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Le condotte in PVC: progetto, posa in opera  
e verifica di acquedotti, fognature e impianti tecnici 

 
 

Volume 1: Tubi e raccordi in PVC a norma UNI EN 1329 
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Il PVC Forum Italia - Centro di Informazione sul PVC è l’associazione che riunisce 
aziende di produzione di resina e additivi e di trasformazione del PVC in Italia 
(www.pvcforum.it). L’associazione intende porsi come punto di riferimento qualificato e 
fonte di informazione sui manufatti in PVC e sulla catena dei prodotti intermedi e additivi 
che portano alla loro produzione. 
Il PVC Forum Italia - Centro di Informazione sul PVC fa parte inoltre del network 
internazionale collegato ad ECVM (European Council of Vinyl Manufacturers), 
l’associazione europea 
dei produttori di PVC. 
 
Il Gruppo Produttori Tubi e Raccordi in PVC compatto, costituito da aziende di settore 
associate al PVC Forum Italia - Centro di Informazione sul PVC, nasce con l’obiettivo di 
creare una nuova “cultura della qualità” per i tubi realizzati in conformità alle norme UNI 
EN 1401, 1452 e 1329. Per tale scopo ha creato un apposito marchio  
 
 

 
 
che, applicato alle tubazioni in PVC, ne certifica la provenienza da aziende selezionate, la 
conformità alle norme vigenti e la qualità del prodotto che è realizzato con additivi 
sostenibili ed è sicuro, affidabile, durevole. 
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PRESENTAZIONE 

 
In questo unico fascicolo vengono raccolti i documenti che permettono a progettisti, 
imprese, enti e utenti di operare una scelta analitica, consapevole e dettagliata delle 
condotte da utilizzare in fognature, acquedotti e scarichi. 
La documentazione riguarda due settori: l’ambiente e la durata. Il primo argomento 
permette di avere informazioni sui nuovi additivi usati nel settore dei tubi e dei raccordi e 
sul ciclo di vita delle condotte realizzate in PVC. Il secondo argomento invece raccoglie 
numerose testimonianza derivate dallo studio effettuato dal laboratori più importanti sulla 
durata delle prestazioni in opera. Questo è un argomento trattato in molti regolamenti e 
norme nazionali ed europee.  
Non solo è stata affrontata la parte meramente tecnica, ma anche quella economica 
nell’utilizzo del PVC per permettere agli enti gestori della ragionevole convinzione nella 
scelta più conveniente delle condotte, siano esse per adduzione che per la raccolta delle 
acque. 
La lettura di tutti i documenti riportati nella presente raccolta crea la positiva 
consapevolezza dell’utilizzo e l’assicurazione che una condotta possa garantire una durata 
prestazionale di 100 anni. 
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1)  TUBAZIONI IN PVC E SOSTENIBILITA’ 
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Materiali per tubazioni utilizzate i Europa 
 

Materiali utilizzati per la produzione di tubi in Europa occidentale 
 
 

 
 

 
Consumo materie plastiche per tubi 

 
 

Nel 2008, il consumo di materie plastiche per la produzione di tubi è stato  
di oltre 3.000.000 tonnellate in Europa occidentale. Tra i polimeri, il PVC è il 
materiale di gran lunga più utilizzato (52%), seguito da HDPE (35%) e PP (8%). 
 

 
 

 
 
 
 
 

54%33%

10% 3%

Plastica Metalli Minerali (calcestruzzo/argilla) Altro

52%
35%

8% 4% 1%

PVC HDPE PP LL/LDPE Altri
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PVC: i vantaggi nelle tubazioni 
 
 

 
Oltre ai limitati costi d’investimento e di riparazione, le tubazioni in PVC presentano i 
seguenti vantaggi: 
  
• Garanzia della qualità dell’acqua potabile 
 
• lunga vita in servizio - “durabilità” 
 
• Prestazioni  
 
 

PVC: la garanzia delle qualità dell’acqua 
 
 

• Nessuna influenza sul colore, sapore e odore dalla sorgente al rubinetto 
 
• Prevenzione della crescita batterica causa la superficie liscia 
 
• Resistenza nei confronti degli agenti “purificanti” tipo cloro 
 
• Eccellente resistenza alla migrazione all’acqua 

• dei contaminanti e componenti del suolo  
• delle sostanze contenute nel PVC stesso   

 
 

 
PVC: la durabilità 

 
 

• Fra tutte le materie plastiche, il PVC ha la più lunga storia alle spalle. I primi tubi in  PVC 
sono stati prodotti negli anni ’35. 
E’ quindi utilizzato da 75 anni 

 
• Test di pressione hanno dimostrato che le tubazioni in PVC possono superare i 100 anni 

in servizio 
 
• Buona resistenza alla corrosione e alla degradazione chimica o ossidativa 
 
• Minori rotture in servizio 
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PVC: la curabilità – comparazione rotture 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PVC: le prestazioni 
 
 
• Maggiori portate a parità di diametro dovuto alla superficie liscia del materiale 
 
• Garanzia delle portate considerato che non sono possibili incrostazioni 
 
• Resistenza sufficiente per sopportare i “colpi d’ariete” 
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PVC: l’evoluzione delle tubazioni 
 

Negli anni ha subito una costante evoluzione sia dal punto di vista dell’innovazione che 
della sostenibilità ambientale 
 
 
• Innovazione  

• tubi compatti 
• tubi alveolari 
• tubi a parete espansa  
• tubi in lega polimerica 
• tubi bi-orientati 
• tubi “multistrato” 

 
 
• sostenibilità ambientale 

• formulazioni senza metalli pesanti 
• riciclo 
• LCA (analisi del ciclo di vita) 

 
 
 

LCA per tubi in PVC 
 
 

• La sostenibilità delle tubazioni in PVC è supportata da numerosi studi di LCA (Life Cycle 
Assessment) realizzati sia in Italia che all’estero.  

 
• I risultati di alcuni di questi studi saranno trattati a parte 
 
• Di seguito alcuni dati di uno studio ICCA sul contributo delle materie plastiche. E 

principalmente del PVC sulle emissioni di GHG (come CO2e) 
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Tubi in PVC e i metalli pesanti 

 
 

Per meglio definire il problema della presenza di metalli pesanti nella tubazione si prende 
a riferimento quanto definito nella direttiva 94/62/EC, che limita il loro contenuto negli 
imballaggi : 
 

• si intende per "metalli pesanti", il piombo, il cadmio, il mercurio e il cromo 
esavalente; 
• si intende per "introduzione deliberata di metalli pesanti", l’atto 
di utilizzare deliberatamente una sostanza contenente metalli pesanti nella 
formulazione di un imballaggio o di un componente di imballaggio, al fine di garantire 
una caratteristica, una presentazione o una qualità specifica; 
• si intende per "presenza incidentale di metalli pesanti", la presenza imprevista di 
metalli pesanti in un imballaggio o in un componente di imballaggio. 
 
 
 

Tubi in PVC e Pb 
 

 
Il programma Vinyl 2010 dell’industria del PVC europea ha 
  

• bandito il cadmio dal dall’anno 2000 
• definito come data limite per l’utilizzo del Pb il 2015 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Da una analisi da parte di TEPPFA, l’associazione dei produttori di tubi europea, risulta 
che i tubi per acqua potabile sono già “lead free” dal 2007, mentre viene previsto che le 
altre applicazioni si prevede saranno “lead free” entro il 2011. 
 

PVC Forum Italia
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Tubi in PVC, Pb e sostituti 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Riduzione Pb nel PVC compounds 
 

Riduzione dell’utilzzo di Pb nel settore compounds italiano 
Rapporto (Pb utilizzato)/(compounds prodotti) 
Periodo 2005/2008 diminuzione del = 60% 

 
 

 
 
 
 
Nel periodo 2000-2008, l’utilizzo degli stabilizzanti al piombo nell’Europa dei 15 è diminuito 
di 66.552 tonnellate (-52,3%) 
 
 

 
 
 
 
 
  

0,00419 0,005760,007590,01038 Pb/compound 
2008 200720062005Anno  

52,3 cfr 2008/2000 
41,3 cfr 2008/2005 

60.604 

   
101.519 127.156 Formulazioni* di 

stabilizzanti al 
piombo 

Riduzione % 200820052000          Stabilizzanti 
Tonnellate 
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Da una analisi da parte di TEPPFA, l’associazione dei produttori di tubi europea, risulta 
che i tubi per acqua potabile sono già “lead free” dal 2007, mentre viene previsto che le 
altre applicazioni si prevede saranno “lead free” entro il 2011. 
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Il riciclo dei tubi in PVC 
 
• I tubi e i raccordi in PVC sono riciclabili e riciclati, soprattutto “meccanicamente”.  
 
• Dopo la raccolta e la separazione, gli scarti post uso vengono frantumati e puliti.  Quindi 
il granulato ottenuto viene ridotto in polvere tramite micronizzazione.  
 
• Il materiale così riciclato è solitamente estruso in applicazioni simili, sia in miscela con 
PVC vergine in tubazioni per fognature sia al 100% come strato interno in tubazioni 
multistrato.  
 
•  Schemi di raccolta e recupero sono organizzati da Recovinyl, che all’interno del 
programma Vinyl 2010 (Impegno Volontario dell’industria europea del PVC per lo sviluppo 
sostenibile) è delegato al recupero e il riutilizzo di PVC post consumo proveniente dai vari 
settori applicativi.   
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Conseguenze della sostenibilità – alcuni esempi 
 

 
Valutazione Ecologica ECO-DEVIS  
 
Nel 2009 i tubi in PVC al calcio-zinco (stabilizzante che sta progressivamente sostituendo 
il piombo) hanno ottenuto la valutazione massima di “ecologicamente interessanti” da Eco-
devis, organizzazione svizzera composta da enti pubblici e privati e supportata dalla 
Federazione Svizzera degli Architetti e dall’Associazione degli Ingegneri. 
Eco-devis fornisce una classificazione ambientale dei materiali da costruzione molto 
riconosciuta a livello internazionale, calcolando il consumo energetico totale dal progetto 
alla produzione.  
Per ottenere un elevato punteggio occorre che il materiale non contenga sostanze 
dannose per l'ambiente e che sia smaltibile o riciclabile in modo sostenibile.  
 
 
 
Valutazione positiva per il PVC nelle costruzioni da parte del Green Building Council 
of Australia (GBCA)   
 
Dal 2003 il GBCA non riteneva appropriato l’uso del PVC nelle costruzioni e dava un voto 
molto basso al PVC all’interno del sistema di “rating” adottato, il Green Star.  
Dopo una verifica sui miglioramenti ottenuti dall’industria, da quest’anno il GBCA ha 
migliorato la quotazione ambientale del PVC se rispetta i criteri definiti nelle Linee Guida di 
riferimento. 
Tra i prodotti considerati nel rating vi sono naturalmente i tubi e raccordi che devono 
principalmente soddisfare due tipi di criteri: uno sulle sostanze utilizzate e l’altro sul riciclo 
dei rifiuti post consumo. 
 
 
 
Criteri sulle sostanze previste nel GBCA Green Star 
 

- Stabilisers - cadmium and lead stabilisers shall not be used in PVC products. 
- Plasticisers - diethylhexyl phthalate (DEHP), benzylbutylphthalate (BBP), and 

diethylbutyl phthalate (DBP) shall not be used in PVC products.  
 
Criteri sul riciclo 
 

- supplier responsibility contracts shall entail arrangements to take products back at 
the end of the product’s in-use phase for some form of recycling or reuse or 

- agreements with recycling and waste transport service providers for the collection of 
end of life product and delivery of that product to a recycling service provider or the 
manufacturer, or another third party that will reuse or recycle the material.  
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2) GLI STABILIZZANTI E  
                   IL REGOLAMENTO REACH 
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SOSTANZE PROBLEMATICHE NEL REACH 
 
•Il REACH prevede una procedura di autorizzazione alla produzione, all’immissione sul 
mercato e all’uso di sostanze con particolari proprietà pericolose per la salute umana e/o 
per l’ambiente: 

- CMR (cancerogeni, mutageni, tossici per la riproduzione) di categoria 1 e 2 
- PBT (persistenti, bioaccumulabili, tossici) e vPvB (molto persistenti e molto 

bioaccumulabili); 
- sostanze che danno adito ad un livello di preoccupazione equivalente, quali ad 

esempio gli ED (interferenti endocrini). 
 
•L’ECHA (Agenzia REACH) definisce progressivamente liste di SVHC (Substances of 
Very High Concern) da includere in “Candidate List”. 
 
•Dalla Candidate List saranno progressivamente selezionate le sostanze da includere in 
Allegato XIV, per le quali sarà necessario presentare una “domanda di autorizzazione”, 
pena l’impossibilità di continuare a produrle, immetterle sul mercato e utilizzarle. 
 
Gli stabilizzanti nel REACh 
 
(1) Stabilizzanti al piombo 
 
•Ad oggi, nessuna delle sostanze utilizzate per la produzione di stabilizzanti al piombo è 
inclusa nella Candidate List. 
 
•In ogni caso, tali sostanze, in virtù delle loro proprietà tossicologiche, sono 
potenzialmente soggette all’inclusione in Candidate List e di conseguenza alla procedura 
di Autorizzazione. 
 
(2) Stagno butilici 
 
•Le limitazioni all’uso dei composti di dibutilstagno sono riportate all’Allegato XVII del 
REACH che ha incorpororato tutte le restrizioni precedentemente previste dalla direttiva 
76/769/CE. 
 
•Anche tali sostanze sono potenzialmente soggette all’inclusione in Candidate List e di 
conseguenza alla procedura di Autorizzazione. 
 
Gli stabililizzanti organostannici nel REACH 
 
 
(3) Stagno ottilici e stagno metilici 
 
•Sulla base delle attuali conoscenze, tali sostanze non sono soggette all’inclusione in 
Candidate List e di conseguenza alla procedura di Autorizzazione. 
 
(4) COS (Calcium Organic Stabilizers) 
 
•Anche tali sostanze non sono soggette all’inclusione in Candidate List e di conseguenza 
alla procedura di Autorizzazione. 
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(5) Mixed Metals 
 
• Alcune delle sostanze utilizzate nella produzione di questa tipologia di stabilizzanti (es.  
acido para-ter-butil-benzoico e suoi sali) sono potenzialmente soggette all’inclusione in 
Candidate List e di conseguenza alla procedura di Autorizzazione. 
 
Le implicazioni del REACh per gli stabilizzanti 
 
•In questa presentazione si analizza, attraverso un esempio pratico, l’impatto del REACH 
lungo una filiera del PVC, conseguente all’utilizzo di uno stabilizzante. 
 
•Sono pertanto valutate le implicazioni conseguenti all’applicazione del regolamento, per i 
diversi soggetti della filiera coinvolti: 
 

1. Produttore (importatore) di stearato di zinco. 
 

2. Produttore di uno stabilizzante a base di calcio/zinco (contenente stearato di 
zinco). 

 
3. Produttore di un PVC compound (che impiega lo stabilizzante di cui sopra). 

 
4. Produttore di una tubazione in PVC (a partire dal compound di cui sopra). 

 
 
 
Cosa deve fare il produttore (importatore) di stearato di zinco ? 
 
 
• Il produttore (importatore) di stearato di zinco è, ai sensi del REACH, un produttore 
(importatore) di una sostanza e come tale è soggetto all’obbligo di registrazione. 
 
(1) Pre-registrazione dello stearato di zinco 
 
La pre-registrazione della sostanza doveva essere effettuata entro il 01/12/2008. 
 
(2) Registrazione dello stearato di zinco 
 
• La registrazione della sostanza deve essere effettuata entro le seguenti scadenze, 
definite in funzione dei volumi annui di produzione (importazione): 
 
 - 30/11/2010   ---> > 1000 t/a      
 - 31/05/2013   ---> 100-1000 t/a    
 - 31/05/2018   ---> 1-100 t/a 
 
(3) Partecipazione al SIEF dello stearato di zinco 
 

• I pre-registranti accedono in automatico al SIEF della sostanza. 
 

• Il SIEF ha come obiettivo quello di riunire tutti i pre-registranti interessati alla 
registrazione della sostanza, affinché sia prodotto congiuntamente un unico dossier 
di registrazione. 

PVC Forum Italia
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• Ciascun pre-registrante deve definire il proprio livello di coinvolgimento nel SIEF, 

sulla base dei seguenti fattori: 
 

- interesse commerciale per la sostanza; 
- scadenza di registrazione della sostanza; 
- competenze tecnico-scientifiche da destinare alla preparazione del dossier di 

registrazione della sostanza; 
- disponibilità di dati di proprietà sulla sostanza. 

 
L’unico obbligo delle aziende nel SIEF 

è quello di condividere eventuali studi disponibili sulla sostanza, 
se realizzati su animali vertebrati !!! 

 
 

• Parallelamente al SIEF, le attività di registrazione della sostanza sono portate 
avanti dal “Zinc salts of fatty acids Consortium”. 

 
• Ciascun produttore (importatore) di stearato di zinco interessato a registrare la 

sostanza può decidere tra le due seguenti opzioni: 
 

- partecipare al Consorzio (adesione su base volontaria!); 
- acquistare dal Consorzio la “lettera di accesso” al dossier di registrazione. 

 
• Anche in questo caso, le aziende devono valutare il proprio livello di coinvolgimento 

sulla base delle stesse considerazioni fatte per la partecipazione al SIEF. 
 

Ovviamente, tutte le decisioni sono soprattutto legate 
ai costi prospettati per la registrazione della sostanza !!! 

 
 

(4) Identificazione degli usi dello stearato di zinco 
 

• Il dossier di registrazione della sostanza deve comprendere anche la cosiddetta 
“relazione sulla sicurezza chimica”. 

 
• La relazione sulla sicurezza chimica riporta l’esito della valutazione del rischio 

realizzata sulla base degli usi identificati e delle relative modalità di esposizione alla 
sostanza. 

 
(5) Scenario di esposizione dello stearato di zinco 
 

• Lo scenario di esposizione rappresenta l’insieme delle condizioni che descrivono 
il modo in cui la sostanza è utilizzata durante tutto il suo ciclo di vita: 

 
 …dalla sua produzione (importazione) … 
  

…alla sua miscelazione con altre sostanze, per ottenere lo stabilizzante a base di 
calcio/zinco … 

  
 …alla sua incorporazione in un PVC compound … 
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 …fino al suo uso finale nella produzione di una tubazione in PVC … 
 
 …valutandone l’esposizione dei lavoratori, dei consumatori e dell’ambiente. 
 
