha un’elevata entalpia e ciò consente di fare un minor uso del 

materiale stesso. Se si ipotizzasse di usare invece un materiale con entalpia pari a 

150kJ/kg l’impatto ambientale crescerebbe considerevolmente non rendendo più 

questa soluzione la migliore.  

Figura 5.1.2 Risultati LCA per le diverse alternative studiate [30] 
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Un ultimo aspetto che influenza l’intero studio è il fattore climatico. Il fatto che sia 

impossibile prevedere le esatte temperature fa sì che il risultato dell’analisi sia 

comunque incerto; quindi, se in un certo anno l’inverno è più caldo del previsto il 

consumo di biomasse e gas per il riscaldamento è inferiore rendendoli quindi 

l’alternativa a minor impatto ambientale a discapito del PCM.  

Per quanto riguarda invece l’analisi LCC condotta è stato rilevato che i costi operativi 

medi annuali per l’impianto a PCM sono significativamente inferiori rispetto agli altri 

scenari e questo è strettamente legato al fatto che negli anni questo sistema richiede 

solo manutenzione, mentre nelle altre soluzioni incidono notevolmente anche i costi 

degli stessi combustibili impiegati e dell’energia consumata.  

Nonostante questo, però, l’investimento iniziale per il nuovo progetto ammonta a circa 

quattro volte l’investimento iniziale richiesto dai sistemi tradizionali.  

Dall’analisi è quindi emerso che l’unico scenario in grado di far sì che la soluzione a 

base di PCM sia la più vantaggiosa economicamente, e che quindi sia in grado tramite 

i risparmi generati di compensare gli elevati costi di costruzione, sia quella in cui si 

ipotizza un incremento del 20% della produzione. Nonostante questo risultato ottenuto 

comunque bisogna precisare che i PCM non sono ancora inseriti del tutto nel mercato, 

quindi in un futuro prossimo il loro prezzo potrebbe notevolmente calare rendono 

questa alternativa molto più vantaggiosa delle altre soluzioni in ogni scenario.  
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5.2 APPLICAZIONE DEI PCM NEI RIVESTIMENTI PER EDIFICI 
 

Essendo il settore edilizio uno dei settori a più alto impatto ambientale, la maggiore 

sfida ad oggi è quella di ottenere la massima ottimizzazione possibile dei fattori 

economici ed ecologici durante tutto il ciclo di vita della struttura.  

La costituzione dell’involucro dell’edificio offre l’opportunità di ridurre 

significativamente la domanda di energia riducendo di conseguenza il suo impatto 

ambientale. L’inserimento dei PCM nell’involucro consentirebbe, infatti, un comfort 

termico migliorato abbinato ad un consumo energetico complessivo inferiore 

diminuendo, di conseguenza, anche le dimensioni del sistema di riscaldamento e 

raffreddamento.  

Nel caso preso in esame si esegue un confronto tra un normale edificio cubico dotato 

di un'unica stanza con pareti in semplici mattoni da costruzione rivestiti in cartongesso, 

con un edificio uguale però realizzato con uno strato doppio di cartongesso al cui 

interno è stato inserito un PCM, in particolare una paraffina che ha una temperatura di 

fusione tra i 22 e i 26°. Nell’ultima soluzione sono stati inseriti ulteriori materiali a 

cambiamento di fase anche nel calcestruzzo del soffitto e del pavimento.  

L’obiettivo di questa ricerca è verificare la fattibilità dell’edificio integrato con PCM 

in termini economici ed ambientali mediante rispettivamente analisi LCA e LCC in 

modo da garantire una riduzione del fabbisogno di raffreddamento in termini di kWh 

mantenendo il corretto modello di comfort interno all’edificio previsto da normativa. 

Dai risultati dell’analisi LCA, mostrati in figura 5.2.1, si evince che il problema 

principale della fattibilità dell’integrazione del PCM nell’involucro dell’edificio è 

l’eccessivo impatto ambientale che si riscontra in fase di produzione del PCM stesso. 

Non a caso, nella fase di costruzione il potenziale di riscaldamento globale aumenta 

del 40% mentre quello di consumo di energia primaria addirittura del 270%. 

 

Figura 5.2.1 Risultati analisi LCA [31] 
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Osservando i risultati, però, non è da trascurare il fatto che il consumo energetico, che 

è la principale fonte inquinante in entrambe le soluzioni, è ridotto del 18% in tutte le 

categorie di impatto nell’edificio integrato con PCM. Questo è strettamente collegato 

al fatto che il bisogno di raffreddamento nella nuova proposta è del 48,5% rispetto al 

caso di riferimento.  

