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Abstract

Il lavoro di tesi si propone di analizzare e met-
tere in luce una tematica molto attuale, quel-
la dell’economia circolare applicata al settore 
edilizio. L’intero percorso è stato mosso dall’o-
biettivo di  individuare quali sono le strategie di 
applicazione più ricorrenti dell’economia circo-
lare in edilizia sia alla scala dell’edificio che alla 
scala del  materiale  e del componente edilizio, 
per così comprendere quali sono le problemati-
che che ostacolano  l’evolversi dell’economia 
circolare in edilizia e allo stesso tempo mettere 
in luce i vantaggi derivanti dall’applicazione di 
una visione circolare nella progettazione piut-
tosto che della tradizionale visione lineare. Per 
una  comprensione completa della tematica, 
la prima parte dell’elaborato di tesi si occupa  
di restituire  un quadro generale sull’evoluzione 
dell’economia circolare, partendo dalle origini 
fino ad arrivare alle recenti normative europee 
ed italiane volte alla promozione del “pensare 
circolare” anche nel settore edilizio. La seconda 
parte dell’elaborato comprende un’ampia se-
rie di casi studio, il più possibile differenti tra loro, 
che rappresentano la base su cui sono state 
poste le riflessioni conclusive presenti all’interno 
dell’ultima parte della tesi: quest’ultima parte, 
rappresenta il fulcro del lavoro svolto, in quanto, 
grazie all’applicazione di analisi  LCA puntuali sui 

casi studio individuati, è stato possibile definire  in 
modo oggettivo i reali benefici derivanti dall’ap-
plicazione di strategie circolari alla scala dell’e-
dificio e delle sue componenti, confrontando le 
strategie individuate nei casi studio con soluzioni 
costruttive di tipo tradizionale. Infine si sono volu-
te restituire delle linee guida semplificate che fa-
cilitino un approccio circolare nei confronti degli 
edifici sia per la figura del progettista che per 
quella del committente, in quanto  lo sviluppo 
di un approccio circolare al settore edilizio deve 
poter  esser compreso da tutti i soggetti coinvolti   
in esso.
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Introduzione

Per troppo tempo, l’intera società ha comple-
tamente trascurato il problema del consumo 
delle risorse naturali della Terra e la conseguente 
eccessiva produzione di rifiuti che oggi il nostro 
Pianeta si trova a dover affrontare. Soprattutto 
nel settore edilizio, questa tematica risulta essere 
oggi una questione di particolare importanza, 
in quanto questo settore è ritenuto responsabi-
le del 65% del totale dei rifiuti prodotti a scala 
europea (Schor, 2011) e il 10-15% dei consumi 
energetici totali del settore deriva dalla fase di 
estrazione delle materie prime (Rapporto UNEP, 
2002). Di conseguenza risulta di fondamentale 
importanza il tema dell’efficienza nell’uso del-
le risorse. Negli ultimi anni l’Europa, al fine di ri-
solvere il problema dei rifiuti, in particolare, ha 
emanato la Direttiva Europea 98/2008/CE, la 
quale punta a fissare obiettivi chiari e condivi-
si tra i diversi Stati Membri dell’UE sui temi della 
gestione dei rifiuti, riciclo e riutilizzo di materia. 
Affinché tali indicazioni normative possano es-
sere messe in pratica anche nel settore edilizio 
è necessario passare da una visione lineare del 
processo di ideazione e gestione dell’edificio 
ad una visione circolare, progettando edifici a 
“zero rifiuti”, ovvero capaci di riadattarsi a nuovi 
utilizzi (Design for Adaptability), progettati per il 
disassemblaggio e la decostruzione (Design for 