Tali informazioni devono pertanto essere a disposizione di chi prepara il dossier di 
registrazione della sostanza !!! 
 
(6) SDS dello stearato di zinco 
 

• Il produttore (importatore) della sostanza deve predisporre la relativa SDS in 
conformità alle disposizioni dell’art. 31 e dell’allegato II del REACH. 

 
• Le modifiche principali a livello di formato (vigenti dal 01/06/2007) riguardano 

l’inversione delle sezioni 2 e 3 e l’inserimento dell’indirizzo e-mail del tecnico 
competente responsabile della compilazione  della SDS. 

 
• Le modifiche principali in termini di contenuto (da apportare entro il 01/12/2010) 

riguardano l’inserimento della classificazione della sostanza, ai sensi del 
regolamento CLP, (la vecchia classificazione, ai sensi della direttiva 67/548/CEE, 
deve comunque continuare a essere riportata fino al 2015). 

 
• Ad avvenuta registrazione, il produttore (importatore) della sostanza deve allegare 

alla SDS lo scenario di esposizione. 
 
(7) Notifica di C&L 
 

• Con l’entrata in vigore del regolamento CLP (Classification, Labelling and 
Packaging), i produttori (importatori)  della sostanza sono tenuti (entro il 
03/01/2011) a notificarne la C&L al relativo inventario europeo. 

 
• La notifica non è richiesta, qualora lo stesso abbia già presentato una registrazione 

per la sostanza. 
 
 
Cosa deve fare il produttore dello stabilizzante a base di calcio/zinco ? 
 
 

• Il produttore dello stabilizzante a base di calcio/zinco è, ai sensi del REACH, un 
utilizzatore a valle (produttore di preparati) e come tale non è soggetto all’obbligo di 
registrazione. 

 
(1) Notifica di uso dello stearato di zinco 
 

• Il REACH conferisce al produttore dello stabilizzante a base di calcio/zinco il diritto 
di notificare per iscritto il proprio uso al fornitore della sostanza, affinché tale uso sia 
identificato in fase di registrazione (art. 37, par. 2). 
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(1) Notifica di uso dello stearato di zinco 
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• In tal caso, il produttore dello stabilizzante a base di calcio/zinco deve fornire 
informazioni sufficienti a consentire di predisporre uno scenario di esposizione, per 
tale uso. 

 
• A questo proposito, l’ECHA ha definito, attraverso lo “Use Descriptor system” dei 

descrittori di uso condivisi a livello europeo: 
http://guidance.echa.europa.eu/docs/guidance_document/information_requirements_r12_en.pdf 

 
(2) Dopo la registrazione dello stearato di zinco 
 

• A seguito dell’avvenuta registrazione della sostanza, il produttore dello stabilizzante 
a base di calcio/zinco dovrà: 

- verificare che il proprio uso della sostanza sia contemplato nella SDS inviata 
dal fornitore; 

- applicare le stesse condizioni descritte nello scenario di esposizione allegato 
alla SDS; 

- adottare le misure di gestione del rischio individuate. 
 

• Il produttore dello stabilizzante a base di calcio/zinco è tenuto a conformarsi alle 
condizioni descritte nello scenario di esposizione entro 12 mesi dal ricevimento del 
numero di registrazione comunicato dal fornitore nella SDS. 

 
(3) SDS dello stabilizzante a base di calcio/zinco 
 

• Il produttore dello stabilizzante a base di calcio/zinco è anch’esso soggetto 
all’obbligo di predisporre la relativa SDS in conformità alle disposizioni del REACH. 

 
• Il produttore dello stabilizzante a base di calcio/zinco deve inoltre includere i 

pertinenti scenari di esposizione e le altre informazioni pertinenti desunte dalla SDS 
dello stearato di zinco, al fine di predisporre la propria SDS. 

 
• Per adempiere a questi requisiti, il produttore dello stabilizzante a base di 

calcio/zinco deve valutare se gli scenari di esposizione riferiti allo stearato di zinco 
siano pertinenti per l’uso del preparato da parte dei suoi clienti e riportino 
raccomandazioni coerenti su come controllare in maniera adeguata i rischi. 

 
 
Cosa deve fare il produttore del PVC compound? 
 
 

• Anche il produttore del PVC compound è, ai sensi del REACH, un utilizzatore a 
valle (produttore di preparati) e come tale non è soggetto all’obbligo di 
registrazione. 

 
• Pertanto, le considerazioni fatte per il produttore dello stabilizzante a base di 

calcio/zinco sono valide anche per il produttore di PVC compound: 
 

(1) possibilità di notificare il proprio uso dello stabilizzante a base di 
calcio/zinco; 

 

La durata prestazionale e la compatibilità ambientale delle condotte in PVC

19



 20

(2) obbligo di operare secondo le modalità definite nello scenario di 
esposizione allegato alla SDS del fornitore; 

 
(3) obbligo di predisporre la SDS del proprio PVC compound. 

 

 
Cosa deve fare il produttore della tubazione in PVC? 
 

 
• Anche il produttore della tubazione in PVC è, ai sensi del REACH, un utilizzatore 

a valle (produttore di articoli) e come tale non è soggetto all’obbligo di registrazione. 
 

• Nel caso della tubazione in PVC, si applicano solo in parte gli obblighi previsti per il 
produttore dello stabilizzante a base di calcio/zinco e per il produttore di PVC 
compound: 

 
 (1) possibilità di notificare il proprio uso del PVC compound; 
 
 (2) obbligo di operare secondo le modalità definite nello scenario di 
 esposizione allegato alla SDS del fornitore; 
 

  Dal momento che le tubazioni in PVC sono articoli, 
non vi è alcun obbligo di predisporre la relativa SDS 

 
• Un obbligo aggiuntivo per il produttore della tubazione in PVC (in quanto 

produttore di articoli) e quello di informare i propri clienti dell’eventuale presenza (in 
concentrazione > 0,1 % p/p) di sostanze incluse nella “Candidate List SVHC” (art. 
33) 

 
• Tale problematica non riguarda lo stearato di zinco! 

 
• Allo stato attuale, la Candidate List SVHC comprende invece alcuni ftalati (BBP, 

DBP, DEHP, DIBP), la cui eventuale presenza in concentrazione > 0,1 % p/p deve 
essere pertanto segnalata! 

 
 

CENTRO REACH S.r.l. 
Via G. da Procida, 11  

20149 Milano 
 

Tel. +39 02 87245.901 
Fax +39 02 34565.631 

inforeach@centroreach.it 
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3) LA SCELTA CONSAPEVOLE:  
    IL CICLO DI VITA DELLE CONDOTTE 
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1) INTRODUZIONE METODOLOGICA E COMUNICAZIONE 

2) CASO STUDIO 1 CONDOTTE PER FOGNATURE 

3) CASO STUDIO 2 CONDOTTE IN PRESSIONE 

 
 

Life Cycle Engineering: research & consulting 
 

Life Cycle Engineering (LCE) is a Research & Consulting engineering company that has 
been working since early '90 on Life Cycle Assessment (LCA), Eco-Balance, 
Environmental Engineering and Management, Green Marketing, Environmental 
Communication&Reporting, environmental sustainability, green procurement (GPP) and 
carbon management/emission trading (Kyoto Protocol). 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

1998 2000 2005 2008 

Nostri partner 

BOUSTEAD CONSULTING LTDBOUSTEAD CONSULTING LTDBOUSTEAD CONSULTING LTD
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GREENWASHING 
 
 
                                         
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
LA METODOLOGIA LCA 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 

Solo 25 prodotti su 2219 sul mercato USA – Canada sono 
stati riconosciuti “no green washing” 
www.greenwashing.com 

L’analisi del ciclo di vita (LCA) è una 
metodologia di valutazione dei carichi 
energetici e ambientali associati ad un 
prodotto o ad un processo, lungo 
l’intero ciclo di vita. 
La metodologia è regolamentata, a 
livello internazionale, dalle seguenti 
norme  
ISO 14040:2006 
ISO 14044:2006  
che ne definiscono la struttura e 
guidano alla corretta applicazione. 

INVENTARIO DEGLI 
INPUT E OUTPUT 

VALUTAZIONE DEGLI 
IMPATTI AMBIENTALI 

INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI 
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ASPETTI AMBIENTALI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COMUNICAZIONE AMBIENTALE 
 
Nel passato                                           Oggi 
 
                                                                                                    Associazioni 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Aspetti 
indiretti

Aspetti 
diretti

Comunità 
scientifica 

Utenti

 

Utenti

Busisness
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AFFIDABILITA’ DELLA COMUNICAZIONE AMBIENTALE 
 
                                                                            
 
 
 
                                                      Confidenziale   
 

 
 
                     
                                                                                                                                     

                                                                Semplicità                                                                               

 
 
 

                                                        Divulgazione 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNO DEGLI ASPETTI PIÙ SENTITI DAGLI  STAKEHOLDER È LA TRASPARENZA 
DELLE AZIENDE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Life Cycle Assessment 

(full) EPD™ 

Climate declaration 

Carbon  
footprint* 

Semplicità della 
comunicazione 

 

       * The EPD  
yardstick is based on a 

full EPD 

Come and 
have look 
round! 
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2) CASO STUDIO 1: CONDOTTE PER FOGNATURE 
 
 
Definizione del campo di applicazione dello studio 
 
Analisi LCA applicata principalmente a tre tipologie di tubazioni per fognatura, 
riassunte nella Tabella. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

CONFINI DEL SISTEMA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 CATEGORIE DI CONDOTTE PER 
FOGNATURA ANALIZZATE PER IL 

CONFRONTO 
TUBI IN PVC-U 

TUBI IN GRES 

TUBI IN POLIETILENE (PE) CORRUGATO

ALTRI MATERIALI CONSIDERATI SOLO 
PER CONFRONTO PRELIMINARE 

PE COMPATTO 

CATEGORIE DI CONDOTTE IN PRESSIONE 
ANALIZZATE PER IL CONFRONTO

TUBI IN PVC-U 
TUBI IN GHISA SFEROIDALE

TUBI IN POLIETILENE AD ALTA DENSITÀ
(PE100) 

CATEGORIE DI CONDOTTE IN PRESSIONE 
ANALIZZATE PER IL CONFRONTO

TUBI IN PVC-U 
TUBI IN GHISA SFEROIDALE

TUBI IN POLIETILENE AD ALTA DENSITÀ
(PE100) 

Produzione e nella posa in opera 
di condotte per fognatura, in 
particolare realizzate in PVC-U, Gres 
e Polietilene corrugato. Nello 
specifico, la portata idraulica 
rappresenta l’effettiva funzione dei 
sistemi descritti. 
 
 

l’unità di lunghezza del sistema-
condotta → riferimento alla 
produzione ed alla posa in 
opera di 60 metri (m) di 
tubazione in pressione in PVC-U, 
Ghisa sferoidale e Polietilene ad 
alta densità.  
 
 

PROCESSO DI FORMATURA DI PROCESSO DI FORMATURA DI 
CONDOTTE PER FOGNATURACONDOTTE PER FOGNATURAMATERIE PRIME

ENERGIA

TRASPORTI 
INTERMEDI

R
E

FLU
I

OUTPUTOUTPUT
60 m di tubazione60 m di tubazione

POSA IN OPERAPOSA IN OPERA
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Risultati energetici GJ/60m (Fognature) 
 
Risultati energetici associati alla produzione ed alla messa in opera di 60 m di tubazione 
avente 

 
 
 
 
contributo “GER – feedstock” rappresenta l’energia effettivamente e irrimediabilmente  
spesa  
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Specifici contributi al GER delle fasi 
- produzione delle tubazioni 
- dei sistemi di giunzione  
- messa in opera  
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Risultati  ambientali  kg CO2 eq/60m (Fognature) 
 
Contributo all’effetto serra associato alla produzione ed alla messa in opera di 60 m di 
tubazione avente DN 250 mm (valori centrali dei range numerici).  
 
 

DN 250 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Contributo all’effetto serra associato alla produzione ed alla messa in opera di 60 m di 
tubazione avente DN 650 mm, DN 600 mm per il Gres (valori centrali dei range numerici).  

 
DN 650 (DN 600 GRES) 
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Unità funzionale aggiuntiva (Fognature) 
 
Valore del GER calcolato modificando l’unità funzionale, e cioè dividendola ulteriormente 
per le portate delle tubazioni in condizioni di deflusso a sezione piena 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
consumo energetico complessivi associati alla produzione ed alla messa in opera di 60 m 
di condotte per ogni unità di “litro/secondo” vettoriabile. Nel caso del PVC, si fa riferimento 
ai prodotti “compatto”, “non compatto” di tipo A e B e, soltanto in questo caso specifico, 
alle tubazioni “compatte” aventi DN 315 mm.  
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Unità funzionale aggiuntiva (Fognature) 
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Valore del GWP calcolato modificando l’unità funzionale, dividendola ulteriormente per le 
portate delle tubazioni in condizioni di deflusso a sezione piena 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Riciclo PVC: andamento di GER e GWP f(%R) (fognature) 
 
Analisi preliminare dell’influenza dell’utilizzo di scarti di PVC nel ciclo produttivo delle 
condotte in PVC-U aventi diametro DN250.  
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Diminuzione degli indicatori GER e GWP  in funzione della percentuale di materiale 
riciclato contenuto nel prodotto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Durata di vita in opera (Fognature) 
 
Valutazione delle categorie d’impatto GWP in funzione della durata in opera di 30, 50 e 70 
anni. 
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3) CASO STUDIO 2: CONDOTTE IN PRESSIONE 
 
 
Risultati energetici GJ/60m (Condotte inpressione) 
 
 
 
Risultati energetici associati alla produzione ed alla messa in opera di 60 m di tubazione 
DN 250 
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Valutazione degli impatti ambientali (Condotte in pressione) 
 
 

Contributo all’effetto serra associato alla produzione ed alla messa in opera di 60 m di 
tubazione avente DN 250 mm (valori centrali dei range numerici). I valori sono espressi in 
kg CO2-eq.  
 

 
Rapporto GER – Pressione esercizio ammissibile 
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4) I MANUALI PER PROGETTARE  
CONDOTTE IN PVC 
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Le condotte in PVC: progetto, posa in opera  
e verifica di acquedotti, fognature e impianti tecnici 

 
 

Volume 1: Tubi e raccordi in PVC a norma UNI EN 1329 
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CARATTERISTICHE GENERALI DEI TUBI IN PVC 
 

DENSITA’:  1,40 g/dm3 (gli additivi, solidi o liquidi, possono far variare la densità) 
 
MODULO ELASTICO: si definisce sforzo di trazione nominale il rapporto tra la 
forza applicata agli estremi del provino e la superficie A sulla quale si distribuisce: 

AF /=σ  
 
La deformazione, a partire dalla lunghezza del provino l0 , fino al raggiungimento della 

lunghezza l1, si valuta con il rapporto:  
 
 
Se nel PVC si mostra una parte iniziale della curva di tipo lineare, allora si potrà esprimere 
il rapporto tra sforzi e deformazioni mediante il modulo elastico E 

 
 

(Il valore di E dipende dalla mescola) 
 

DURABILITA’: Le tubazioni in PVC sono progettate per una vita minima di 50 anni.  
La relazione tra sforzi e deformazioni non è indipendente dal tempo, come sarebbe per i 
materiali elastici. Per questo nel progetto delle tubazioni in PVC si applica un 
coefficiente di sicurezza che fa in modo di assicurare una vita utile delle tubazioni di 50 
anni. 
 
 

CARATTERISTICHE TERMICHE ED ELETTRICHE: 
 
La capacità termica è calcolata come il rapporto tra la conducibilità e la capacità calorica 

per unità spaziale: ]/)[/( scmca ρλ ⋅=  
 
in cui λ è la conducibilità termica in cal/(cm s °C), c è il calore specifico in cal /(g °C), ρ è la 
densità in g/cm3. 
La conducibilità termica del PVC è circa 0,14 W/(m K). 
La rigidezza dielettrica del PVC è di 20-40 kV/mm. 
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CARATTERISTICHE GENERALI DEI TUBI IN PVC  
 
 
ABRASIONE/SCABREZZA 
 
Le tubazioni in PVC hanno una elevata resistenza all’abrasione e uno dei loro vantaggi 
è proprio l’ estrema levigatezza delle pareti interne che assicurano perdite di carico 
modeste. 
La rugosità assoluta K è la massima delle rugosità relative K / D che si possono trovare 
all’interno di una tubazione di diametro D. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

REQUISITI DELLE TUBAZIONI IN PVC 
 

 
RESISTENZA ALLA PRESSIONE INTERNA 
 
La pressione nominale PN è data dalla formula:  
 
in cui  MRS è la tensione minima richiesta dalla tubazione  
          e è lo spessore  
          DN è il diametro nominale esterno 
          C coefficiente di sicurezza  (C=2,5 per diametro> 90 mm; C=2 per diametri> 90 mm) 
 
Detto SDR il rapporto tra il diametro nominale esterno DN e lo spessore e del tubo e S la 
serie del tubo si ha: 
 
 
 
 
 
La pressione deve essere mantenuta per tutta la prova con una variazione massima di 
±2,5.  
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Caratteristiche per condurre la prova: 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

REQUISITI DELLE TUBAZIONI IN PVC 
 
 
 

 
RESISTENZA ALLO SCHIACCIAMENTO 
 
I valori suggeriti dalla norma UNI-EN 1401 sono: 
 

 rigidità anulare specifica (stiffness): SN 2 – 4 - 8 - 16(kN/m2) 
 deformazione verticale del tubo: ∆y ≤ 4,77 P/L in cui P è il carico applicato sulla 

generatrice superiore in Newton, L è la lunghezza del provino in mm, ∆y è il valore della 
deformazione aspettata in mm. 
 
Il risultato della prova si ottiene applicando la formula: 
 
in cui   Stifness è la rigidità anulare specifica in N/m2,  
            L è la lunghezza del provino in metri,  
 
La rigidità anulare specifica ha anche un’altra formulazione:  
 
in cui  Ec è il modulo di Young in N/m2,  
           I è il momento di inerzia per metro lineare espresso in m3,  
          e è lo spessore,  
          Dm è il diametro dell’asse neutro, in metri. 
 