In conclusione, come è possibile vedere nella tabella l’integrazione del PCM 

nell’edificio sicuramente porta ad una riduzione di tutte le categorie di impatto, 

riduzioni che vanno dall’ l’8% al 18%, risultando quindi essere sicuramente 

l’alternativa migliore a livello ambientale.  

Nonostante già così si è ottenuta una prima ottimizzazione in termini ecologici è 

possibile passare ad un livello successivo impiegando come materiali a cambiamento 

di fase delle sostanze biologiche per riuscire a ridurre l’impatto della fase più critica, 

ovvero la costruzione e reperimento del materiale. 

 Per quanto riguarda invece l’analisi LCC condotta, i risultati riportati in figura 5.2.2 

evidenziano che le fasi di costruzione e demolizione dell’edificio sono sicuramente 

quelle che comportano un aumento significativo dei costi, dell’80% in condizioni 

normali e del 120% considerando un’inflazione del 2%. L’utilizzo del PCM integrato, 

però, porta anche dei risparmi al momento dell’applicazione; infatti, consente di ridurre 

i costi operativi di consumo dell’energia di circa il 18%. 

Anche se negli anni c’è un risparmio, questo non è in grado di compensare i sostanziosi 

costi di inizio e fine vita del progetto, ragion per cui i costi complessivi aumentano del 

4% e del 0.9% in caso di inflazione. Per ora la fattibilità in termini economici non è 

ancora garantita a causa dell’elevato costo di acquisto dei PCM, ma ciò nonostante, 

non si esclude che in un futuro questa situazione cambi, in particolar modo qualora il 

prezzo dell’energia crescesse eccessivamente o il costo dei materiali diminuisse. 

 

 

  

Figura 5.2.2 Risultati dell'analisi LCC per lo scenario di riferimento e la nuova proposta [31] 
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5.3 APPLICAZIONE DEI PCM DISPERSI IN SCHIUMA DI RAME PER LO 

STOCCAGGIO DI ENERGIA TERMICA 
 

A causa dell’incremento negli ultimi anni del consumo di energia da parte degli 

edifici si stanno valutando nuovi metodi per migliorare le performance dei sistemi di 

riscaldamento e raffreddamento tramite fonti rinnovabili, in particolar modo tramite 

energia solare. Questo studio si occupa della valutazione del ciclo di vita di un 

innovativo sistema di accumulo dell’energia termica (TES), basato su un PCM 

organico incorporato all’interno di una schiuma di rame, accoppiato con un sistema 

solare di riscaldamento e raffreddamento, che produce acqua calda e fredda per 

regolare la temperatura interna di un’abitazione situata nel sud Italia. Il progetto in 

questione è quindi poi stato confrontato con un sistema di accumulo di energia 

termica tradizionale ad acqua con la stessa capacità di accumulo di energia. Entrambi 

i sistemi sono stati studiati abbinati ad una caldaia a gas ausiliaria per compensare 

quell’energia che le fonti rinnovabili non riescono a fornire. 

Lo scopo è quello di valutare i benefici di un innovativo sistema di accumulo termico 

dell’energia, detto PF-TES, con un tradizionale sistema di accumulo dell’energia a 

base d’acqua, detto W-TES.  

Per costruire un’analisi LCA e LCC integrata bisogna innanzitutto trovare una base 

comune su cui confrontare le due alternative. È stato quindi stabilito che entrambi i 

modelli devono soddisfare una domanda energetica pari a 7300kWh/anno per una 

durata di 20 anni, dopo dei quali verrà dismesso.  

Per quanto riguarda l’analisi LCA condotta sono riportate nella figura 5.3.1 tutte le 

categorie di impatto considerate con rispettivi indicatori calcolati per entrambe le 

alternative che poi sono stati sommati per ottenere un indicatore globale d’impatto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.3.1 Indicatori di impatto globali e per categoria per le alternative PF-TES e W-TES [32] 
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Già dai diagrammi è possibile vedere come il PF-TES sia la soluzione non solo con 

minor impatto globale, ma con impatto minore in ogni categoria considerata, 

diventando quindi l’alternativa migliore da un punto di vista ambientale.  