Disassembling and Decostruction) o realizza-
ti con materiali di recupero o riciclati. Tutto ciò 
permetterebbe sia di progettare nuovi edifici a 
ciclo chiuso, ovvero realizzati al fine di recupera-
re e riutilizzare il più possibile materiale di scarto 
senza generare ulteriori rifiuti o consumo di ma-
terie prime, sia ripensare l’immenso patrimonio 
edilizio esistente e ad oggi dismesso o in stato 
di abbandono per evitare nuovi consumi di suo-
lo. Applicare il concetto di economia circolare 
all’edilizia significa quindi saper riconoscere gli 
scarti e i rifiuti come possibile nuova risorsa da 
utilizzare e re immettere nel complesso edilizio. 
Il lavoro di tesi nasce dunque con l’interesse pri-
mario di mettere in luce queste tematiche, ad 
oggi ancora poco sviluppate e prese in consi-
derazione dal settore dell’edilizia, con l’intento 
di restituire un quadro il più possibile completo 
e attuale relativo alle concrete possibilità di ap-
plicazione dell’economia circolare nel settore 
delle costruzioni. Più nel dettaglio, la prima par-
te dell’elaborato si concentra principalmente 
sull’individuazione dello stato dell’arte in rela-
zione al tema dell’economia circolare in edili-
zia, ponendo particolare attenzione al quadro 
normativo sia europeo che italiano e alle pos-
sibili modalità di applicazione della circolarità 
nell’ambito delle costruzioni. La seconda parte 
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consiste in un’ampia raccolta di casi studio di 
edifici realizzati secondo i principi dell’econo-
mia circolare e rappresenta la base su cui poi 
verranno poste una serie di considerazioni, af-
frontate all’interno dell’ultima parte dell’elabo-
rato, tra cui l’inquadramento della situazione 
attuale sull’economia circolare in edilizia, la 
messa in luce dei vantaggi e degli svantaggi 
delle differenti strategie analizzate e la quanti-
ficazione degli impatti ambientali derivanti dal-
le soluzioni progettuali individuate nei differen-
ti casi studio. La terza e ultima parte infine, ha 
come principale obiettivo quello di analizzare 
nel dettaglio alcuni casi studio significativi indi-
viduati nella seconda parte della tesi, al fine di:

- individuare nel concreto problematiche e criti-
cità che ostacolano l’applicazione e l’evolversi 
della tendenza circolare in edilizia;

- quantificare l’effettiva efficienza degli edifici 
analizzati in termini di impatti evitati sull’ambien-
te;

- definire una serie di indicazioni e linee guida 
progettuali riguardo al tema dell’edilizia circola-
re volte ad incentivarne l’applicazione  secondo 
le più corrette modalità.

Per queste ragioni i motivi principali che hanno 
condotto allo sviluppo di questa tesi sono così 
riassumibili:

- l’attualità e l’urgenza della tematica del consu-
mo di risorse e della produzione di rifiuti;

- l’urgenza di limitare gli ingenti impatti ambien-
tali generati dall’estrazione delle materie prime 
fino al fine vita di un materiale o di un edificio;

- la necessità di connettere il concetto di ciclo 
chiuso, e più in generale di economia circolare, 
al settore edilizio;

- mettere in luce la necessità di un approccio “ 
life cycle” come prerogativa verso una proget-
tazione sostenibile e informata in relazione agli 
impatti ambientali generati in ogni ciclo di vita 
di un materiale o di un edificio;

- per quanto riguarda la situazione italiana, la 
volontà di incentivare le pratiche di riciclo e riu-
so di materiali e componenti nel settore edile e 
l’opportunità di riqualificare e/o riutilizzare il pa-
trimonio edilizio esistente quale essenziale fonte 
di risorse.
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Glossario

Le definizioni riportate in seguito sono ricava-
te direttamente dalle normative vigenti nel 
settore dei rifiuti e nel settore edile, dalla bi-
bliografia e sitografia analizzata riguardo al 
tema dell’economia circolare in edilizia. In 
particolare  le normative di riferimento sono:

- il Decreto Legislativo 205/2010, il quale aggior-
na nel contesto italiano la Direttiva Europea 
2008/98 CE relativa ai rifiuti;

- la normativa britannica BS 8887-2:2009 “Desi-
gn for manufacture, assembly, disassembly and 
end-of-life processing “;

- il Decreto Legislativo 152/06, “Norme in materia 
ambientale;

- Norma ISO 2444:1988 “Joints in buildings”;

- Norma UNI EN ISO 14021:2016 “Etichette e di-
chiarazioni ambientali”;

ASSEMBLAGGIO - Specifica il tipo di collega-
mento che unisce tra loro due strati contigui, 
valutandone di conseguenza la reversibilità 
e l’eventuale produzione di scarto che si ge-
nera nell’operazione di disassemblaggio (ISO 
2444:1998).