 
RESISTENZA AI PRODOTTI CHIMICI 
 
Il PVC resiste bene agli acidi come alle basi, agli alcoli e a gli idrocarburi alifatici. È invece 
poco resistente agli idrocarburi aromatici e clorurati, agli esteri e ai chetoni. 
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RESISTENZA ALL’ABRASIONE  
 
Il PVC presenta una buona resistenza all’abrasione, anche in presenza di spessori ridotti. 
 
Metodo dell’università di Darmstadt : metodo di prova per via umida (considerato il più 
attendibile). 
Provino: semicuscinetto DN300 di tubo lungo 1 m che viene ribaltato alternativamente in 
lenti movimenti oscillanti, con una f di 0,18 Hz (21,6 cicli/minuto). 
Materiale per simulare l’abrasione: miscuglio di sabbia quarzosa/ghiaia/acqua 
contenente circa il 46% di sabbia quarzosa e ghiaia di granulometria da 0 a 30 mm (il 
cambio delmateriale avviene dopo 100.000 cicli). 
Caratteristica valutata: diminuzione locale dello spessore di parete (in mm) dopo un 
determinato tempo di sollecitazione (e anche in funzione dei numeri di cicli). 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Spesso per favorire il funzionamento idraulico si interviene con getti ad alta pressione 
per disincrostare eventuali depositi della fase solida dei liquami scaricati. 
Prove di simulazione per la verifica di tenuta delle giunzioni e la resistenza all’effetto 
abradente di getti ad alta pressione: perfetta tenuta delle giunzioni e l’ispezione visiva (a 
mezzo di telecamera) ha evidenziato l’assoluta assenza di danneggiamenti od erosioni 
delle superfici interne. 
 
 
 

DURATA NEL TEMPO DI UTILIZZO 
 

• Per loro natura, le tubazioni in PVC rigido possono sopportare elevati sforzi di 
pressione di corta durata, per lo meno di cinque volte maggiori di quelle che può 
sopportare a lungo termine. 

 
• Per le tubazioni, il fattore di sicurezza si determina con una prova applicando una 

pressione rapidamente fino al punto in cui si ha la rottura della tubazione. 
• La pressione nominale viene determinata dividendo questa pressione per 2,4. 

 
• La resistenza delle tubazioni in ghisa si calcola dividendo la combinazione dei 

carichi massimi e la pressione che fa scoppiare il tubo per il fattore di sicurezza 2,5. 
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• Il PVC, essendo un materiale termoplastico, risponde alla pressione interna come 
i plastici, cioè si può avere lo scorrimento o il flouage delle molecole 
(comportamento visco-elastico). 

 
• Lo scorrimento plastico del PVC rigido come risposta all’applicazione dello 

sforzo (ovvero la pressione interna alla tubazione) ha una velocità variabile con la 
durata dell’applicazione dello sforzo.  

 
• Questo flouage diminuisce al passare del tempo.  

 
• Per una tubazione in PVC rigido, si osserva che il flouage dopo 100.000 ore (circa 

11,4 anni) ha raggiunto un valore minimo.  
 

• Per queste tubazioni si sono ricavate per estrapolazione il valore delle resistenza a 
lungo termine (50 anni) che si utilizzano nel progetto delle tubazioni. 

 
• Proprietà visco-elastiche del PVC à scorrimento delle molecole di PVC rigido: 
• la relazione tensione-allungamento non è rettilinea e non è indipendente dal tempo 

come per i materiali elastici.  
 

• A causa di questo scorrimento, indipendentemente dalla tensione a cui sono 
sottoposte le pareti delle tubazioni, la rottura avviene dopo un certo tempo. 

 
• Le curve di regressione che si possono calcolare in base alle prove effettuate 

indicano la necessità di un elevato fattore di sicurezza.  
 

• Generalmente il fattore di sicurezza si calcola per 100.000 ore di applicazione dello 
sforzo.  

 

 
FATTORI DI SICUREZZA stabiliti secondo la norma UNI EN 1452 sono: 
 

- 2,5 per le tubazioni di diametro ≤ 90 mm,  
- 2 per diametri > 90 mm 

 
che dovrebbero tenere in conto di tutte le possibili fluttuazioni dei parametri nei 50 anni di 
vita della tubazione.  
 

Valore minimo richiesto di tensione MRS a 20°C sia di 250 kg/cm2 (25 MPa), 
secondo UNI EN 1452. 
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EN 1401-1:2009 
 
 
Plastics piping systems for non-pressure underground drainage and sewerage - 
Unplasticized poly(vinyl chloride) (PVC-U)  
 
Part 1: Specifications for pipes, fittings and the system 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EN ISO 1452-1:2009 
 

Plastics piping systems for water supply and for buried and above-ground drainage 
and sewerage under pressure - Unplasticized poly(vinyl chloride) (PVC-U) - Part 1: 
General 
 
SCOPO 
 
It is applicable to piping systems intended for the supply of water under pressure up to and 
including 25 °C (cold water), intended for human consumption and for general purposes as 
well as for waste water under pressure. 
 
This part is also applicable to components for the conveyance of water and waste water up 
to and including 45 °C. For temperatures between 25 °C and 45 °C, Figure A.1 of EN ISO 
1452-2:2009 applies. 
 
Plastics piping systems for water supply and for buried and above-ground drainage 
and sewerage under pressure - Unplasticized poly(vinyl chloride) (PVC-U) - Part 1: 
General 
 
 

La durata prestazionale e la compatibilità ambientale delle condotte in PVC

47



 48

DEFINIZIONI 
 
3.1.4 Definitions related to material characteristics 
3.1.4.1 lower prediction limit  -  σLPL (expressed in MPa) 
quantity which can be considered as a material property, representing the 97,5 % lower 
confidence limit of the predicted long-term hydrostatic strength at 20 °C for 50 years with 
internal water pressure 
 
3.1.5 Definitions related to service conditions 
3.1.5.1 nominal pressure  -  PN 
numerical designation used for reference purposes related to the mechanical 
characteristics of a component of a piping system 
NOTE 1: For plastics piping systems, it corresponds to the allowable operating pressure, 
in bar 1), conveying water at 20 °C during 50 years, as given in Equation (4): 
 

NOTE 2: Research on long-term performance prediction of existing PVC water distribution 
systems shows possible service life of at least 100 years (see Figure 1 and KRV 
Nachrichten 1/95[8] and TNO Science and Industry[9]). 
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Figure 1: Minimum reference curve for PVC –U 250 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Key 
X1 time, t, to fracture, in hours 
X2 time, in years 
Y hoops stress, σ, in megapascals 
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EN ISO 1452-2:2009 
 

Plastics piping systems for water supply and for buried and above-ground drainage 
and sewerage under pressure - Unplasticized poly(vinyl chloride) (PVC-U) - Part 2: 
Pipes 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Plastics piping systems for water supply and for buried and above-ground drainage 
and sewerage under pressure - Unplasticized poly(vinyl chloride) (PVC-U) - Part 2: 
Pipes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

Figure A.1 – Derating factor, fT for service temperatures up to 45° 
Key 
X service temperature, in degrees Celsius 
Y derating factor, fT 
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UNI EN 1329:2000 
 

 
Sistemi di tubazione di materia plastica per SCARICHI ( a bassa ed alta temperatura) 
all’interno dei fabbricata. Policloruro di vinile non plastificato (PVC-U). Specifiche 
per tubi, raccordi e per il sistema. 
 
Caratteristiche del sistema per l’idoneità all’impiego 
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Sistemi di tubazione di materia plastica per SCARICHI ( a bassa ed alta temperatura) 
all’interno dei fabbricata. 
Policloruro di vinile non plastificato (PVC-U) 
Specifiche per tubi, raccordi e per il sistema. 
 
Caratteristiche del materiale dei tubi 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Caratteristiche del materiale dei raccordi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vita utile residua delle tubazioni esistenti in PVC per il trasporto di acqua 
 
Premessa: 
Attualmente non vi è nessun metodo sperimentale per valutare la vita utile (di 
esercizio ) residua di tubi esistenti in PVC. 
 
Attività svolta da  
“TNO Sciense and Industry” in collaborazione con produttori di PVC Dyca 
Indagine iniziale per predire la vita di esercizio residua di tubi. 
 
Metodo di valutazione esistente: 50 anni di vita utile di esercizio residua 
 
Il processo di degradazione influenza la vita di esercizio del sistema ed è stato studiato 
sviluppando un processo accelerato (invecchiamento) in modo che sia il più possibile 
rappresentativo. 
Il PVC non è sensibile alla degradazione chimica, anche se la struttura chimica  può 
comunque deteriorarsi. 
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Il PVC è molto più soggetto a essere degradato termicamente durante il processo d 
trasformazione rispetto al prodotto finito che ne deriva (tubo in PVC). 
La degradazione chimica è neutralizzata dalla presenza di stabilizzanti. 
 
Vita utile delle tubazioni in PVC per acqua esistenti 

 
Nella maggior parte dei tubi in PVC esistenti che sono stati analizzati, il tempo di vita 
residuo è stimato in almeno 100 anni, se i tubi sono impiegati per la specifica applicazione 
per cui sono progettati. 
I danni e/o rotture lungo le pareti dei tubi sono meno di 1 mm in profondità. 
 
Arco temporale di durata convenzionale: 50 anni. 
 
Analisi e studi tecnici mostrano che la durabilità è largamente superiore à 100 anni. 
 
La DURABILITA’ di sistemi esistenti per la distribuzione di acqua potabile in PVC 
 
Studio condotto dall’istituto di ricerca TNO Industrial Technology in collaborazione con i 
produttori di PVC, i produttori di tubi e le società degli acquedotti nei Paesi Bassi (Dyca) 
 
Obiettivo: mettere a punto metodi affidabili di previsione della vita residua dei sistemi 
di distribuzione dell’acqua in PVC sulla base di un’approfondita conoscenza dei 
processi di degradazione 
 
PROCESSI DI DEGRADAZIONE DEL PVC 
 

 Degradazione chimica: deidroclorinazione, ossidazione e foto-ossidazione 
 Degradazione fisica: invecchiamento ficico 
 Degradazione meccanica: microfessurazioni, cricche, difetti e altri danni     

mcroscopici 
 

 
Campioni di tubi in PVC dissotterrati e studiati 
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CONCLUSIONI 
 

 Variazione nello spessore della parete del tubo 
 

La variazione nello spessore della parete è piuttosto alta per i tubi più vecchi. 
 

 Stabilizzanti a base di piombo 
 
Non sussiste alcuna dipendenza chiara tra il tenore di stabilizzante al piombo consumato e 
l’età dei tubi in PVC. Una modellazione basata sui processi termici attivati dimostra che la 
maggior parte della degradazione di PVC ha luogo durante la lavorazione e non durante la 
sua vita in esercizio nel suolo a 5 – 20 °C. Le variazioni nel consumo di stabilizzante sono 
associate ad una variazione nel processo di produzione e/o a tempi di sosta più lunghi 
nell'estrusore. Sussiste un'alta quantità di stabilizzante effettivo lasciato (~ 70%) in tutti i 
tubi in PVC studiati, che sembra sufficiente a proteggere quei tubi in PVC per almeno altri 
50 anni. 
 
- Tubi con diametro 315 mm: consumo di stabilizzante fino al 15% 
- Tubi con diametro 500 mm (prodotto nel 1973):consumo di stabilizzante fino al 23% 
 

 Gelificazione 
Il grado di gelificazione (valutato tramite DCS) è un parametro importante relativo alla 
stabilità delle microfessurazioni, della crescita di microfessurazioni e cricche e alla 
resistenza all'impatto: 
 

- grado di gelificazione più alto: nel caso di tubi più recenti 
- grado di gelificazione basso : breve tempo di rottura con livelli di tensione che 

eccedono il livello di tensione critico per l'innesco di una microfessurazione.  
- i tubi in PVC con un livello più basso di gelificazione sono soggetti a rottura in 

situazioni dinamiche causate per esempio dalla trapanatura di nuovi raccordi, colpi 
d'ariete e dai carichi di traffico. 

 
 
 

 Innesco di microfessurazioni 
 
La curva di innesco di microfessurazioni (tensione in funzione del tempo fino all'innesco) è 
pressoché la medesima per tutti i tubi esaminati.  
Sulla tensione di innesco di microfessurazioni nei tubi in PVC incidono pertanto in piccola 
misura l'evoluzione della degradazione e i processi di invecchiamento.  
A seguito del lieve incremento di rigidità del PVC al crescente grado di invecchiamento 
fisico, il livello di tensione critico per le microfessurazioni diminuirà in una certa misura. 
 

 Fatica 
Le misurazioni di fatica sono state eseguite usando un carico di compressione mediante 
anelli unito ad una rotazione dell'anello a 1 Hz. Gli anelli sono stati ricavati dal tubo.  
La larghezza di tali anelli è di 30 Mm. La sollecitazione di trazione  
massima nello strato interno è stata calcolata sulla base del  
carico di compressione applicato. 
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anelli unito ad una rotazione dell'anello a 1 Hz. Gli anelli sono stati ricavati dal tubo.  
La larghezza di tali anelli è di 30 Mm. La sollecitazione di trazione  
massima nello strato interno è stata calcolata sulla base del  
carico di compressione applicato. 
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- Tutti i tubi in PVC studiati hanno evidenziato un comportamento uniforme. 
- La rottura riscontrata nelle prove di fatica è fragile.  
- Si è osservato un meccanismo di crescita delle microfessurazioni-cricche nella superficie 
della frattura. 
- il livello di tensione è più basso di circa 5 MPa per i test di fatica rispetto ai test di innesco 
di microfessurazioni.  
 
 
Fattori correlati alla tensione/sollecitazione esterna nei vari stadi della vita di un 
tubo in PVC 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
La durata di vita dei sistemi per il trasporto dell’acqua potabile in PVC è 
SUPERIORE A 50 anni e forse a 100 anni, a patto che il materiale sia 
opportunamente lavorato, installato ed applicato in condizioni di esercizio per cui è 
progettato. 
 
La DURABILITA’ di sistemi esistenti per la distribuzione di acqua 
potabile in PVC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uni-Bell has an extensive collection of technical papers and experience articles that cover 
the subject of water and sewer pipe longevity in detail. These items are available, free of 
charge, by contacting Uni-Bell.  
After reading these papers, we believe you will come to the same conclusion that we 
have and consider one hundred years an extremely conservative estimate for the 
service life of a properly designed and installed PVC pipe. 
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J. Breen, A. Boersma, TNO Industrial Technology, Eindhoven, Paesi Bassi 
P.G.G. Slaats, J.H.G. Vreeburg, Ricerca Idrica Kiwa, Nieuwegein, Paesi Bassi 

 
 

RIASSUNTO 
 
 
In collaborazione con i produttori di PVC, i produttori di tubi e le società degli acquedotti 
nei Paesi Bassi, viene condotto uno studio da parte dell’istituto di ricerca TNO Industrial 
Technology sullo stato attuale del sistema di distribuzione idrica in PVC esistente e sulla 
previsione della sua vita residua. La previsione della vita residua dei sistemi di 
distribuzione idrica in PVC è complicata a causa delle variazioni nella qualità di 
produzione, del processo di installazione, delle condizioni di esercizio, del carico di traffico 
ecc. Si verificano inoltre dei processi di degradazione del materiale nel corso dell’intera 
storia dei sistemi in PVC. 
Le conseguenze per il comportamento a lungo termine sono state studiate ad iniziare dai 
processi di degradazione nei prodotti in PVC accompagnati dalle condizioni di lavorazione, 
installazione ed esercizio. 
Si propongono delle procedure atte ad accelerare i relativi processi di degradazione nei 
materiali in PVC con una vita utile di vari decenni. 
 
 

INTRODUZIONE 
 
 
La lunghezza totale dei tubi dell’acqua potabile in PVC nei Paesi Bassi era di circa 55.000 
km nel 2000 ed è tuttora in crescita (1). I primi tubi in PVC furono installati negli anni ’50 
del secolo scorso. Circa 2000 km di tubi dell’acqua in PVC furono installati negli anni ’60. 
Procedure sperimentali e di estrapolazione sono state messe a punto per garantire la 
durata di vita dei tubi in PVC sin dalla prima installazione. La linea guida BRL K502 è 
attualmente applicata nei Paesi Bassi per i tubi in PVC di nuova produzione (2). 
La linea guida si basa sulle norme europee e garantisce una durata di impiego di circa 50 
anni quando i tubi in PVC sono installati e impiegati correttamente. Il periodo di 50 anni 
sarà raggiunto nell’arco di qualche anno per i tubi in PVC installati negli anni ‘50. 
Attualmente, è iniziato il dibattito sulle procedure atte a quantificare la vita residua dei 
sistemi di distribuzione idrica in PVC esistenti. 
L’obiettivo del presente studio consiste nel mettere a punto metodi affidabili di previsione 
della vita residua dei sistemi di distribuzione dell’acqua in PVC sulla base di una 
approfondita conoscenza dei processi di degradazione sottostanti che siano accettati 
dall’industria dei tubi in PVC e dagli utenti dei tubi dell’acqua in PVC. Sarà inclusa una 
previsione della durata di vita di sistemi in PVC di nuova produzione sulla base di tali 
metodi. Sarà inoltre esaminata la sollecitazione torsionale di progetto dei tubi dell’acqua in 
PVC sulla base dei risultati ottenuti nel presente studio. 
Le attività sono iniziate con la redazione e la valutazione di eventuali processi di 
degradazione nel PVC. 
Rotture sul campo, unitamente ad informazioni degli sponsor (Kiwa, Dyka, LVM, Pipelife, 
Shin-Etsu, Solvin e Wavin), sono state discusse al fine di chiarire le cause più probabili e 
le modalità di rottura. È stato sviluppato un modello atto a prendere in considerazione i 
vari processi di degradazione. Sono stati effettuati alcuni esperimenti introduttivi su piccoli 
tratti di tubi dell’acqua in PVC dissotterrati. Sono stati messi a punto dei metodi di 
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accelerazione dei vari processi di degradazione nell’intento di ottenere una previsione 
affidabile della durata di vita residua dei sistemi idrici in PVC esistenti. Alcuni dei risultati 
ottenuti finora sono presentati in questo articolo. 
 