Entrando più nel dettaglio, in entrambe le soluzioni individuate il flusso che genera 

l’impatto maggiore è sicuramente il gas ausiliario utilizzato per coprire il carico 

termico richiesto che tutti e due i TES non sono in grado di coprire interamente. Per 

quanto riguarda il PF-TES questo corrisponde al 78,8% del punteggio totale d’impatto, 

mentre per il W-TES corrisponde al 82,5%, questa differenza è legata alla minore 

capacità termica dell’acqua rispetto al PCM.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

È proprio però la capacità del PF-TES di ridurre notevolmente la quantità di gas 

ausiliario impiegato che rende questa alternativa quella a minor impatto ambientale. 

Questa riduzione annuale del circa 18,4% non solo riesce a compensare, però, il 

maggior impatto causato dalle materie prime e dalla maggiore energia impiegate per 

realizzare il sistema, ma consente di ottenere un impatto ambientale minore 

sull’orizzonte temporale di 20 anni. 

I risultati dell’analisi LCC sono, invece, mostrati in figura 5.3.3.  

Figura 2.3.2 differenza energia specifica accumulata tra l'acqua e la paraffina (PureTemp) [32] 

Figura 5.3.3 Risultati analisi LCC del confronto tra PF-TES e W-TES [32] 
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Dalla tabella è possibile visionare come l’uso del sistema innovativo PF-TES 

comporti una riduzione consistente dei costi operativi annuali sia per quanto riguarda 

la manutenzione sia per il consumo di energia elettrica (addirittura questi calano del 

21,4% rispetto al W-TES). La componente di costi che più incide su quest’ultimo è 

infatti, quella legata al consumo di energia 69%, e questo perché avendo una minore 

capacità di accumulo dell’energia solare, compensa consumando un maggiore 

quantitativo di gas ausiliario.  

D’altro canto, non si può fare a meno di notare come invece i costi di costruzione, 

soprattutto quelli che riguardano le materie prime e l’assemblaggio, sono molto più 

elevati per quanto riguarda il PF-TES, addirittura arrivano ad essere sette volte tanto 

rispetto al W-TES. 

Anche valutando dal punto di vista della dismissione e disassemblaggio la nuova 

proposta risulta svantaggiosa, questa categoria di costi, infatti, risulta essere sedici 

volte maggiore rispetto alla soluzione tradizionale a base d’acqua. Bisogna comunque 

precisare che questi costi non sono così ingenti come quelli di costruzione poiché 

contribuiscono solo al 2.3% dei costi totali del PF-TES.  

Da un punto di vista economico possiamo ancora una volta vedere come il maggiore 

limite del sistema PF-TES sia proprio il costo della materia prima, rendendolo quindi 

non vantaggioso dal punto di vista monetario. 

Traendo una conclusione generale è possibile sostenere che nonostante i risultati 

abbiamo dimostrato come il sistema PF-TES sia in grado di ridurre il consumo annuale 

di gas ausiliario, grazie all’efficienza migliorata dell’accumulo di energia, e i costi 

annuali per la manutenzione e l’elettricità del 21,4%. Il prototipo mostra ancora un 

importante limite di applicabilità strettamente collegato all’elevato costo e consumo di 

materie prime per la sua realizzazione. Considerando, infatti, un ciclo di vita di vita 

operativo di 20 anni questi aspetti portano ad aver un costo totale che è il 78% più alto 

rispetto al sistema tradizionale. 
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5.4 APPLICAZIONE DEL PCM PER IL TRASPORTO DI ALIMENTI 
 

L’avvento di concetti e tecnologie finalizzate al miglioramento dei sistemi 

tradizionali di refrigerazione è indispensabile per ridurre le emissioni di gas e il 

consumo energetico anche nell’ambito alimentare. 

In questo studio in particolare viene presentato un innovativo frigorifero 

termoelettrico basato sui materiali a cambiamento di fase. Questo nuovo prototipo è 

in grado di mantenere le temperature al di sotto dei 5° anche per sette ore senza il 

bisogno di elettricità, rendendolo una valida alternativa per i veicoli frigoriferi. 

Nonostante questi risultati molto interessanti è comunque necessario analizzare 

l’intero ciclo di vita di questa proposta per verificare che il suo impatto ambientale 

globale sia inferiore rispetto a un convenzionale sistema frigorifero. 

Per il prototipo in questione è stato impiegato come materiale a cambiamento di fase 

il Rubitherm 5. La scelta è stata in primo luogo spinta dalla sua temperatura di 

cambiamento di fase pari a 5°C, caratteristica perfettamente in linea con 

l’applicazione. Oltre a questo, è stato scelto anche perché non tossico, aspetto molto 

importante dal momento che la sua applicazione è nell’ambito alimentare.   