ATTIVITA’ DI COSTRUZIONE E DEMOLIZIONE - “In-
sieme delle operazioni di costruzione, manuten-
zione, demolizione parziale o totale di organismi 
edilizi e di infrastrutture. Tra tali operazioni rientra-
no le attività di scavo e movimento terra ad esse 
necessarie” (Altamura, 2015).

CARBON FOOTPRINT (impronta di carbonio) - E’ 
un parametro utilizzato per stimare le emissioni 
gas serra causate da un prodotto, da un servizio, 
da un’organizzazione, da un evento o da un in-
dividuo, espresse generalmente in tonnellate di 
CO2 equivalente. 

CICLO DI VITA - Il ciclo di vita di un prodotto, 
processo o attività, indica tutte le fasi che ne 
contraddistinguono la vita utile, dall’estrazione 
e lavorazione delle materie prime, alla produzio-
ne, trasporto e distribuzione del prodotto, al suo 
uso, alla manutenzione, al riutilizzo, fino al riciclo 
e alla dismissione finale.

COMMAND AND CONTROL - “Rappresenta una 
strategia regolatoria la cui essenza è collegata 
all’influenza che si ottiene con l’imposizione di 
standard associati alla presenza di meccanismi 
sanzionatori. In forza della legge, è possibile in-
trodurre standard fissi che proibiscono le attività 
che non si uniformano ad essi” (Treccani).

DECOSTRUZIONE - “Processo di smontaggio di 
un organismo edilizio, finalizzato a massimizzare 

il recupero, ai fini del riuso o del riciclo, dei suoi 
componenti e materiali, e a minimizzare il quan-
titativo di scarti prodotti da destinarsi a discari-
ca” (Altamura, 2015).

DEMOLIZIONE - Rappresenta il complesso dei la-
vori diretti ad abbattere una costruzione e a  ri-
muoverne i materiali, senza che questi vengano 
separati per frazioni omogenee, impedendone 
così il solo successivo recupero o riciclo. 

DEMOLIZIONE SELETTIVA - “Modalità organizza-
tiva di cantiere che permette di ottenere una 
valida separazione dei vari componenti e mate-
riali che costituiscono l’edificio, consentendo, in 
questo modo, un loro riutilizzo nell’edilizia come 
materie prime secondarie e non solo come riem-
pimenti generici” (Longo, 2007).

DISASSEMBLAGGIO - “Smontaggio dei compo-
nenti e materiali costituenti un edificio o parti 
di esso, ai fini del recupero del maggior nume-
ro possibile di elementi nella loro integrità, per 
garantirne la riusabilità o riciclabilità” (Altamura, 
2015).

DISMISSIONE - In termini generali la dismissione 
definisce la fine dell’utilizzo di un determinato 
bene non più adeguato o funzionale allo svolgi-
mento delle attività per le quali è stato realizzato. 
Nel settore delle costruzioni, la dismissione indica 
la fase finale del ciclo di vita di un edifico: que-
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sta include lo smontaggio o la demolizione delle 
componenti tecnologiche, il trasporto dall’edifi-
cio al sito di stoccaggio nonché le eventuali at-
tività per il recupero dei flussi materiali prodotti. 

DOWNCYCLING - “Processo di rilavorazione di un 
prodotto, quasi sempre ad alto consumo ener-
getico, che ne riduce la qualità in termini di pre-
stazioni o/e di valore economico, trasformando-
lo in un materiale da impiegare in un uso meno 
rilevante; trattasi di processi di riciclo non basati 
sulla previsione di nuovo utilizzo del materiale” 
(Altamura, 2015).