 
PROCESSI DI DEGRADAZIONE E CONSEGUENZE 

 
 
Sono considerati tre gradi di degradazione nel materiale PVC, ovvero la degradazione 
chimica, la degradazione fisica e la degradazione meccanica. I processi di degradazione 
chimica dominanti nel PVC sono la deidroclorinazione, l’ossidazione e la foto-ossidazione 
(3). L’invecchiamento fisico è un importante processo di degradazione fisica (4). Per 
degradazione meccanica, si intende la distribuzione di microfessurazioni, cricche, difetti ed 
altri danni microscopici. I gradi di degradazione chimica, fisica e meccanica, unitamente 
alla distribuzione dei pesi molecolari, alla morfologia della matrice di PVC e alle 
sollecitazioni interne, determinano le proprietà funzionali che sono correlate alla 
sollecitazione o tensione critica per ulteriori microfessurazioni, l’innesco e la crescita di 
cricche in presenza delle condizioni di esercizio incontrate dal sistema di distribuzione in 
PVC. La sollecitazione o tensione critica è definita qui come tensione alla quale si verifica 
la rottura. Tale livello di sollecitazione o tensione dipende dalla velocità di sollecitazione 
registrata, ad esempio durante la trapanatura o in presenza di costante sollecitazione 
torsionale, dalla temperatura e dall’interazione con le sostanze chimiche. 
Un'illustrazione della rottura causata da innesco e crescita di microfessurazioni, da 
innesco e crescita di cricche in presenza di una costante sollecitazione è riportata nella 
Figura 1. La dipendenza dal tempo del limite di snervamento, la curva di innesco di 
microfessurazioni e la curva di rottura fragile sono rappresentate schematicamente su una 
scala dei tempi logaritmica. Le frecce rappresentano la variazione fra un materiale 
prodotto di recente e un vecchio materiale in PVC. Il limite di snervamento aumenterà con 
il tempo di invecchiamento a causa dell'invecchiamento fisico. La tensione di innesco delle 
microfessurazioni può aumentare con il limite di snervamento o ridursi quando il danno 
meccanico si è verificato durante l'invecchiamento. La crescita delle microfessurazioni, la 
transizione in cricca e la crescita delle cricche fino a rottura accadrà più rapidamente nei 
tubi in PVC invecchiati. 
La curva di innesco delle microfessurazioni è una proprietà del materiale su cui influisce 
l'invecchiamento fisico. La crescita delle microfessurazioni e la crescita delle cricche sono 
determinate dal livello di gelificazione e meno dal peso molecolare, a patto che il peso 
molecolare ecceda un valore critico minimo. 
Il grado di degradazione meccanica può essere quantificato in prima approssimazione 
dalla temperatura di transizione fragile-duttile. La degradazione chimica è caratterizzata da 
una variazione nello spettro dell'infrarosso e da una variazione nella distribuzione di peso 
molecolare. 
I fattori esterni legati a sollecitazioni e tensioni sono riassunti nella tabella 1. 
Sfortunatamente, il fattore interno ed esterno può variare considerevolmente fra diversi 
tubi in PVC, in funzione dello spessore della parete, del tasso di estrusione, 
dell'installazione, ecc. È pertanto necessario studiare le variazioni nel carico di rottura dei 
tubi in PVC come funzione di tali parametri. 
La variazione nella degradazione chimica, nell'invecchiamento fisico e nelle condizioni 
esterne ed interne può essere affrontata con un approccio probabilistico. Una situazione 
semplice è mostrata nella figura 2 per un prodotto la cui durata di vita è determinata dalla 
resistenza meccanica. Il prodotto deve resistere ad un carico S, che è soggetto ad alcune 
variazioni dovute per esempio alle variazioni della pressione dell'acqua e al carico di 
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accelerazione dei vari processi di degradazione nell’intento di ottenere una previsione 
affidabile della durata di vita residua dei sistemi idrici in PVC esistenti. Alcuni dei risultati 
ottenuti finora sono presentati in questo articolo. 
 

 
PROCESSI DI DEGRADAZIONE E CONSEGUENZE 

 
 
Sono considerati tre gradi di degradazione nel materiale PVC, ovvero la degradazione 
chimica, la degradazione fisica e la degradazione meccanica. I processi di degradazione 
chimica dominanti nel PVC sono la deidroclorinazione, l’ossidazione e la foto-ossidazione 
(3). L’invecchiamento fisico è un importante processo di degradazione fisica (4). Per 
degradazione meccanica, si intende la distribuzione di microfessurazioni, cricche, difetti ed 
altri danni microscopici. I gradi di degradazione chimica, fisica e meccanica, unitamente 
alla distribuzione dei pesi molecolari, alla morfologia della matrice di PVC e alle 
sollecitazioni interne, determinano le proprietà funzionali che sono correlate alla 
sollecitazione o tensione critica per ulteriori microfessurazioni, l’innesco e la crescita di 
cricche in presenza delle condizioni di esercizio incontrate dal sistema di distribuzione in 
PVC. La sollecitazione o tensione critica è definita qui come tensione alla quale si verifica 
la rottura. Tale livello di sollecitazione o tensione dipende dalla velocità di sollecitazione 
registrata, ad esempio durante la trapanatura o in presenza di costante sollecitazione 
torsionale, dalla temperatura e dall’interazione con le sostanze chimiche. 
Un'illustrazione della rottura causata da innesco e crescita di microfessurazioni, da 
innesco e crescita di cricche in presenza di una costante sollecitazione è riportata nella 
Figura 1. La dipendenza dal tempo del limite di snervamento, la curva di innesco di 
microfessurazioni e la curva di rottura fragile sono rappresentate schematicamente su una 
scala dei tempi logaritmica. Le frecce rappresentano la variazione fra un materiale 
prodotto di recente e un vecchio materiale in PVC. Il limite di snervamento aumenterà con 
il tempo di invecchiamento a causa dell'invecchiamento fisico. La tensione di innesco delle 
microfessurazioni può aumentare con il limite di snervamento o ridursi quando il danno 
meccanico si è verificato durante l'invecchiamento. La crescita delle microfessurazioni, la 
transizione in cricca e la crescita delle cricche fino a rottura accadrà più rapidamente nei 
tubi in PVC invecchiati. 
La curva di innesco delle microfessurazioni è una proprietà del materiale su cui influisce 
l'invecchiamento fisico. La crescita delle microfessurazioni e la crescita delle cricche sono 
determinate dal livello di gelificazione e meno dal peso molecolare, a patto che il peso 
molecolare ecceda un valore critico minimo. 
Il grado di degradazione meccanica può essere quantificato in prima approssimazione 
dalla temperatura di transizione fragile-duttile. La degradazione chimica è caratterizzata da 
una variazione nello spettro dell'infrarosso e da una variazione nella distribuzione di peso 
molecolare. 
I fattori esterni legati a sollecitazioni e tensioni sono riassunti nella tabella 1. 
Sfortunatamente, il fattore interno ed esterno può variare considerevolmente fra diversi 
tubi in PVC, in funzione dello spessore della parete, del tasso di estrusione, 
dell'installazione, ecc. È pertanto necessario studiare le variazioni nel carico di rottura dei 
tubi in PVC come funzione di tali parametri. 
La variazione nella degradazione chimica, nell'invecchiamento fisico e nelle condizioni 
esterne ed interne può essere affrontata con un approccio probabilistico. Una situazione 
semplice è mostrata nella figura 2 per un prodotto la cui durata di vita è determinata dalla 
resistenza meccanica. Il prodotto deve resistere ad un carico S, che è soggetto ad alcune 
variazioni dovute per esempio alle variazioni della pressione dell'acqua e al carico di 
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traffico. Si presume che la resistenza R del prodotto diminuisca per effetto dei processi di 
degradazione attivi nel materiale del prodotto. La distribuzione del carico S è correlata alle 
condizioni di esercizio. La distribuzione della resistenza R è correlata alla variazione nei 
materiali PVC impiegati. 
 
 

PARTE SPERIMENTALE 
 
 
Materiali dei tubi 
 
Lo studio introduttivo è stato eseguito utilizzando piccole parti di tubi in PVC dissotterrati e 
alcuni tubi recentemente prodotti a partire dal 2002. I tubi studiati sono presentati nella tabella 2. 
La variazione nello spessore della parete è piuttosto alta per i tubi più vecchi. 
Stabilizzante a base di piombo Lo stabilizzante a base di piombo reagisce con l'acido 
cloridrico che è rilasciato come risultato della degradazione chimica del PVC a 
temperature più alte, soprattutto durante la sosta nell'estrusore. Il tenore totale di piombo è 
stato misurato mediante spettroscopia di assorbimento atomico. Lo ione di cloruro legato 
agli ioni di piombo è stato dapprima rilasciato dalla matrice di PVC con metodi di soluzione 
ed estrazione e finalmente quantificato mediante cromatografia in fase liquida ad alta 
pressione. 
 
Gelificazione 
 
Il grado di gelificazione è stato determinato utilizzando la calorimetria differenziale a 
scansione (DSC). È stato impiegato un piccolo tratto dell'interno di un tubo in PVC. È stata 
selezionata la parete interna perché gli esperimenti di innesco delle microfessurazioni e 
incrinature per sollecitazioni ambientali sono stati condotti sull'interno del tubo. Il grado di 
gelificazione può essere ottenuto dal rapporto di due aree nel termogramma DSC 
separate dalla temperatura di lavorazione (5). 
 
Innesco di microfessurazioni 
 
Provini rastremati sono stati applicati in modo da seguire il fronte di innesco delle 
microfessurazioni in funzione del tempo di caricamento (6). Quando al campione è 
applicata una forza di trazione costante, la tensione nella parte più piccola del campione è 
pari al doppio della tensione nella parte più grande. 
Microfessurazioni superficiali sono state osservate con un microscopio ordinario 
(ingrandimento x 50-100) con luce obliqua. Gli esperimenti di innesco di microfessurazioni 
sono stati condotti in un ambiente condizionato a 23°C e 40 % u.r. 
 
Fatica 
 
Le misurazioni di fatica sono state eseguite usando un carico di compressione mediante 
anelli unito ad una rotazione dell'anello a 1 Hz (vede figura 3). Gli anelli sono stati ricavati 
dal tubo. La larghezza di tali anelli era di 30 millimetri. La sollecitazione di trazione 
massima nello strato interno è stata calcolata sulla base del carico di compressione 
applicato. 
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RISULTATI 
 
I risultati di un numero limitato di esperimenti sono presentati in questo capitolo. 
Tenore di stabilizzante I risultati concernenti il consumo dello stabilizzante a base di 
piombo sono inclusi nella tabella 3 per due tubi in PVC studiati aventi un diametro di 110 
millimetri. È emerso un consumo dello stabilizzante a base di piombo fino a circa il 15% 
per i tubi studiati aventi un diametro di 315 mm. È emerso un più alto consumo di 
stabilizzante a base di piombo pari a circa il 23 % per il tubo in PVC avente un diametro di 
500 millimetri prodotto nel 1973. La più grande quantità di consumo di stabilizzante a base 
di piombo si registra durante il processo di estrusione. A seguito del più lungo tempo di 
sosta nell'estrusore, si consuma più stabilizzante a base di piombo per i tubi di diametro 
più ampio. 
 
Gelificazione 
 
I gradi di gelificazione ottenuti tramite DSC e le temperature di lavorazione sono presentati 
nella tabella 3. 
Il grado di gelificazione è il più alto per il tubo più recente (Pipelife) prodotto. I tubi risalenti 
agli anni sessanta (1964/1965) presentano un grado analogo di gelificazione e una 
temperatura di lavorazione paragonabile. Il tubo più vecchio (Tilburg) del 1950 ha una 
temperatura di lavorazione paragonabile a quella del nuovo tubo e ha un grado 
leggermente più basso di gelificazione. Il tubo (Gouda) di età sconosciuta è lavorato alla 
minima temperatura e ha un grado molto basso di gelificazione. Questo tubo è stato 
prodotto probabilmente nei primi anni '70. 
 
Innesco di microfessurazioni 
 
L'esperimento di innesco di microfessurazioni è stato eseguito caricando i provini nella 
direzione della lunghezza del tubo. La microfessurazione innescata durante l'installazione, 
che sarà parallela alla direzione della lunghezza, non ostacolerà quindi tale misurazione. 
La Figura 4 dimostra che il tempo di innesco delle microfessurazioni in funzione del 
caricamento ingenera la stessa curva di innesco di microfessurazioni dei tre campioni 
analizzati. 
 
Fatica 
 
Alcune misurazioni preliminari sono state eseguite sugli anelli di tubo rotti nel quadro del 
test di fatica. I risultati ottenuti su tubi in PVC di 110 mm di diametro sono rappresentati 
nella figura 5. Di nuovo, tutti i tubi in PVC studiati hanno evidenziato una curva analoga 
entro la banda di dispersione. Il tubo in PVC dissotterrato a Haarle ha evidenziato alcune 
microfessurazioni superficiali, che si sono tradotte in un'accelerazione della rottura. La 
rottura riscontrata nelle prove di fatica è fragile. Un meccanismo di crescita delle 
microfessurazioni-cricche è osservato nella superficie della frattura. 
 

 
DISCUSSIONE E CONCLUSIONI 

 
 
Consumo di stabilizzante 
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In base ai dati presentati, si conclude che non sussiste alcuna dipendenza chiara dello 
stabilizzante a base di piombo consumato e dell'età dei tubi in PVC. Una modellazione 
basata sui processi termici attivati dimostra che la maggior parte della degradazione di 
PVC ha luogo durante la lavorazione e non durante la sua vita di servizio nel suolo a 5-
20°C. Le variazioni nel consumo di stabilizzante sono associate ad una variazione nel 
processo di produzione e/o a tempi di sosta più lunghi nell'estrusore. Sussiste un'alta 
quantità di stabilizzante effettivo lasciato (~ 70%) in tutti i tubi in PVC studiati, che sembra 
sufficiente a proteggere quei tubi in PVC per almeno altri 50 anni. Attualmente, il tasso di 
consumo dello stabilizzante a base di piombo è quantificato in condizioni di esercizio. 
 
Gelificazione 
 
Il grado di gelificazione è un parametro importante laddove concerne la stabilità delle 
microfessurazioni, la crescita di microfessurazioni e cricche e la resistenza all'impatto. Un 
grado più basso di gelificazione si traduce in un più breve tempo di rottura con livelli di 
tensione che eccedono il livello di tensione critico per l'innesco di una microfessurazione. I 
tubi in PVC con un livello più basso di gelificazione sono soggetti a rottura in situazioni 
dinamiche causate per esempio dalla trapanatura di nuovi raccordi, colpi d'ariete e dai 
carichi di traffico. 
 
Innesco di microfessurazioni 
 
È stato trovato che la curva di innesco di microfessurazioni (tensione in funzione del 
tempo fino all'innesco) è pressoché la medesima per tutti i tubi esaminati. Sulla tensione di 
innesco di microfessurazioni nei tubi in PVC incidono pertanto in piccola misura 
l'evoluzione della degradazione e i processi di invecchiamento. A seguito del lieve 
incremento di rigidità del PVC al crescente grado di invecchiamento fisico, il livello di 
tensione critico per le microfessurazioni diminuirà in una certa misura. 
 
Fatica 
 
La tensione massima in funzione delle curve dei cicli mancanti alla rottura emersa per i 
tubi in PVC studiati è simile alla tensione costante in funzione del tempo all'innesco delle 
microfessurazioni. 
Tuttavia, il livello di tensione è più basso di circa 5 MPa per i test di fatica rispetto ai test di 
innesco di microfessurazioni. Tale differenza di tensione si ritiene in parte causata dalla 
sollecitazione di trazione interna nella parete interna del tubo in PVC dovuta al 
raffreddamento proveniente dall'esterno del tubo nella linea di estrusione e in parte da uno 
stimolo del processo di innesco di microfessurazioni dovuto al carico di fatica. La curva di 
rottura ottenuta in presenza di carico di fatica è applicata in modo da quantificare il numero 
di colpi d'ariete accettabile per il tubo in PVC in esame. 
La redazione, gli esperimenti e la modellazione eseguiti finora conducono alla conclusione 
preliminare che la durata di vita dei sistemi dell'acqua potabile in PVC nei Paesi Bassi sarà 
superiore a 50 anni e forse a 100 anni, a patto che il materiale sia ben lavorato, installato 
bene ed applicato in condizioni di esercizio relativamente lievi. Una previsione fondata del 
comportamento di un sistema in PVC esistente entro i prossimi anni richiede alcuni 
esperimenti concentrati sui processi di degradazione dominanti. 
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Figura 1 La dipendenza dal tempo del limite di snervamento, la curva di innesco di 

microfessurazioni e la curva di rottura fragile sono rappresentate schematicamente su una 
scala dei tempi logaritmica. Le frecce nella linea di snervamento, la curva di innesco di 
microfessurazioni e la curva di rottura fragile rappresentano la variazione con 
l'invecchiamento. Si noti che il cambiamento può essere verso tempi più lunghi o più brevi 
in presenza di una determinata tensione. 


 
 

 
 
Figura 2  Illustrazione schematica nella quale la vita di un prodotto è definita come il momento in 

cui viene superata una certa probabilità di rottura. 
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Figura 3  Illustrazione schematica della fatica ruotando un anello del tubo in PVC sottoposto 

a carico di compressione. 
 
 

 
 
 
Figura 4  Curve di innesco di microfessurazioni per provini prelevati da tubi in PVC da 110 

millimetri (Tilburg 1950; Haarle 1964; Pipelife 2002). 
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Figura 5  Curve di fatica (massima tensione in funzione dei cicli mancanti alla rottura) per provini 
prelevati da tubi in PVC da 110 millimetri (Tilburg 1950; Haarle 1964; Denekamp 1965; 
Pipelife 2002).  Una freccia viene aggiunta quando il provino non si è rotto. 