Gli attuali frigoriferi sono sì in grado di raffreddare, ma presentano dei significativi 

problemi ambientali che non possono essere trascurati. Pertanto, in questo caso studio 

è stata condotta un’analisi LCA valutando le alternative sulla base di diverse 

categorie ambientali, in particolare sul potenziale di riscaldamento globale e la 

riduzione dell’ozono. 

L’analisi mostra come il maggior impatto della nuova proposta sia dato per lo più dal 

materiale in sé e dalla fase di utilizzo. 

 
 

Figura 5.4.1 Contributi delle diverse fasi del ciclo di vita agli impatti [36] 
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Il contributo circa l’emissione di CO2 ha ancora un impatto ambientale importante, 

con un ciclo di vita di 15 anni ammonta a 1190kg, confrontando però il sistema 

proposto con un sistema frigorifero convenzionale si può affermare che questa nuova 

soluzione consente una riduzione del 28% delle emissioni di CFC-11 responsabili 

della riduzione dell’ozono. Questo può essere considerato un risultato molto 

promettente per il futuro almeno dal punto di vista ambientale. 
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5.5 APPLICAZIONE DI UN PCM ALL’INTERNO DI UN PANNELLO 

FOTOVOLTAICO 
 

L’oggetto di studio di questa sezione è un innovativo pannello fotovoltaico detto PV-

PCM, in quanto nella sua parte posteriore è integrato un materiale in cambiamento di 

fase, in questo caso una cera paraffinica con temperatura di cambiamento di fase pari 

a 35°C. Questo nuovo prototipo non solo garantisce un’ottimizzazione della 

produzione dell’energia rispetto ai pannelli convenzionali, in quanto il PCM permette 

un miglior raffreddamento, ma anche il calore in eccesso accumulato dal materiale 

consente di scaldare un serbatoio di acqua ad uso domestico. 

Il confronto, eseguito mediante analisi LCA, viene fatto tra questa nuova proposta di 

pannello PV-PCM e un pannello PV convenzionale, entrambi adibiti a coprire i 

bisogni energetici e di acqua calda di una abitazione del centro Italia abitata da 4 

persone, con un periodo d’uso pari a 20 anni prima della dismissione. 

La life cycle assessment riguardo la nuova proposta evidenzia una netta diminuzione 

degli impatti ambientali in quanto durante tutta la sua fase operativa non necessita di 

manutenzione e non emette gas serra, annullandone così i flussi inquinanti. Inoltre, 

anche gli impatti legati alla dismissione del pannello sono ridotti grazie al fatto che 

molti materiali impiegati possono essere riciclati. 

Ciò nonostante, però, il 60% dell’impatto globale è ancora generato dallo 

smaltimento del pannello a causa dell’incenerimento del PCM a fine vita utile. Nel 

complesso è comunque possibile affermare che il recupero energetico che questo 

materiale è in grado di generare riesce a compensare le emissioni da esso rilasciate. 

Confrontandolo invece con l’alternativa di riferimento, possiamo vedere come questo 

consenta un risparmio ambientale di circa 950kg di CO2 nei 20 anni di utilizzo, 

riducendo quindi questa categoria di impatto di circa il 10%. 

Questi dati mostrano chiaramente come questo pannello integrato possa essere 

un’azione utile per la riduzione dell’impatto ambientale che ad oggi è uno degli 

aspetti più limitanti dell’impiego dei pannelli fotovoltaici. 
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5.6 CONFORNTO APPLICAZIONE DI DUE PCM RICAVATI DA SOSTANZE 

BIOLOGICHE  
 

Fino ad ora è stato possibile vedere come nella maggior parte dei casi si sfruttino 

come materiali a cambiamento di fase prodotti che sono ricavati da materie prime non 

rinnovabili, perlopiù componenti dell’industria petrolchimica ottenendo di 

conseguenza impatti importanti per quanto riguarda la fase di produzione dei 

materiali stessi. 

I possibili PCM qui proposti sono invece di origine biologica, in particolare l’acido 

dodecanoico, ricavato dall’olio di palma, sostanza di scarto di molte aziende 

alimentari a causa dell’impatto nocivo sulla salute dell’uomo, e il palmitato di etile, 

ricavato dalle alghe.  

Entrambi i materiali si prestano molto bene ad applicazioni nell’ambito 

dell’accumulo termico grazie alle caratteristiche mostrate in figura. 

In questo caso studio in particolare l’acido dodecanoico è stato integrato in un 

sistema di riscaldamento dell’acqua mediante energia termica, mentre il palmitato di 

etile come cuscinetto termico all’interno delle pareti di un edificio. 