EMBODIED CARBON - Indica la quantità di emis-
sioni di CO2 prodotte durante il ciclo di vita di 
un prodotto, dalla fase di produzione alla fase 
di fine vita.

EMBODIED ENERGY - Indica la misura dell’ener-
gia utilizzata durante il ciclo di vita di un prodot-
to, dalla fase di produzione alla fase di fine vita.

END OF WASTE - (art. 184 ter del D.Lgs 152/06)
Un rifiuto cessa di essere tale (End of Waste) 
quando è stato sottoposto ad un’operazione di 
recupero e soddisfa criteri specifici da adottare 
nell’ambito delle seguenti condizioni:
a) la sostanza o l’oggetto è comunemente utiliz-
zato per scopi specifici;
b) esiste un mercato o una domanda per tale 
sostanza od oggetto;

c) la sostanza o l’oggetto soddisfa i requisiti tec-
nici per gli scopi specifici e rispetta la normativa 
e gli standard esistenti applicabili ai prodotti;
d) l’utilizzo della sostanza o dell’oggetto non por-
terà a impatti complessivi negativi sull’ambiente 
o sulla salute umana. 

FLESSIBILITA’ - Rappresenta la capacità di un si-
stema di essere facilmente modificato e riadat-
tato.

GESTIONE DEI RIFIUTI DA C&D - Insieme delle atti-
vità di programmazione, organizzazione, esecu-
zione delle operazioni di recupero e smaltimento 
dei rifiuti da C&D e delle operazioni a loro preli-
minari. 

MATERIA E PRODOTTI SECONDARI - (art. 181 bis 
del D.Lgs 152/06)
Le materie prime secondarie (e le sostanze e i 
prodotti secondari) sono definite ed individuate 
nel rispetto dei seguenti criteri, requisiti e condi-
zioni:

a) siano prodotti da un’operazione di riutilizzo, di 
riciclo o di recupero di rifiuti;
b) siano individuate la provenienza, la tipologia 
e le caratteristiche dei rifiuti dai quali si possono 
produrre;
c) siano individuate le operazioni di riutilizzo, di 
riciclo o di recupero che le producono, con par-
ticolare riferimento alle modalità ed alle condi-

zioni di esercizio delle stesse;
d) siano precisati i criteri di qualità ambientale i 
requisiti merceologici e le altre condizioni neces-
sarie per l’immissione in commercio, quali norme 
e standard tecnici richiesti per l’utilizzo, tenendo 
conto del possibile rischio di danni all’ambiente 
e alla salute derivanti dall’utilizzo o dal trasporto 
del materiale, della sostanza o del prodotto se-
condario;
e) abbiano un effettivo valore economico di 
scambio sul mercato. (art. 181 bis del D.Lgs 
152/06)

MATERIALE/COMPONENTE RICICLABILE - Prodot-
to da costruzione che può essere riciclato ma 
potrebbe non essere riusabile.

MATERIALE/COMPONENTE RIUSABILE - Prodotto 
da costruzione che può essere riutilizzato ma po-
trebbe non essere riciclabile se non attraverso 
downcycling.

PREFABBRICAZIONE - Procedimento che consi-
ste nella preparazione fuori opera degli elemen-
ti costitutivi di una struttura, nel loro trasporto a 
pié d’opera e nel loro successivo montaggio in 
opera.

PREPARAZIONE PER IL RIUTILIZZO - “Operazioni 
di controllo, pulizia e riparazione attraverso cui 
prodotti o componenti di prodotti diventati rifiuti 
sono preparati in modo da poter essere reimpie-
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gati senza altro pretrattamento” (Direttiva euro-
pea  98/2008/CE).