 
Tabella 1  
Fattori correlati alla tensione o sollecitazione esterna nei vari stadi della vita di un tubo in PVC. 
Stadio Processo Fattori esterni 
Raffreddamento Tensione interna Velocità di raffreddamento 
Installazione Deformazione tubi Carico del terreno; deformazione locale fino allo 

0,7% 
Periodo di 
esercizio 

Pressione dell'acqua Pressione dell'acqua (circa 5 bar) 

Periodo di 
esercizio 

Colpo d'ariete Variazioni di pressione dell'acqua (0-7 bar) 

Periodo di 
esercizio 

Trapanatura di nuovi 
raccordi 

Picchi di tensione locale 

 

Tabella 2  Sommario di tubi in PVC dissotterrati e nuovi studiati. 
Codice tubo Anno di produzione o installazione Diametro (mm) Spessore parete (mm) 
Tilburg 1950 108 3.3-3-6 
Haarle 1964 108 2.9-3.4 
Denekamp 1965 108 3.6-4.0 
Gouda Non noto 108 3.2-3.5 
Pipelife 2002 110 4.4-4.5 
Tilburg-315 1975 315 9.0-11.1 
 

Tabella 3  
Stabilizzante a base di piombo consumato, grado di gelificazione e temperature di lavorazione di 
cinque campioni di tubi in PVC.  
Codice tubo Stabilizzante a base di piombo 

consumato (%) 
Grado di gelificazione 
(%) 

Temperatura di 
lavorazione (°C) 

Tilburg  75 196 
Haarle  64 186 
Denekamp 10 62 185 
Gouda  51 182 
Pipelife 13 81 195 
 

cicli alla rottura 

T
en

si
on

e 
(M

P
a)
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6) TUBAZIONI IN MATERIA PLASTICA 

PER IL TRASPORTO DEI FLUIDI:  
DURATA IN OPERA 
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7) EXPECTED LIFETIME OF EXISTING PVC 
WATER SYSTEMS 
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8) STRONG PROPERTIES OF PVC PIPES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La durata prestazionale e la compatibilità ambientale delle condotte in PVC

91



PVC PIPES – LIFELINES FOR A NEW AGE

Strong properties

of PVC pipes 
Belchatow  - 5 December 2008

PVC PIPES – LIFELINES FOR A NEW AGE

Properties of PVC
The assessment is based on following properties :

++Recyclability

+Weatherability

++Printability

++Gluing Ability

> 45%% O2Fire properties (LOI)

0.16W/mKThermal transmission coeff.

0.07mm/mKExpansion coefficient

> 78°CVicat  VST/B 

> 120%Elongation at break

> 40MPaTensile strength

> 3000   MPaTensile Modulus

1.45kg/dm3Density

PVC (pipes)

N.B. Properties are 
also related with the 
formulation of PVC
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Main strong points of PVC pipes

PVC has 
5 main technical 
advantages

Fire Resistance

Stiffness

Durability

Environment

Easy to install
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Fire Resistance

Stiffness

Durability

Environment

Easy to install

PVC has 
5 main technical 
advantages

Main strong points of PVC pipes
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Rigidity : Comparison of Modulus

PVC has a good flexibility compared to traditional rigid materials 
(clay, iron, etc…)
PVC has a very high rigidity E-modulus compared to other plastics
Even when using a specific modulus taking into account PVC density 
and raw-material price, this modulus is still one of the best.
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20%
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Stiffness

PVC makes it possible to get a high stiffness 
without thick walls 

Example : for a sewage pipe ∅ 250 mm
and for a ring stiffness : SN2

the thickness of PVC  : e =  4.9 mm
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Requirements for pressure pipes
Key-property : Long term pressure resistance 

PVC is MRS 25 : Guaranteed > 50 years at 25 MPa

Rupture curves
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Fire Resistance

Stiffness

Durability

Environment

Easy to install

PVC has 
5 main technical 
advantages

Main strong points of PVC pipes
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Durability :pipes

70 years of proven efficiency
Novak study : a small drinking water network in Germany 
uses PVC pipes since 1938 : 70 years of satisfactory work. 

TNO study (2003-2005) : 
Several PVC water distribution pipes in service since 5 to 45 

years have been excavated and tested. They all proved to 
have total lifetime of more than 100 years. 

Other studies …

PVC PIPES – LIFELINES FOR A NEW AGE

Durability : TNO study on rest-life 
of PVC pipes

Should 50 years old pipes be 
replaced ?

Study realised between 2002 
et 2005 by the Dutch institute 
TNO Science and 
Industry
(A. Boersma & J. Breen)

Pipes for drinking water with 
ages from 1950 to today have 
been excavated and 
thoroughly tested :

They are still valid for at 
least another 50 years

1602003Wavin 03/160

1601997Brabant 97/160

4001984Hydron 84/400

3151975Hydron 75/315

5001970Nuon 70/500

2001959Vitens 59/200

Diametre 
(mm)

Year of 
production/ 
Installation

Pipe code
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TNO study on residual lifetime of 
PVC pipes

Mechanical testing : 

Craze initiation is 
affected by the physical 
ageing and by fatigue 
phenomenon

Burst pressures are still 
at a good level (and 
still compliant to 
ISO standard) 
Still valid for at least 
another 50 years 
(= 100 years) 

PVC PIPES – LIFELINES FOR A NEW AGE

Durability

Why is this durability practically unlimited ?

PVC has no sensitivity to oxygen or oxidising agent 
(chemically inert at room temperature) 

Physical ageing is limited and finished after a few 
months (limited compaction and increased modulus) 

Weather sensitivity (UV-light) not relevant when 
buried, and properly treated by additives when 
exposed to sunlight (window profiles)
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Long term quality : low rupture rate

Statistics from DVGW 2006, ruptures registered in 2003 
and representative of the water distribution network in Germany

Failure statistics of pipes (source : DVGW) 
Germany year 2003
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Fire Resistance

Stiffness

Durability

Environment

Easy to install

PVC has 
5 main technical 
advantages

Main strong points of PVC pipes
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PVC is easy to install

It can be sawn or drilled with 
standard tools (hand or mechanical 
tools) and without special training. 

Its high stiffness gives a good water-
tightness at the fitting. 

It can be easily glued. 

It can be connected with simple 
push-fit fittings. 
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Fire Resistance

Stiffness

Durability

Environment

Easy to install

PVC has 
5 main technical 
advantages  

Main strong points of PVC pipes

La durata prestazionale e la compatibilità ambientale delle condotte in PVC

99



PVC PIPES – LIFELINES FOR A NEW AGE

Fire properties

Material
Limiting 
Oxygen 

Index
PMMA 17

PP 17
PE 17
PS 18

ABS 19
PC 26

PVC 45
PTFE >95

Limiting Oxygen Index 
(LOI)

Flammability properties of polymers 
Zeus Inc.

Spread of a fire only 
if material releases 
sufficient heat to ignite 
adjacent materials

PVC is among the least easily 
ignitable polymers. 

LOI = 45%  (>> 20%)

Gross Heat release
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Fire Resistance

Stiffness

Durability

Environment

Easy to install

PVC has 
5 main technical 
advantages  

Main strong points of PVC pipes
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Environment : is PVC worse or 
better ?

DN 250 pipe (according to EN standards)

PVC Clay Duct. Iron
Material Energy (MJ/kg) 56 10 25
weight of pipe (kg/m) 5.7 33 40
Energy (MJ/m) 319 330 1000
CO2 emitted (kg) 20.8 21.5 65.2
Assumptions : all energy from petrol.     Petrol energy : 46 MJ/kg 

Sources : 
ECVM & SOLVIN
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Environment : is PVC worse or 
better ?

Life Cycle Analysis of PVC 
pipes is at least similar to other 
plastics

Consumption of petrol for PVC 
is only 43% (57% is from salt) 

PVC is one of the most 
recycled plastics 
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PVC is highly recyclable and is 
recycled

Used PVC items are collected, crushed and incorporated in the 
extrusion of new items such as pipes 

As PVC will not depolymerise, and is not oxidized even after 
many years, it can be extruded again without drawbacks

PVC PIPES – LIFELINES FOR A NEW AGE

PVC is recycled   (2)

European standards for sewage pipes accept up to 100% recycled material in 
the pipe, while for PE and PP the amount is generally limited to max. 10%

Organ. n° Material External 
recycled 

(1)

External 
recycled 

(2)
EN 1401 PVC 100% 10%
EN 1453 PVC 100% 10%
prEN 12666 PE 0 0
EN 1451 PP 0 0
EN 1852 PP 0 0
prEN 13476 PVC 100% 100%
prEN 13476 PP 100% 0
prEN 13476 PE 100% 0

(1)
(2)

external recycled material from pipes & fittings
external recycled material not from pipes & fittings
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2008 recycling overview

149 46382 81238 79318 389TOTAL (tonnes)
2 6092 8042 565Others

44 92918 1804 4142 915Mainly cablesRECOVINYL & VINYLOOP

2 1351 641359183Rigid PVC filmRECOVINYL & CIFRA

21 23610 8418 8025 640Pipes & fittingsTEPPFA

20 45410 504757575Roofing membranesESWA

2 0541 7761 728782FlooringEPFLOOR

56 04637 06620 1688 294Windows & ProfilesEPPA

2007200620052004Type of PVC post-
consumer wasteProject
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Recycling of PVC
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Other key properties for PVC 
pipes

Chemical inertia towards many 
chemicals :

Cleaning liquids, acids, alcalis 
Non sensitive to corrosion
Very low sensitivity to oxidising or 
disinfecting agents (no significant 
stress cracking)

Easy to glue without delicate welding 
equipment (=cheap connecting).
…
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Thank you !

For more visit us at:    www.pvc4pipes.com
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9) OLD PVC GRAVITY SEWER PIPES  
LONG  TERM PERFORMANCE 
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10) THE ACTUAL PERFORMANCE  

OF BURIED PLASTICS PIPES IN EUROPE 
OVER 25 YEARS 
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11) 15 YEARS OLD PVC SEWER PIPES. 

DURABILITY AND PERFORMANCE REVIEW 
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12) THE LONG TERM BEHAVIOUR 
OF BURIED U-PVC SEWER PIPE 
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13) ANALISI COSTI – BENEFICI 

COMPARATA DEI MATERIALI 
NELLE RETI UTILITIES 
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Analisi costi-benefici nelle reti utilities
RISERVATO

I vantaggi dell'impiego delle plastiche nel settore idrico in Italia

ANALISI COSTIANALISI COSTI--BENEFICI COMPARATA  BENEFICI COMPARATA  
DEI MATERIALI PER LE RETI UTILITIESDEI MATERIALI PER LE RETI UTILITIES

RISERVATO
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I vantaggi dell'impiego delle plastiche nel settore idrico in Italia

gennaio 2010




Analisi costi-benefici nelle reti utilities
RISERVATO

L’obiettivo del presente documento è di condurre un’analisi costi-benefici comparata dei diversi materiali per la
realizzazione delle infrastrutture di rete nel settore idrico integrato.

Il lavoro è stato realizzato grazie al sostegno di: Assocomaplast, Federazione Gomma Plastica, IIP, PE100+ Association
Plasticseurope Italia, Centro di Informazione sul PVC (i Partner) ed è un aggiornamento di un precedente studio del
2007, realizzato con il supporto di uno steering committee dei Partner coordinato dal dr. Cino Serrao.

Il rapporto è stato predisposto ad uso esclusivo dei Partner ed è da ritenersi strettamente confidenziale. E’ vietata la
riproduzione, totale o parziale, in qualsiasi forma e di qualsiasi parte del presente documento, così come la diffusione
a terzi, senza la preventiva autorizzazione scritta dell’Autore.

L’Autore non si assume alcuna responsabilità per un eventuale uso improprio delle informazioni e dei dati forniti o per
la divulgazione non autorizzata del contenuto del presente documento.

Avvertenze

2

la divulgazione non autorizzata del contenuto del presente documento.

Il presente lavoro è stato condotto, oltre che su dati provenienti da fonti aperte ufficiali, su elementi di giudizio
soggettivi che possono risultare più o meno corretti. L’ Autore, pur avendo prestato la massima attenzione e cura nella
elaborazione del presente documento, non si assume alcuna responsabilità e non offre alcuna garanzia circa la
precisione e/o la completezza delle informazioni raccolte e delle stime qui contenute.

Si ringraziano per i contributi tecnici e le informaziomi fornite nella precedente e in questa edizione dello studio:
Giuseppe Asti, Luigi Guarrera, Giancarlo Leoni, Pietro Lisanti, Alberto Mariani, Cino Serrao, Leonardo Pasquini, Carlo
Torre, Paolo Trombetti, oltre a: Acegas-Aps, A2A, Amap, Aqp, Arkema, Ato Genova, Basell Polyolefins, Borealis Italia,
Deriplast, Eurotubi, Hera, Industrie Polieco, Ineos Polyolefins, Ineos Vinyls Italia, Iride, MM, Plastmec PVC, Sabic, Sirea,
Solvin, Studio Ing. D’Angelo, System Group, Tagliabue SpA, Teppfa, Total, Unidelta.

Prof. Alessandro Marangoni

Milano,  gennaio 2010
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1. Introduzione

Le reti utilities (acqua, gas, telecomunicazioni ed elettricità) sono elementi chiave per
garantire servizi di qualità, assicurando performance tecnico-operative soddisfacenti a costi
sostenibili per tutti i consumatori. Molti Paesi, inclusa l’Italia, accusano però carenze
infrastrutturali che provocano inefficienze, riducono la qualità dei servizi e portano a un
forte aumento dei costi.
Il settore idrico italiano, in particolare, negli anni ha visto livelli di investimento insufficienti,
innovazione nelle tecnologie e nei materiali limitata e vincoli di sistema (vischiosità
burocratiche, problemi progettuali, scarsità di risorse finanziarie, ecc.) all’ammodernamento
delle reti idriche e fognarie.

4

delle reti idriche e fognarie.
La scarsa innovazione e la mancanza di infrastrutture soddisfacenti provocano danni a tutti,
non solo di natura economica, ma anche di natura ambientale e sociale.
In tale quadro è importante verificare quali soluzioni tecnologiche e di materiali consentono
i migliori risultati nella realizzazione di nuove reti e/o nella sostituzione di quelle obsolete.
Il nostro studio analizza con la metodologia della Cost-benefit analysis le diverse opzioni
disponibili in termini di materiali (ferrosi, cementizi e materie plastiche) per la realizzazione
di reti acquedottistiche e fognarie in Italia.
Dall’analisi comparata dei diversi materiali emerge come le materie plastiche presentino un
bilancio costi-benefici complessivo largamente positivo, assicurando notevoli vantaggi
economici ed ambientali rispetto alle altre soluzioni possibili.
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Questo lavoro presenta alcune variazioni e diversi aggiornamenti rispetto allo studio del
2007. In particolare, sono state introdotte le seguenti modifiche.
L’orizzonte temporale dell’analisi è di 100 anni rispetto al precedente di 50. Questo periodo
era stato considerato in precedenza in quanto quello convenzionale di durabilità dei
materiali, nonché per un principio di estrema prudenza nelle stime economiche. Le più
recenti analisi e studi tecnici mostrano tuttavia che la durabilità dei materiali plastici è
largamente superiore.
Il gap infrastrutturale è stato ricalcolato in base ai nuovi dati di densità delle reti idriche
acquedottistiche aggiornati al 2008 (fonte Utilitatis 2009).
I costi dei diversi materiali per la costruzione delle reti idriche e fognarie sono stati
aggiornati interpellando un ampio campione di fabbricanti e riferendosi ai listini prezzi

5

I costi dei diversi materiali per la costruzione delle reti idriche e fognarie sono stati
aggiornati interpellando un ampio campione di fabbricanti e riferendosi ai listini prezzi
ufficiali della CCIAA di Milano.
I costi di installazione sono stati aggiornati tenendo conto delle variazioni riscontrate dagli
installatori in questi due anni, rispetto alle valutazioni precedentemente condotte.
I dati riferiti al numero di rotture delle tubazioni per i diversi materiali sono stati aggiornati,
aggiungendo anche il contributo di nuove fonti.
Le valutazioni inerenti gli impatti ambientali in termini di emissioni di CO2 sono state riviste
alla luce del recente andamento dei mercati dei certificati ETS e dei principali studi di
previsione sui trend di medio - lungo periodo.
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I parametri tecnici ed operativi assunti per i lavori di installazione sono stati mantenuti
invariati in quanto non si ritiene che siano intervenuti cambiamenti rilevanti rispetto a
quanto analiticamente esaminato in precedenza. Gli installatori e i contractors interpellati
confermano tale assunzione.
Anticipando i risultati dello studio, l’analisi costi-benefici evidenzia un saldo positivo per i
materiali plastici nella realizzazione/sostituzione delle reti con una politica di sviluppo e
sostituzione delle infrastrutture su un orizzonte temporale di 100 anni. I benefici
dell’impiego delle plastiche (BIP) posso essere sintetizzati come segue.
 I risparmi ottenibili, in Italia, utilizzando materiali plastici al posto di quelli ferrosi, per la

realizzazione e sostituzione di reti acquedottistiche, ammontano a circa 51,6 miliardi di €
 I benefici per la realizzazione di reti fognarie in Italia ammontano a 137,2 miliardi di €

6

 I benefici per la realizzazione di reti fognarie in Italia ammontano a 137,2 miliardi di €
utilizzando la plastica al posto del ferro, e a 115,4 miliardi di € utilizzando la plastica al
posto del cemento.
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Obiettivo: Valutare dal punto di vista economico, tecnico e ambientale gli effetti
dell’impiego di diversi materiali nelle reti idriche, stimando i possibili benefici
derivanti dall’uso delle materie plastiche.

2. Il progetto

Le nostre assunzioni di base:

La nostra analisi tiene conto di diverse tipologie di fattori:
 I differenti impatti: economici, tecnici e ambientali
 Il fattore tempo: i differenti impatti sono influenzati dall’orizzonte temporale considerato
 Il prodotto trasportato: acqua potabile, acque di scarico

7

Le nostre assunzioni di base:
 L’innovazione è un elemento chiave nello sviluppo delle infrastrutture
 L’utilizzo delle plastiche per la realizzazione delle reti utilities è un salto tecnologico

capace di aumentare le performance e ridurre la corrosione, aumentando la durabilità
 L’adozione di nuove tecniche di installazione può incrementare l’affidabilità delle reti
 Tutti questi elementi producono importanti benefici per i cittadini italiani

Lo studio stima i benefici differenziali derivanti dall’utilizzo dei 
materiali plastici, in luogo dei materiali tradizionali, nelle reti utilities
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3. La metodologia

Lo studio si fonda sul metodo dell’Analisi Costi-Benefici. Tale approccio è da noi utilizzato per
la valutazione di impianti industriali, infrastrutture e sistemi economici.