Sono state poi analizzate le prestazioni di 1 kg di ogni sostanza mediante LCA 

considerando in questa tutte le fasi della produzione dei PCM: crescita e raccolta 

delle materie prime, estrazione, trattamento e separazione dei singoli componenti. 

Il tempo di payback energetico per l’acido dodecanoico è risultato essere circa 2 anni, 

infatti nonostante la produzione dell’acido generi grandi emissioni di CO2, l’utilizzo 

di questo PCM in un sistema solare termico consentirebbe di compensare la CO2 

prodotta in meno di un anno. 

Per quanto riguarda invece il palmitato di etile prodotto dalle alghe, usato per 

garantire un maggiore comfort termico all’interno di una abitazione, richiede almeno 

un utilizzo di 30 anni prima che i risparmi che consente di ottenere in termini 

energetici compensino le emissioni rilasciate per la produzione di questo particolare 

PCM. 

Da questa analisi si è potuto concludere che l’acido dodecanoico è un’alternativa 

molto valida che avrà molti riscontri in futuro; mentre il palmitato di etile, nonostante 

sia un buon candidato, mostra un periodo di payback ancora troppo elevato per dare il 

via libera al suo impiego. 

Figura 5.6.1 Proprietà termiche delle due sostanze proposte [34] 
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6. CONCLUSIONI 

 

Questo studio ha mostrato come nel concreto i materiali in cambiamento di fase 

abbiano un grandissimo potenziale per quanto riguarda lo stoccaggio termico rispetto 

alle soluzioni tradizionali che si basano sull’accumulo di calore sensibile. Nonostante 

questo, però molti PCM sono penalizzati da una bassa conduttività termica e da un 

basso tasso di diffusione termica, entrambi aspetti che ne peggiorano la performance. 

Sicuramente quindi aumentando l’area di scambio termico, disperdendo il PCM in 

sostanze ad elevata conducibilità o incapsulandolo si riuscirà a superare queste 

difficoltà riuscendo a dare un grande contributo alla diffusione di sistemi rinnovabili 

che sfruttano l’energia solare. 

Per quanto riguarda invece le metodologie qui descritte, ovvero LCA e LCC, 

nonostante siano abbastanza diffuse, le normative a cui riferiscono lasciano ancora 

largo spazio all’interpretazione rischiando quindi di non portare sempre a dei risultati 

corretti. 

Concentrandoci, invece, su quello che è il vero obiettivo, ovvero la valutazione 

ambientale ed economica dei materiali in cambiamento di fase è possibile concludere 

che la loro introduzione nei sistemi di accumulo dell’energia termica non è ancora 

fattibile. 

Da un punto di vista ambientale questo non è possibile poiché la riduzione degli impatti 

tra le alternative a base di PCM e quelle tradizionali non è ancora così elevata, a causa 

degli ingenti flussi generati dalla produzione dei PCM stessi, soprattutto dal momento 

che tutti i risultati ottenuti sono frutto di simulazioni e quindi presentano un certo grado 

di incertezza. 

Da un punto di vista economico non è ancora fattibile l’impiego di questi materiali a 

causa del loro elevato costo, questo infatti, fa crescere notevolmente l’investimento 

iniziale richiesto, costo che non riesce poi ad essere bilanciato dai risparmi che le nuove 

proposte garantiscono nelle fasi operative. 

Essendo che da un punto di vista tecnico questi materiali offrono un grande potenziale 

nel futuro:  

• È importante che la ricerca miri a ridurre i flussi generati dalla produzione dei 

materiali a cambiamento di fase e in parte anche dal loro smaltimento, in modo 

da evidenziare ancora di più il distacco dai sistemi convenzionali per poter 

giustificare il loro impiego. 

• Si cerchino sostanze alternative da utilizzare come materiali a cambiamento di 

fase di derivazione biologica per risolvere il problema della produzione. Per ora 

la sostanza che meglio si presta ad una possibile applicazione è l’olio di palma, 

che non solo è di derivazione biologica, ma ad oggi è presente in grandi quantità 

come scarto nelle industrie alimentari. 
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• Dato l’aumento importante dei costi dell’energia nell’ultimo periodo, 

prossimamente l’ammontare dei costi totali dei sistemi tradizionale potrebbe 

superare quello dei sistemi a base di PCM, rendendoli quindi una valida 

alternativa di investimento. 

• Tramite un sistema di incentivi si favorisca la creazione di un mercato più solido 

per queste sostanze con una conseguente riduzione del prezzo degli stessi. 
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