Per valutare il Bilancio della Innovazione nelle Reti Utilities è stata utilizzata una minuziosa
analisi costi-benefici, al fine di poter apprezzare gli effetti diretti e indiretti dell’utilizzo delle
plastiche nella realizzazione delle reti idriche e fognarie italiane. Ciò ha permesso di
giungere ad una stima dei Benefici dell’Impiego delle Plastiche (BIP).

L’assunzione cardine di tutto il lavoro è che l’uso delle plastiche per la realizzazione delle
infrastrutture di rete rappresenti un salto tecnologico capace di accrescere le performance.

8

infrastrutture di rete rappresenti un salto tecnologico capace di accrescere le performance.

Al fine di raggiungere il nostro obiettivo abbiamo analizzato diverse classi di costi/benefici:

 Economici: benefici (o costi evitati) e costi (o mancati benefici) dell’uso della plastica;
 Ambientali: monetizzazione dei benefici (o dei costi evitati) socio-ambientali e dei costi

(o mancati benefici);
 Tecnici: monetizzazione dei benefici (o dei costi evitati) tecnici e dei costi (o mancati

benefici) tecnici.
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Lo studio è articolato in 5 fasi (come schematizzato nella pagina successiva):

1. Analisi dell’attuale dotazione infrastrutturale: abbiamo considerato l’attuale situazione 
delle reti idriche e fognarie in alcuni paesi europei, in termini dimensionali e di 
performance, focalizzandoci poi sul caso italiano

2. Disegno della policy: sulla base di best practice e benchmark nazionali abbiamo disegnato 
una politica di sviluppo per le infrastrutture di rete italiane

3. Definizione del gap infrastrutturale: dal confronto tra l’attuale dotazione infrastrutturale e 
la policy individuata abbiamo calcolato il gap di infrastrutture, da colmare in 100 anni, in 

3.1 Le fasi dello studio
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la policy individuata abbiamo calcolato il gap di infrastrutture, da colmare in 100 anni, in 
termini di:

a. Km di reti (idriche e fognarie) da realizzare
b. Km di reti (idriche e fognarie) da sostituire

4. Analisi dei costi: per ogni famiglia di materiali abbiamo calcolato i costi lungo l’intero ciclo 
di vita dei tubi. Ovvero tutti i costi (economici e ambientali) delle diverse alternative in 
termini di materiali e diametri su un periodo di 100 anni:

5. Bilancio dell’impiego delle plastiche: abbiamo confrontato i costi e i benefici dell’utilizzo 
delle plastiche al posto dei materiali tradizionali per realizzare le reti utilities.

C Totale = C Materiale + C Installazione + C Manutenzione + C Ambientale
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GAP

Dotazione
attuale

Policy

Nuove

Gap di 
performance

ANALISI COSTI

Dati tecnici Costi

Plastiche

Cementi

Metalli

Fognatura

Dati tecnici Costi

Plastiche

Cementi

Acquedotto

Confronto tra:
- Costo tubazioni
- Costi di installazione
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Bilancio dell’innovazione nelle reti di acqua potabile

Bilancio dell’innovazione nelle reti fognarie

Nuove
realizzazioni Sostituzioni

Benefici dell’Impiego delle Plastiche

Cementi

Metalli

- Costi di installazione
- Costi di manutenzione
- Costi ambientali
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3.2 Perimetro di analisi

 Lo studio è stato condotto su gruppi omogenei di reti sia idriche che fognarie.

 Abbiamo considerato solo le reti utilities idriche, di adduzione e distribuzione, e fognarie
di proprietà pubblica, presenti sul territorio italiano. Non sono comprese pertanto le reti
indoor, le reti irrigue, le reti industriali e quelle private.

 Abbiamo considerato tre famiglie di materiali (plastici, ferrosi e cementizi) e
quattro/cinque classi di diametri (Figura alla pagina seguente).
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quattro/cinque classi di diametri (Figura alla pagina seguente).

Tali diametri si basano sull’analisi della composizione rilevata delle reti idriche nel nostro
Paese, come illustrato nella sezione 4.4. Va però segnalato che per le reti fognarie la
tendenza attuale è di impiegare tubazioni di maggiori diametri per garantire migliore
funzionalità in ogni condizione. Pertanto si è proceduto a rivedere il break-down per
diametri delle tubazioni impiegate, aumentando lievemente la percentuale di utilizzo
previsto per i diametri maggiori. Gli aggiustamenti condotti rispetto alle suddette
rilevazioni sono state effettuati sulla base degli attuali orientamenti di mercato come
indicato da alcuni produttori di tubazioni da noi interpellati.
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Famiglia Tipologia Taglia Acquedotti Fognature

800
Gres

Cementizi

Cemento

Calcestruzzo

XXL -

450-500
Acciaio

XL 500-630 600-630

Materiali Diametri (mm)

Plastici

PE
S 80-90 100-125

PP

M 150-180 300-315PVC

Ferrosi
Ghisa

L 250-315
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 L’orizzonte temporale di riferimento assunto è di 100 anni. Usi e consuetudini
considerano ancora 50 anni come periodo convenzionale di “durabilità” dei materiali
delle tubazioni. Tale valore, tuttavia, risulta ormai superato dall’evoluzione dei materiali.
La costante innovazione delle materie plastiche aumenta sensibilmente la durabilità e
recenti analisi lo evidenziano. Si veda anche il recente parere del prof. Andrea Pavan del
Dipartimento di Chimica, Materiali ed Ingegneria Chimica del Politecnico di Milano.

 Va comunque ricordato che la simulazione su 100 anni si fonda su un’ipotesi tecnica
teorica di durata relativa alle materie plastiche più innovative e non su un effettivo track-
record storico comparabile a quello degli altri materiali.
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In questa fase abbiamo analizzato la dotazione di reti attuale di alcuni dei maggiori paesi 
europei. In seguito abbiamo focalizzato l’attenzione sul caso italiano. L’obiettivo è 
valutare la situazione delle infrastrutture di rete in Italia rispetto al contesto europeo.

4. La dotazione infrastrutturale

4.1 Il contesto europeo
L’analisi è stata condotta sulla base di documenti delle istituzioni, delle autorità idriche e
di importanti istituti di ricerca dei paesi considerati.

Abbiamo confrontato l’attuale dotazione di reti idriche e fognarie in Italia, Francia,

13

Abbiamo confrontato l’attuale dotazione di reti idriche e fognarie in Italia, Francia,
Spagna, Germania e Regno Unito. In particolare abbiamo considerato:

 l’estensione delle reti idriche e fognarie;

 i consumi di acqua potabile del settore civile;

 il tasso di perdite delle reti idriche;

 la densità di acquedotti e fognature in relazione sia alla superficie territoriale (Km di
rete per km2), sia agli abitanti (km di rete per 1.000 abitanti).
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 Dall’analisi condotta sulle reti idriche europee (sintetizzata nella tabella della pagina
successiva) emerge con estrema chiarezza il deficit di performance della rete italiana.
Infatti, gli acquedotti in Italia hanno un tasso di perdita molto elevato (38%) soprattutto
se confrontato con i migliori paesi europei: la Germania (7%) e il Regno Unito (18%).

 In termini assoluti, in Italia, le perdite ammontano a circa 3-4 mila miliardi di m3 all’anno
(fonte Utilitatis 2006). Valutando tali perdite sulla base della tariffa nazionale media per
l’acqua potabile, emerge come nel nostro Paese, ogni anno, la collettività subisce un
costo dell’inefficienza pari a 3,9-5,2 miliardi di €. Secondo fonti più recenti (COVIRI 2009)
le perdite aumenterebbero a 2 mila miliardi di m3 pari a 2,5 miliardi di €. Tuttavia. Le
stime sulle perdite non sono sempre omogenee.
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stime sulle perdite non sono sempre omogenee.
 Osservando le dotazioni infrastrutturali, la rete idrica italiana risulta sottodimensionata

rispetto agli altri paesi considerati (eccezion fatta per la Spagna) se consideriamo la
densità rispetto al territorio; diversamente, se consideriamo la densità pro capite la
situazione sembra migliore.

 La consistenza delle reti fognarie risulta, invece, decisamente deficitaria. Infatti, sia la
densità in relazione al territorio che quella pro capite risultano molto inferiori rispetto a
quelle degli altri paesi europei.

 Dall’analisi appena svolta emerge la forte necessità di investire nel nostro paese in
infrastrutture di rete al fine di migliorarne le performance e quindi aumentare la qualità
dei servizi offerti.
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Italia1 Regno Unito Francia Spagna Germania

Acquedotti (lunghezza) km 337.452 413.525 878.000 100.000 500.000

milioni di 

m3 4.510 11.631 4.450 5.299 5.400

Perdite % 38% 18% 26% n.d. 7%

reti/territorio km/km2 1,34 1,32 1,61 0,20 1,40

reti/abitanti
km/

1000 ab 6,28 6,79 14,59 2,24 6,06

1 

Consumo domestico acqua potabile

Densità della rete

15

1 I dati per l'Italia (di fonte Utilitatis) sono relativi a un campione rappresentativo del 94,7% dell'intera popolazione.

Italia1 Regno Unito Francia Spagna Germania

Fognature (lunghezza) km 164.473 379.870 373.000 n.d. 515.000

reti/territorio km/km2 0,65 1,21 0,68 n.d. 1,44

reti/abitanti
km/

1000 ab 3,09 6,24 6,20 n.d. 6,24

1 I dati per l'Italia (di fonte Utilitatis) sono relativi a un campione rappresentativo del 94,7% dell'intera popolazione.

Fonte:ns stime su dati Utilitatis, Drinking Water Inspectorate, Office Parlamentaire d'èvaluation des choix scientifiques 
et technologiques, German technical and scientific association for gas and water, Ofwat e dati della Commissione Europea   

et technologiques, German technical and scientific association for gas and water, Ofwat e dati della Commissione Europea   

Densità della rete
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4.2 La situazione italiana
 In Italia la situazione delle infrastrutture di rete, sia idriche che fognarie, nelle diverse

aree del paese è fortemente eterogenea.
 La situazione può essere descritta in modo sintetico attraverso il Present State Index

(PSI) che considera la densità di rete in relazione al territorio.
 Il PSI nazionale è pari a circa 1,7 km di acquedotti per km2

 Dall’osservazione del PSI relativo agli acquedotti, emerge che il Nord Italia, con 2,2 km di
reti per km2, è l’area con la maggior densità di infrastrutture dell’intera nazione.

 Il Centro e il Sud, rispettivamente con 1,6 km/km2 e 1,7 km/km2, risultano in linea con la
media nazionale, mentre l’Italia insulare, con appena 0,8 km di acquedotti per km2,

16

media nazionale, mentre l’Italia insulare, con appena 0,8 km di acquedotti per km2,
accusa le maggiori carenze .

NORD CENTRO SUD ISOLE ITALIA

Reti idriche km 120.760 71.762 87.979 34.156 314.657

Superfice km2 71.013 53.858 71.473 49.801 246.145

Present 
State Index (PSI)

km/km2 2,2 1,6 1,7 0,8 1,7

Fonte: Utilitatis 2009
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 Per quanto riguarda le reti fognarie emerge una loro minor estensione rispetto alle reti
idriche. Infatti, il PSI nazionale è pari a 1 km di fognature per km2.

 Dal punto di vista della densità per area, invece, la situazione appare sostanzialmente
analoga a quella delle reti idriche.

 Il PSI relativo alle fognature resta più elevato nel Nord Italia, e pari a 1,3 km/km2.
 Il Centro e il Sud risultano sostanzialmente allineati, rispettivamente con 0,8 km/km2 e

0,9 km/km2, mentre le isole hanno una dotazione di soli 0,4 km/km2.
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NORD CENTRO SUD ISOLE ITALIA

Reti 
Fognarie

km 63.213 32.368 40.859 19.606 156.046

Superfice kmq 71.013 53.858 71.473 49.801 246.145

Present 
State Index 
(PSI)

km/km2 1,3 0,8 0,9 0,4 1,0

Fonte: Utilitatis 2009
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 Al fine di comprendere la composizione dell’attuale sistema idrico e fognario italiano, sia
dal punto di vista dei materiali utilizzati, sia dal punto di vista dei diametri impiegati,
abbiamo analizzato i Piani d’Ambito di una decina di ATO rappresentativi del 25%-27%
della popolazione italiana.

 Si ricorda che gli ATO (Ambito Territoriale Ottimale) sono 92 aree in cui la legge 36/1994
(“Legge Galli”) ha suddiviso il Paese, e possono essere definite come aree di gestione
ottimale dei servizi idrici.

 Il Piano d’Ambito è un documento ufficiale prodotto da ciascun ATO che contiene sia la
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 Il Piano d’Ambito è un documento ufficiale prodotto da ciascun ATO che contiene sia la
ricognizione delle opere presenti nell’ATO, sia le linee strategiche che l’ATO vuole
intraprendere e i relativi investimenti da realizzare.

 In particolare sono stati analizzati gli ATO: Torinese, Provincia di Milano, Bacchiglione,
Laguna di Venezia, Genova, Medio Valdarno, Napoli Volturno, Basilicata e Unico Puglia.
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4.3 Il break-down per materiali

Acquedotti
 Gli acquedotti italiani sono principalmente realizzati con materiali ferrosi. Infatti, il

62,1% delle reti idriche è fatto di ghisa o acciaio. Gli acquedotti in materiale plastico
sono invece il 19,6% del totale.

 Come emerge dalla figura, vi è anche una presenza significativa di cemento amianto
che, per le disposizioni della legge 257/92 e successive modifiche, andrebbe sostituito.

62,1%
70%
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4,2%70,0%

80,0%
74,2%

Fognature
 Per quanto riguarda le reti fognarie i materiali maggiormente usati sono i cementi

(74.2%), che comprendono anche il gres, il cemento amianto e la muratura.
 Le plastiche rappresentano il secondo materiale con il 14,2% dell’attuale parco reti

italiano.
 Anche per quanto riguarda le reti fognarie rileviamo una presenza non marginale del

cemento amianto che, come detto deve essere sostituito ex lege.
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Cemento amianto:      
4,2% 

Cemento amianto:      
da sostituire per legge 
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4.4 Il break-down per diametri
Come accennato, attraverso l’analisi degli ATO abbiamo ricostruito anche il break-down
per diametri delle reti idriche e fognarie italiane.
Acquedotti
Come si può osservare dalla figura sottostante, gli acquedotti sono composti soprattutto
da tubi di piccoli diametri; infatti, circa il 70% delle reti idriche hanno diametri compresi
tra i 60 mm e i 150 mm.

28,7%30,0%

35,0%

21

16,3%
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7,4%
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4,6%
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Fognature
I diametri delle reti fognarie sono invece piuttosto disomogenei, mostrando, tuttavia, dei
picchi sulle medie (180-250 mm) e grandi dimensioni (≥ 800 mm). Queste due classi
rappresentano complessivamente il 62,5% di tutte le reti.
Come evidenziato nella sezione 3.2, nel definire le classi di diametri assunte per i calcoli si è
proceduto ad aumentare la percentuale relativa ai diametri superiori agli 800 mm.

33,3%

29,2%30,0%

35,0%
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6,1%
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5,2% 4,4%
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5. Il gap infrastrutturale
In questa sezione calcoliamo il fabbisogno di reti italiano, sia in termini di nuove
realizzazioni che di sostituzioni delle reti obsolete, confrontando l’attuale dotazione
infrastrutturale e la policy da noi ipotizzata.

5.1 Le nuove realizzazioni
 Il gap infrastrutturale per le nuove reti viene calcolato assumendo, come obiettivi di

policy, i parametri infrastrutturali delle regioni italiane con le migliori performance,
così come osservati nel paragrafo 4.2. Tali parametri sono stati aggiornati al 2008
(fonte Utilitatis 2009) rispetto ai precedenti relativi al 2005 (fonte Utilitatis 2006).

23

(fonte Utilitatis 2009) rispetto ai precedenti relativi al 2005 (fonte Utilitatis 2006).
 Questa assunzione è prudenziale, dato che la dotazione infrastrutturale delle migliori

aree del Paese non rappresenta una condizione di eccellenza a livello internazionale.
Questo infatti è da considerarsi un obiettivo minimo, non sufficiente a raggiungere la
media degli altri paesi europei, ma sufficiente a ridurre in modo considerevole il deficit
infrastrutturale italiano.

 Alla base della nostra assunzione vi è l’ipotesi che una maggiore dotazione di
infrastrutture di rete sia in grado di migliorare le performance, in termini di sicurezza,
riduzione delle perdite, qualità del servizio, copertura della popolazione e risparmio di
costi.
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 Il nostro obiettivo di Policy è il PSIBenchmark, ovvero il livello di dotazione infrastrutturale
attuale del Nord Italia, sia per le reti idriche (2,2 km/km2) che per le reti fognarie (1,3
km/km2).

 Per convertire questo parametro in km di nuova rete da realizzare, abbiamo esteso il
PSIBenchmark all’intero territorio italiano, e abbiamo ponderato il risultato in base alla
densità abitativa.

 Questo è sintetizzato nella seguente formula:

24

Dove:
i = Nord, Centro, Sud, Isole
PSIBenchmak = Present State Index del Nord Italia
PSIi = Present State Index dell’area i

Km2
i= Estensione dell’area i

POPi = Popolazione dell’area i
POPBenchmak = Popolazione del Nord Italia
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Il gap infrastrutturale di nuovi acquedotti
 Come detto, il target di dotazione infrastrutturale per gli acquedotti è dato dai km di

rete per km2 del Nord Italia, pari a 2,2 km/km2

 Pertanto, al fine di estendere la stessa densità di rete del Nord a tutto il Paese, è
necessario realizzare 22.522 km di nuovi acquedotti.

NORD CENTRO SUD ISOLE ITALIA

Reti idriche km 120.760 71.762 87.979 34.156 314.657

Superfice km2 71.013 53.858 71.473 49.801 246.145

Present 

POLICY
Target: 

Best performer area in Italy

2,2 km/km2
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Present 
State Index (PSI) km/km2 2,2 1,6 1,7 0,8 1,7

NORTH MIDDLE SOUTH ISLANDS ITALY

PSI GAP km/km2 0,0 -0,5 -0,4 -1,4 -0,4

GAP
(ponderato per la 
popolazione)

km 0,0 5.700 8.377 8.446 22.522

Fonte: ns. stime su dati Utilitatis

Fonte: Utilitatis 2009

Analisi costi-benefici nelle reti utilities
RISERVATO

Il gap infrastrutturale di nuove fognature
 Anche per le nuove fognature il target di dotazione infrastrutturale è dato dai km di

rete per km2 del Nord Italia, pari a 1,3 km/km2

 Pertanto, al fine di estendere la stessa densità di rete del Nord a tutto il Paese, è
necessario realizzare 19.823 km di nuove fognature.

NORD CENTRO SUD ISOLE ITALIA

Reti Fognarie km 63.213 32.368 40.859 19.606 156.046

Superfice kmq 71.013 53.858 71.473 49.801 246.145

Present 

POLICY
Target: 

Best performer area in Italy

1,3 km/km2
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Present 
State Index (PSI) km/km2 1,3 0,8 0,9 0,4 1,0

NORTH MIDDLE SOUTH ISLANDS ITALY

PSI GAP km/km2 0,0 0,4 0,4 0,8 0,3

GAP
(ponder
ato per 

km 0 6.602 7.529 5.692 19.823

Fonte: ns.stime su dati Utilitatis

Fonte: Utilitatis 2009
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 Per quanto riguarda le reti obsolete da sostituire, il procedimento è stato diverso da
quello impiegato finora.

 Siamo partiti dall’analisi dei Piani d’Ambito relativi ad un campione selezionato di ATO
rappresentativo del 25%-27% (rispettivamente per acquedotti e fognature) della
popolazione italiana.

 Per ogni Ato abbiamo quantificato i km di reti idriche e fognarie che, per vetustà,
degrado, inadeguatezza dei materiali o altri motivi, necessitano di sostituzione.

5.2 Le sostituzioni
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 Sulla base di queste analisi, abbiamo stimato un tasso di sostituzione appropriato per le
reti italiane, sia idriche che fognarie.

 Infine, abbiamo applicato il suddetto tasso di sostituzione all’intera rete italiana,
ottenendo così i km di rete da sostituire complessivamente.
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Gap di sostituzioni per gli acquedotti
 Dall’analisi effettuata emerge che nel nostro campione (rappresentativo del 25% della

popolazione italiana) andrebbero sostituite il 25,5% delle attuali reti idriche in un periodo
medio di 30 anni, ovvero circa 865 km annui.

 Tale tasso di sostituzione, riportato su un periodo di 100 anni, cresce al 84,9%.
 Questo comporta, a livello nazionale, una domanda di sostituzione di acquedotti di circa

286.443 km in un periodo di 100 anni.

totale da sostituire totale (%) annuale (km)

Provincia Milano Lombardia 2.450.999 20 8.800 3.678 41,8% 184

Tasso di sostituzione
Ato Regione Popolazione

Orizzonte 
temporale

Acquedotti (km)
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Provincia Milano Lombardia 2.450.999 20 8.800 3.678 41,8% 184

Bacchiglione Veneto 1.081.451 30 11.521 2.564 22,3% 85

Laguna di Venezia Veneto 637.039 30 3.752 1.300 34,6% 43

Bologna Emilia Romagna 915.225 20 7.983 2.266 28,4% 113

Ferrara Emilia Romagna 344.323 20 4.632 695 15,0% 35

Medio Valdarno Toscana 1.191.246 20 5.751 1.731 30,1% 87

Napoli Volturno Campania 2.790.845 20 7.893 2.854 15,0% 143

Basilicata Basilicata 597.768 30 7.012 1.490 21,2% 50

Unico Puglia Puglia 4.020.707 15 14.577 1.800 12,3% 120

Palermo Sicilia 1.235.923 30 900 166 18,4% 6

TOTALE 15.265.526 72.821 18.544 25,5% 865
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Gap di sostituzioni per le fognature
 Per quanto riguarda invece il nostro campione relativo alle reti fognarie (rappresentativo del

27% della popolazione italiana), il tasso di sostituzione è pari al 19% su un periodo medio di
30 anni, questo significa 419 km annui.

 La riparametrazione su un periodo di 100 anni, restituisce un tasso del 63,3%.
 Questo comporta, a livello nazionale, una domanda di sostituzione di fognature di circa

104.155 km in un periodo di 100 anni.

totale da sostituire totale (%) annuale (km)

Tasso di sostituzione
Ato Regione Popolazione

Orizzonte 
temporale

Fognature (km)

29

Torinese Piemonte 2.154.237 20 6.618 561 8,5% 28

Provincia Milano Lombardia 2.450.999 20 6.567 2.496 38,0% 125

Genova Liguria 878.082 30 2.296 804 35,0% 27

Bologna Emilia Romagna 915.225 20 3.343 1.003 30,0% 50

Ferrara Emilia Romagna 344.323 20 1.313 197 15,0% 10

Bacchiglione Veneto 1.081.451 30 4.561 764 16,8% 25

Medio Valdarno Toscana 1.191.246 20 3.820 506 13,2% 25

Napoli Volturno Campania 2.790.845 20 4.638 527 11,4% 26

Basilicata Basilicata 597.768 30 2.673 460 17,2% 15

Unico Puglia Puglia 4.020.707 15 9.534 1.300 13,6% 87

TOTAL 16.424.883 45.363 8.618 19,0% 419
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Gap complessivo per gli acquedotti

Nuove realizzazioni
 Obiettivo di policy: 2,2 km/km2

 Gap di nuove realizzazioni: 22.522 km

Sostituzioni
 Tasso di sostituzione obiettivo: 84,9%
 Gap di sostituzioni: 286.443 km

 Nel complesso, bisognerà costruire circa 308.965 km di acquedotti in un periodo di
100 anni.

 Il gap di nuove realizzazioni e sostituzioni può infine essere espresso in termini di
classi di diametro, così come individuate nel perimetro di analisi.

30

classi di diametro, così come individuate nel perimetro di analisi.
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6. L’analisi dei costi

 Una volta determinato il fabbisogno infrastrutturale, passiamo all’analisi dei costi. Il
nostro approccio si basa sulla seguente formula:

CTotale = CMateriali + CInstallazione + CManutenzione + CAmbientali

 Per ogni famiglia di materiali abbiamo confrontato i costi relativi all’intero ciclo di vita dei
tubi. Ovvero, abbiamo considerato le voci di costo legate alle tubature in diversi materiali
e vari diametri, su un periodo di 100 anni, periodo assunto in base alle considerazioni
precedenti (cfr. paragrafo 3.2).

32

 Abbiamo identificato quattro classi di costo:
CMateriali che considera i costi dei tubi (ex-work);
CInstallazione che valuta tutti i costi industriali legati alla costruzione delle reti;
CManutenzione che considera i costi necessari a garantire il corretto funzionamento delle reti;
CAmbientali che stima gli impatti sull’ambiente della costruzione e del funzionamento delle
reti idriche e fognarie.
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Gap complessivo per le fognature

Nuove realizzazioni
 Obiettivo di policy: 1,3 km/km2

 Gap di nuove realizzazioni: 19.823 km

Sostituzioni
 Tasso di sostituzione obiettivo: 63,3 %
 Gap di sostituzioni: 104.155 km

 Nel complesso, bisognerà costruire circa 123.978 km di fognature in un periodo di
100 anni.

 Anche per quanto riguarda le reti fognarie, il gap può essere espresso in termini di
classi di diametri.
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classi di diametri.
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Costi dei 
materiali

• Costi dei tubi

Costi di 
installazione

• Costi di 
cantiere

• Costi di 
installazione

Costi di 
manutenzione

• Numero di 
rotture

• Costi di 
manutenzione

Costi 
ambientali

• Consumo 
energetico

• Esternalità del 
cantiere

 Queste quattro classi possono essere così scomposte:
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• Costi di 
installazione

• Costi accessori

• Costi di 
manutenzione

• Esternalità del 
cantiere

• Esternalità 
della 
manutenzione
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6.1 Costi dei materiali
 La classe Costi dei materiali considera i costi delle tubazioni in differenti materiali e per

differenti diametri.
 Abbiamo analizzato nel complesso 17 listini di produttori di tubi italiani, oltre a consultare

i listini prezzi della CCIAA di Milano, allo scopo di avere un prezzo medio per ogni famiglia
di materiale e per ogni classe di diametro, sia per le reti idriche che per le reti fognarie.

 Infine abbiamo confrontato:
 Per gli acquedotti: i tubi in plastica con quelli ferrosi (i cementizi sono poco usati);
 Per le fognature: i tubi in plastica con quelli ferrosi e cementizi.

Materiali Diametri (mm)

34

Famiglia Tipologia Taglia Acquedotti Fognature

800Gres
Cementizi

Cemento
Calcestruzzo

XXL -

450-500
Acciaio

XL 500-630 600-630

Materiali Diametri (mm)

Plastici
PE S 80-90 100-125
PP

M 150-180 300-315PVC

Ferrosi
Ghisa

L 250-315
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 I costi di installazione sono il risultato della seguente formula:

 Ogni voce dipende poi da una molteplicità di fattori, tra i quali i principali sono:
 La tecnologia adottata: tradizionale o No-Dig
 Le fasi coinvolte e l’ubicazione del cantiere.

C Installazione = C Cantiere + C Installazione + C Accessori

6.2 Costi di installazione

Classi Tecniche Risparmi

Slip Lining 30-50%

Tecnologie No-Dig
Classe Voci di costo €/km

Taglio asfalto
Scavo

Tecnologie tradizionali
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Slip Lining 30-50%

Compact Pipe 20-30%

Roll-Down 10-20%

Pipe Bursting 20-30%

Pipe Splitting 20-30%

Rimpiazzo
Cured in Place Pipe 

(CIPP)
15%

Rinnovamento

Sostituzione

Scavo
Sfilamento
Asfaltatura provv. e finale
Trasporto
Smaltimento rifiuti
Posa
Installazione
Saldatura
Costi tecnici
Indagini
Aggiornamenti planimetrici
Costi di sicurezza
Costi amministrativi
Collaudo
Protezione catodica

Costi del 
cantiere
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 u
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Costi di 
installazione

Costi accessori
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 I costi di installazione sono il risultato di una approfondita analisi condotta sul campo su
case histories, sui capitolati di alcune utilities italiane e attraverso interviste con gli
installatori, condotta nel 2007 e aggiornata nel 2010 secondo le indicazioni raccolte
presso le imprese di installazione.

 Per quanto riguarda le tecnologie tradizionali, abbiamo calcolato il costo di ogni singola
fase che costituisce un cantiere open - cut (elencate nella tabella verde della pagina
precedente). Questo è stato fatto per ogni singolo materiale e per ogni diametro.

 Sono stati poi stimati dei costi medi per ogni famiglia di materiali e per ogni classe di
diametri indicata nel perimetro di analisi.

 Sommando ogni voce di costo si è giunti alla determinazione del costo complessivo
dell’installazione.

36

dell’installazione.
 Per quanto riguarda le tecnologie No-Dig, abbiamo assunto che queste vengano

impiegate nel 30% dei casi.
 Questa assunzione non riflette però la realtà italiana, dove le tecnologie No-Dig vengono

utilizzate solo nel 5% circa dei casi, ma si basa sulla situazione europea e rappresenta un
obiettivo per il nostro Paese.

 Nel 30% dei cantieri abbiamo, quindi, ipotizzato una riduzione dei costi di realizzazione,
confrontati con i costi tradizionali, del 25% per gli acquedotti e del 20% per le fognature.
Queste ipotesi nascono dal confronto con i general contractor e dall’analisi di case
histories. I risultati delle nostre analisi sono riassunti nella tabella blu della pagina
precedente, che mostra le diverse tecniche di installazione e i relativi risparmi.
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 I costi di manutenzione sono il risultato della formula:

 In questa sede consideriamo esclusivamente le piccole rotture che necessitano di
interventi di riparazione circoscritti. Pertanto, essi dipendono dal numero di rotture dei
differenti materiali e dai relativi costi medi per ogni singolo intervento puntuale.

 Il numero di rotture per ogni famiglia di materiale è stimato sulla base di dati
internazionali riparametrati sull’attuale break-down per materiale delle reti idriche e
fognarie italiane (si veda la figura sottostante).

 I costi di riparazione derivano da nostre stime, basate sui capitolati delle utilities italiane.

6.3 Costi di manutenzione

C Manutenzione = (N° rotture  X C Manutenzione) per ogni materiale

 I costi di riparazione derivano da nostre stime, basate sui capitolati delle utilities italiane.
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Fonte: ns. stime su dati DVGW, Arhus Water Supply Company, UKWIR e D.Pearson
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 I costi ambientali (esternalità) sono il risultato della seguente formula:

C Ambientali = C Produzione+ C Cantiere+ C Manutenzione

6.4 Costi ambientali

 La prima categoria di costi ambientali, C Produzione considera gli impatti in termini di
consumo energetico per la produzione di un tubo.

 Come si evidenzia nella figura sottostante, siamo partiti dai dati che indicano il consumo
energetico necessario a realizzare un tubo nelle diverse famiglie di materiali. Il consumo
energetico, espresso in GJ, è stato poi convertito in energia elettrica (MWh), e infine in
emissioni di CO2 , in base alle emissioni medie del parco di produzione elettrica italiano.

38

emissioni di CO2 , in base alle emissioni medie del parco di produzione elettrica italiano.

Fonte: nostre elaborazioni su dati Teppfa

Consumo energetico Energia elettrica Emissioni di CO2

1km DN 250 GJ MWh Ton CO2 

Plastiche 172,50 47,92 19,38

Ferrosi 911,30 253,16 102,40

Cementizi 137,50 38,20 15,45
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 Infine, abbiamo valutato le emissioni di CO2. Per i primi cinque anni abbiamo assunto la
media dei prezzi dei certificati di emissione (15,63 €/t) previsti da varie fonti (KfW,
ZEW, Société Générale, Daiwa); per cinquantacinque anni il prezzo di 20 €/t CO2 e per i
restanti quaranta il prezzo di 30 €/t CO2 .

 Tali assunzioni sono il frutto di un attento esame degli andamenti recenti dei mercati
dei certificati ETS, dei futures di medio termine (anni 2010-2014) e di una pluralità di
studi e ricerche che stimano i prezzi dei suddetti certificati a breve, medio e lungo
termine (vedasi tabelle sottostanti).

 Dall’analisi dei suddetti dati risulta chiaramente come le nostre assunzioni sui prezzi dei
certificati siano prudenti e tendano a sottostimare i prezzi nei prossimi anni.
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certificati siano prudenti e tendano a sottostimare i prezzi nei prossimi anni.

Fonte: ns. stime su dati ICCG

fonte Prezzo EUA (€/t Co2)

2008-2012 2013-2020

KfW/ZEW 
(2009)

19,80 28,10

Société
Générale 
(2009)

16,85 30,50

Daiwa (2009) 10,25 20,00

media 15,63 26,20

Fonte: European Climate Exchange
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fonte
2020 2030 2050

The Climate Group 
(2009)
1) limited action
a) eu only action 59,38 n.d. n.d.
b) us only action 40,20 n.d. n.d.
c) eu and US joint 
action 25,58 n.d. n.d.
d) all annex I 
countries 19,18 n.d. n.d.
2) china included in 
mitigation effort
e) 11,88 n.d. n.d.
f) 3,65 n.d. n.d.
3) global climate 
agreement
g) 7,31 n.d. n.d.
h) 3,65 n.d. n.d.

prezzo EUA (€/t CO2)
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Fonte: ns. stime su dati ICCG

h) 3,65 n.d. n.d.
Peltsev (2009)
a) 45,54 67,16 146,66
b) 55,58 82,59 181,40
c) 63,30 93,40 205,33
d) 56,35 83,37 182,17
Blanford (2009) 69,47 121,96 n.d.
Bosetti (2009) 28,04 69,07 271,46
Fund (2009) 39,75 64,07 170,20
Netherland 
Environmental 
Assessment Agency 
a) 41,23 n.d. n.d.
b) 74,04 n.d. n.d.
c) 197,72 n.d. n.d.
a) 46,67 80,00 240,00
b) 50,00 86,67 260,00
c) 53,33 93,33 296,67
media 47,23 84,16 217,10
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 La seconda classe di costi ambientali considera le esternalità legate alla movimentazione
degli automezzi che lavorano sul cantiere, sia in fase di realizzazione delle nuove reti,
CCantiere, sia in fase di manutenzione delle stesse, CManutenzione. Questo in termini di
emissioni inquinanti, traffico, incidentalità, ecc.

 Per ogni famiglia di materiali, classe di diametri e tipologia di servizio (acquedotti o
fognature) abbiamo calcolato la dimensione dello scavo necessaria alla posa del tubo. In
base a questa ricostruzione abbiamo stimato i volumi di materiale prodotti dallo scavo e
quelli necessari al suo riempimento.

 Abbiamo quindi calcolato il numero di automezzi (viaggi) necessario, sia a smaltire il
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 Abbiamo quindi calcolato il numero di automezzi (viaggi) necessario, sia a smaltire il
materiale di scarto, sia a trasportare il materiale per il riempimento. Abbiamo altresì
stimato, sulla base di interviste con gli operatori, la distanza media che gli automezzi
devono percorrere tra il cantiere e le discarica.

 Le nostre stime ci hanno portato a determinare il traffico automezzi in termini di
tonnellate/km. Tale valore è stato poi monetizzato al costo esterno dei trasporti (INFRAS,
“Les couts externs des Transports. Etude d’actualisation “, Zurich, 2004), che considera i
costi di: incidentalità, rumore, inquinamento, cambiamenti climatici, impatti
sull’ambiente, sul paesaggio e sull’ambiente urbano..
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 La scelta di adottare il dato INFRAS (peraltro ripreso anche da vari studi successivi)1

discende, innanzitutto, da un principio di cautela nelle stime. L’analisi di altri studi sui
costi esterni dei trasporti evidenzia infatti valutazioni largamente superiori. Ad esempio, il
valore fornito dal Center for the study of Law and Economics2 è pari a 0,75 €/tkm,
rispetto ai 0,0712 €/tkm dell’INFRAS.

 In accordo con le assunzioni della sezione precedente, l’utilizzo delle tecnologie No-Dig
potrebbe produrre ulteriori risparmi anche in termini di esternalità ambientali.

 L’utilizzo di queste tecniche comporta una minor necessità di scavo e pertanto una minor
mobilitazione di automezzi. In particolare, sulla base di interviste con gli installatori

42

mobilitazione di automezzi. In particolare, sulla base di interviste con gli installatori
abbiamo stimato una riduzione delle esternalità del cantiere e quindi dei costi di circa
l’88%.

1 CER, External Costs of Transport, Fact Sheet 2008; European Environmental Agency, Indicator fact sheet 2005
2 Center for the study of Law and Economics, “The Internalisation of External Costs in Transport: From the polluter pays to the
cheapest cost avoider principle”, Saarbrücken, 2007
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7. Il Bilancio dell’impiego delle plastiche
 In conclusione abbiamo calcolato il Bilancio dell’impiego delle plastiche. Questo

significa confrontare i costi complessivi (Materiale, Installazione, Manutenzione e
Ambientali) necessari a realizzare nei diversi materiali le infrastrutture di rete, idriche e
fognarie, che costituiscono il nostro gap infrastrutturale (nuove realizzazioni e
sostituzioni).

 Prima di tutto abbiamo calcolato i costi unitari in termini di €/Km, così come descritto
nelle pagine precedenti, per ogni famiglia di materiali e per ogni classe di diametro e
per tipologia di servizio offerto (acquedotto-fognatura).

 Infine, abbiamo applicato i costi unitari, per ogni famiglia di materiali, ai gap Infine, abbiamo applicato i costi unitari, per ogni famiglia di materiali, ai gap
infrastrutturali stimati (308.965 km di acquedotti e 123.978 km di fognature), suddivisi
per classi di diametro.

 Il Bilancio dell’impiego delle plastiche deriva, infine, dal confronto dei costi delle
infrastrutture nei diversi materiali. In particolare:
 Per gli acquedotti abbiamo confrontato le materie plastiche con quelle ferrose;
 Per le fognature abbiamo confrontato le materie plastiche sia con quelle ferrose

che con quelle cementizie
 I significativi risparmi conseguiti attraverso l’utilizzo delle plastiche al posto dei

materiali tradizionali hanno generato i Benefici dell’Impiego delle Plastiche, BIP.
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 Acqua potabile
 51,6 miliardi di € rispetto ai ferrosi

 Fognature
 137,2 miliardi di € rispetto ai ferrosi
 115,4 miliardi di € rispetto ai cementizi

100 

120 

140 
15,8

12,3

137,2
115,4
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L’impiego delle plastiche in luogo dei materiali tradizionali per la realizzazione delle reti
utilities può portare benefici stimabili tra 167 e 188,8 miliardi di €.
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7.1 Il break-down dei BIP complessivi 

Qui sotto, invece, riportiamo i Benefici dell’impiego delle plastiche complessivi, ovvero
riparametrati sui gap infrastrutturali, sia per gli Acquedotti che per le Fognature, suddivisi
nelle diverse componenti.

BIP Materiale
4.871

BIP Installazione
10.895

BIP Manutenzione
1.549

BIP Ambientale
34.287

BIP Fognature (milioni di � )

BIP Acquedotti (milioni di � )
Plastiche vs Ferrosi

BIP Totale
51.602
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BIP Materiale
13.727

BIP Installazione
36.248

BIP Manutenzione
2.121

BIP Ambientale
85.128

BIP Fognature (milioni di � )
Plastiche vs Ferrosi

Plastiche vs Cementizi

SocioBIP Materiale
1.186

BIP Installazione
29.140

BIP Manutenzione
530

BIP Ambientale
84.517

BIP Totale
137.224

BIP Totale
115.373
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7.2 Il break-down dei BIP unitari

In questo paragrafo evidenziamo i Benefici dell’impiego delle plastiche unitari, sia per gli
Acquedotti che per le Fognature, suddivisi nelle diverse componenti: Materiale,
Installazione, Manutenzione e Ambientali

BIP Materiale
15.764

BIP Installazione
35.263

BIP Manutenzione
5.013

BIP Ambientale
110.974

BIP Fognature (� /km)

BIP Totale
167.015

BIP Acquedotti (� /km)
Plastiche vs Ferrosi
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BIP Materiale
9.562

BIP Installazione
235.043

BIP Manutenzione
4.276

BIP Ambientale
681.714

BIP Materiale
110.721

BIP Installazione
292.377

BIP Manutenzione
17.105

BIP Ambientale
686.646

BIP Fognature (� /km)
Plastiche vs Ferrosi

Plastiche vs Cementizi

BIP Totale
1.106.844

BIP Totale
930.595
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7.3 Il BIP del materiale 

 Il BIP relativo ai materiali risulta dal confronto tra il costo dei tubi nelle diverse famiglie
di materiali considerate.

 Come detto, per gli acquedotti abbiamo confrontato materiali plastici e ferrosi, mentre
per le fognature abbiamo confrontato materie plastiche con materie ferrose e
cementizie.

 I risultati ottenuti evidenziano la convenienza delle materie plastiche rispetto ai
materiali ferrosi.
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 Il BIP (o risparmio di costo) relativo al materiale di realizzare gli acquedotti in plastica
piuttosto che in ferro ammonta a 4,9 miliardi di €.

 Il BIP (o risparmio di costo) di realizzare reti fognarie in plastica invece che in ferro
ammonta a 13,7 miliardi di €. Il maggior beneficio rispetto agli acquedotti nasce dal
fatto che al crescere dei diametri la convenienza dei tubi in plastica rispetto a quelli
ferrosi aumenta e, come abbiamo visto, le reti fognarie hanno mediamente diametri
maggiori.

 Il BIP (o risparmio di costo) inerente alla realizzazione di fognature in plastica piuttosto
che in cemento è positivo ed è pari a 1,2 miliardi. Nella valutazione condotta nel 2007,
questo valore era negativo (- 900 milioni) in quanto i tubi in plastica costavanoquesto valore era negativo (- 900 milioni) in quanto i tubi in plastica costavano
mediamente di più rispetto a quelli cementizi.

 Bisogna inoltre ricordare che nella categoria cementizi vi è anche il gres che,
diversamente dal cemento, risulta molto più costoso rispetto ai materiali plastici.
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7.4 I BIP dell’installazione

 I BIP relativi all’installazione nascono dalla comparazione tra i costi di costruzione di una
pipeline con materiali plastici piuttosto che con quelli tradizionali.

 Dal confronto tra acquedotti in plastica e ferro e fognature in plastica, ferro e cemento
emerge con molta chiarezza il beneficio dell’utilizzo dei materiali plastici.

 Tuttavia, il beneficio risulta differente a seconda che si considerino le reti idriche o quelle
fognarie.
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 Il BIP (o risparmio di costo) di installare acquedotti in plastica rispetto ad acquedotti in
materiale ferroso ammonta a 10,9 miliardi di €.

 I BIP (o risparmi di costi) di realizzare fognature ammontano a 36,2 miliardi di € se
confrontiamo le plastiche con ferrosi e a 29,1 miliardi di € se confrontiamo le plastiche
con i cementizi.

 La maggior convenienza di realizzare reti in plastica piuttosto che in materiale
tradizionale dipende dal fatto che per la posa di tubi in plastica sono necessari scavi di
minore dimensione. Questo genera forti risparmi.

 In aggiunta, la posa dei tubi in plastica può essere eseguita sfruttando le tecnologie No-
Dig. Queste, come detto, possono generare ulteriori risparmi compresi tra il 15% e il 50%Dig. Queste, come detto, possono generare ulteriori risparmi compresi tra il 15% e il 50%
rispetto alle tecnologie tradizionali. Ricordiamo che abbiamo assunto l’utilizzo di queste
tecnologie nel 30% dei casi.

 Infine, sottolineiamo i maggiori differenziali di costo generati dalla realizzazione delle reti
fognarie. Questo dipende dal fatto che le fognature, in quanto reti non in pressione,
devono essere realizzate con un certo dislivello. Lo scavo in profondità amplifica i costi di
costruzione molto di più per le tubature in ferro e in cemento. Ciò è dovuto al maggior
peso e ingombro delle tubazioni in ferro e cemento rispetto a quelle in plastica.
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7.5 I BIP della manutenzione
 I BIP relativi alla fase di manutenzione derivano dal confronto tra i costi di

manutenzione delle reti in materiale plastico con quelli delle reti in materiali ferrosi e
cementizi.

 Anche in questo caso, la superiorità, in termini di costi, della plastica è evidente. La
convenienza relativa sembra, però, essere maggiore nei confronti dei materiali ferrosi.

 Emerge anche come la fase manutentiva non abbia un peso rilevante sul bilancio
complessivo dei BIP
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 Lo scarso peso dei BIP della manutenzione, ma soprattutto dei valori assoluti della
manutenzione per le tubature nei diversi materiali, dipende dall’accezione qui data al
termine manutenzione. In questa sede intendiamo infatti i piccoli interventi puntuali
di manutenzione finalizzati a mantenere intatta la performance delle reti. Gli
interventi di grossa manutenzione rientrano invece nella più ampia area delle
sostituzioni.

 Il BIP relativo alle manutenzioni degli acquedotti in plastica rispetto a quelli in
materiale ferroso ammonta a 1.548,9milioni di €.

 Il BIP relativo alle manutenzioni delle fognature in plastica ammonta a 2.120,7 milioni
di € se confrontato con le reti in materiale ferroso, a 530,2 milioni di € se confrontatodi € se confrontato con le reti in materiale ferroso, a 530,2 milioni di € se confrontato
con quelle in materiale cementizio.

 La maggior convenienza relativa rispetto ai materiali ferrosi dipende dal minor numero
di rotture della plastica. Infatti, come emerge anche dalla figura del paragrafo 6.3, i
materiali ferrosi sono quelli che accusano il maggior numero di rotture (21,8 ogni 100
km), seguiti dai cementizi (10,9) e infine dalle plastiche (appena 5,6).
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7.6 I BIP ambientali
 I BIP ambientali legati all’utilizzo delle plastiche per la realizzazione delle infrastrutture

di rete derivano dal confronto di due ordini di fattori. Da un lato gli impatti legati alla
produzione dei tubi nei diversi materiali, in termini di consumo energetico. Dall’altro gli
impatti relativi alle fasi di realizzazione e manutenzione delle reti in diversi materiali, in
termini di movimentazione degli automezzi.

 Come emerge dalla Figura, questa fase ha un impatto determinante sul bilancio
complessivo dei BIP.
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 Il BIP ambientale relativo all’utilizzo delle materie plastiche negli acquedotti rispetto alle
materie ferrose è pari a 34,3 miliardi di €.

 Per quanto riguarda le fognature invece, il beneficio rispetto ai materiali ferrosi è pari a
85,1 miliardi di €, mentre rispetto ai materiali cementizi è pari a 84,5 miliardi di €.

 Il grafico sottostante mostra il dettaglio delle componenti i BIP ambientali, evidenziando
come la fase di installazione, ovvero gli impatti connessi al cantiere, sia quella
preponderante.

Cantiere
 I BIP ambientali relativi al cantiere hanno una fortissima incidenza sul bilancio

complessivo. Ciò dipende dalla notevole rilevanza che assumono gli impatti ambientali
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complessivo. Ciò dipende dalla notevole rilevanza che assumono gli impatti ambientali
(inquinamento, incidentalità, disagio per la popolazione, ecc.) nella costruzione delle reti.
La riduzione di questi impatti ottenibile attraverso l’impiego delle plastiche spiega poi i
forti differenziali di costo che ne risultano.

Acquedotti

Ferrosi Ferrosi Cementizi

Produzione tubi 391 360 -17

Cantiere 33.740 84.437 84.437

Manutenzione 156 331 98

Totale 34.287 85.128 84.517

Fognature

Break-down dei BIP Ambientali (mln €)

Milioni di €
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Produzione tubi
 La produzione di tubi in plastica, piuttosto che in materiale ferroso, riduce i consumi

energetici in modo significativo. Dagli studi LCA emerge che produrre 1 km di tubature in
materiale plastico, piuttosto che ferroso, permette di evitare emissioni pari a circa 33-249
(a seconda dei diametri) tonnellate di CO2.

Manutenzione
 La voce relativa agli impatti ambientali delle piccole manutenzioni, anche se modesta,

mostra come esistano dei benefici legati all’utilizzo delle plastiche. Tali benefici sono,
come visto in precedenza, legati alla minore dimensione degli scavi.

 Il peso relativamente contenuto di questa componente dipende dal fatto che riguarda
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 Il peso relativamente contenuto di questa componente dipende dal fatto che riguarda
solo le piccole manutenzioni, mentre le grosse manutenzioni rientrano nella più ampia
categoria delle sostituzioni.
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 Nelle fasi di realizzazione delle reti, l’utilizzo dei tubi in materiale plastico, come visto in
precedenza, permette di ridurre in modo consistente la dimensione degli scavi (tra il 10%
e il 35% a seconda dei diametri considerati) e conseguentemente la movimentazione dei
materiali di scavo.

 Per quanto riguarda poi le reti fognarie, come detto, la maggior profondità degli scavi
necessaria, genera un aggravio dei costi soprattutto per le tubature in materiale ferroso e
cementizio. Questo amplia in modo sensibile i benefici dell’utilizzo delle plastiche.

 A questo bisogna poi aggiungere il beneficio legato all’utilizzo delle tecnologie di
installazione No-Dig. L’utilizzo delle tecnologie trenchless permette significativi risparmi in
termini di ingombro del cantiere e utilizzo degli automezzi riducendo l’incidentalità, il
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termini di ingombro del cantiere e utilizzo degli automezzi riducendo l’incidentalità, il
rumore, l’emissione di inquinanti, gli impatti sul clima, sull’ambiente e sul paesaggio, i
disagi per la popolazione. L’impiego di tali tecnologie spiega, da solo, circa il 40% dei BIP
ambientali legati al cantiere, per gli acquedotti, e il 43% per le fognature.

 Ricordiamo che l’utilizzo di tali tecniche, consentito dalle materie plastiche (e da noi
assunto nel 30% dei cantieri), permette un risparmio di ingombro del cantiere pari a circa
l’88%.
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8. Conclusioni

L’analisi costi-benefici comparata dei diversi materiali che si possono impiegare per la
costruzione delle infrastrutture di rete nel settore idrico porta ad alcune conclusioni.

 L’utilizzo dei materiali plastici nelle reti idriche e fognarie garantisce notevoli
risparmi.

 In Italia questi risparmi sono pari a 51,6 miliardi di € per gli acquedotti realizzati con
materiali plastici invece che ferrosi. I benefici di costruire fognature con materie
plastiche invece che ferrose sono pari a 137,2 miliardi di €, mentre rispetto a quelle
cementizie sono pari a 115,4 miliardi di €.
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cementizie sono pari a 115,4 miliardi di €.
 La possibilità di utilizzare tecnologie No-Dig è anch’essa un’opportunità di

innovazione per le utilities, che può garantire ulteriori risparmi nei costi aumentando
i già rilevanti vantaggi dell’uso della plastica.

 Dal punto di vista dei decisori (aziende utilities e/o pianificatori territoriali quali gli
Ato) un’analisi dei costi che non si limiti solo ai materiali condurrebbe a scelte di
investimento radicalmente differenti rispetto a quelle prevalenti in passato.

 Infatti, i BIP unitari, che mostrano le diverse classi di costo/beneficio (materiali,
installazione, manutenzione, impatti ambientali) per ogni km di rete installata,
rendono evidenti i maggiori costi dei materiali tradizionali.
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Per concludere, sommando tutte le componenti viste in precedenza, otteniamo il
bilancio complessivo dell’utilizzo delle materie plastiche in luogo dei materiali
tradizionali per la realizzazione di infrastrutture di rete. Tale bilancio evidenzia un
consistente beneficio dall’impiego delle plastiche (BIP).
 I BIP per gli acquedotti

 51,6 miliardi di € dal confronto con i materiali ferrosi
 I BIP per le fognature

 137,2 miliardi di € dal confronto con i materiali ferrosi
 115, 4 miliardi di € dal confronto con i materiali cementizi

7.7 Il bilancio complessivo
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 115, 4 miliardi di € dal confronto con i materiali cementizi

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

vs ferrosi vs ferrosi vs cementizi

Acquedotti Fognature

48,7

121,4
103,12,9

15,8

12,3

Mi
liar

di d
i €

BIP realizzazione nuove reti

BIP sostituzione reti obsolete
51,6

137,2
115,4

La durata prestazionale e la compatibilità ambientale delle condotte in PVC

181



Analisi costi-benefici nelle reti utilities
RISERVATO

60

Via Larga, 31 - 20122 Milano
Tel: +39 02 5831.9401 - Fax: +39 02 5830.1281

www.althesys.com

Analisi costi-benefici nelle reti utilities
RISERVATO

 Il riferimento al solo costo dei tubi non spiega in modo esauriente il beneficio dell’uso delle
plastiche; infatti i tubi in plastica sono largamente più economici di quelli in metallo ma
solo lievemente più convenienti di quelli in cemento. Peraltro l’aggiornamento dei prezzi
rispetto a quelli correnti nel 2007 evidenzia un netto miglioramento della convenienza
delle plastiche rispetto agli altri materiali. Ciò dipende dalle sensibili variazioni registrate
nell’ultimo biennio nei costi delle materie prime.

 Nell’attuale congiuntura dei mercati, l’impiego delle tubazioni in materie plastiche risulta
comunque più vantaggioso anche considerando il solo fattore del costo dei materiali.

 La convenienza delle plastiche emerge sempre con forza quando, oltre ai costi dei
materiali, si considerano anche quelli di installazione, di manutenzione e quelli ambientali.
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materiali, si considerano anche quelli di installazione, di manutenzione e quelli ambientali.
 In alcuni paesi europei, come Danimarca, Germania, Regno Unito e Svizzera, si tiene conto

degli impatti ambientali gravando gli installatori con oneri relativi alle esternalità delle
operazioni di costruzione.

 Ad oggi, le soluzioni ecocompatibili però non sono sempre considerate nella fase di
pianificazione e decisione degli investimenti poiché i costi addizionali non sono riconosciuti
dai policy makers. Si dovrebbero, dunque, inserire nei bandi di gara e nelle pianificazioni
d’ambito criteri che valutino anche i benefici economici di soluzioni ambientalmente
vantaggiose.
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