PREVENZIONE DEI RIFIUTI - L’insieme delle misure 
prese prima che una sostanza, un materiale o 
un prodotto sia diventato un rifiuto, in grado di 
diminuirne la quantità attraverso il riuso o l’esten-
sione del loro ciclo di vita (prevenzione quantita-
tiva) e tutte le azioni che riducono il contenuto 
di sostanze pericolose nei prodotti (prevenzione 
qualitativa). Gli strumenti di prevenzione sono 
classificabili  in: legali o regolamentari (autoriz-
zazioni,sanzioni); economici e di mercato (mar-
keting, incentivi); persuasivi o di comunicazione 
(informazione); tecnologici. 

RECONDITION - “Possibilità di restituire solamente 
in parte, ad un prodotto usato, le sue prestazioni 
originali, sostituendo o riparando piccole porzio-
ni. Rispetto alla strategia del “Remanufacture”, 
l’oggetto, a seguito della procedura, può assol-
vere allo scopo per cui era stato generato ma 
con livelli di prestazione ed efficienza inferiori ri-
spetto all’originale” (BS 8887-2:2009).

RECUPERO ENERGETICO E COMPOSTAGGIO/DI-
SPOSE - Il recupero è qualsiasi operazione il cui 
principale risultato sia di permettere ai rifiuti di 
svolgere un ruolo utile sostituendo altri materiali 
che sarebbero stati altrimenti utilizzati per assol-
vere una particolare funzione o di prepararli ad 
assolvere tale funzione, all’interno dell’impianto 

o nell’economia in generale: tra le attività di re-
cupero si ricordano il recupero di tipo energeti-
co (termovalorizzazione) e il compostaggio.

REMANUFACTURING - “Processo industriale in 
grado di restituire ad un prodotto usato almeno 
le prestazioni avute in origine se non migliori ri-
spetto ad un nuovo prodotto. Il prodotto viene 
completamente disassemblato, le parti utilizza-
bili vengono pulite, aggiustate ove necessario, 
inventariate, riassemblate con l’eventuale so-
stituzione delle parti non riutilizzabili” (BS 8887-
2:2009).

REPURPOSE  - “Operazione mediante la quale un 
prodotto o i suoi componenti vengono rimessi 
in funzione per una funzione diversa rispetto a 
quella originaria (per cui erano stati progettati)” 
(BS 8887-2:2009).

RESILIENZA - Capacità di una materia vivente di  
autoripararsi e di rigenerarsi dopo un danno, o 
quella di una comunità o di un sistema ecolo-
gico di ritornare al suo stato iniziale, dopo esse-
re stata sottoposta a una perturbazione che ha 
modificato quello stato.

RETAIN - “Realizzazione di edifici già progettati in 
modo da avere la possibilità di essere smontati 
a fine vita e essere riutilizzati per nuove funzioni. 
Sono edifici adattabili e molto flessibili costruiti 
con elementi prefabbricati e con assemblaggi a 

secco” (Cheshire, 2016).

RICICLO - Processo di trattamento di un ma-
teriale o di un componente, scomposto negli 
elementi che lo costituiscono, finalizzato a farlo 
ridiventare lo stesso materiale o componente 
rendendolo nuovamente disponibile per l’utilizzo 
con la funzione originaria o per altri fini. I materia-
li così trattati vengono immessi nuovamente nei 
rispettivi cicli produttivi, in sostituzione o ad inte-
grazione delle materie prime, divenendo mate-
rie prime secondarie.

RIFIUTO - “Inteso come qualsiasi sostanza od og-
getto di cui il detentore si disfi o abbia l’inten-
zione di disfarsi; nel caso in cui il detentore non 
voglia disfarsene, ovvero lo volesse recuperare 
o riciclare, acquisisce possibilità di riutilizzo che 
coadiuvano gli obiettivi di tutela e salvaguardia 
dell’ambiente” (Direttiva europea 98/2008/UE).

RIFIUTI URBANI - (art. 184, comma 2 del D.Lgs. 
152/2006) 
Sono rifiuti urbani:
a) i rifiuti domestici, anche ingombranti, prove-
nienti da locali e luoghi adibiti a civile abitazio-
ne;
b) i rifiuti non pericolosi provenienti da locali e 
luoghi adibiti ad usi diversi da quelli di cui alla 
lettera a), assimilati ai rifiuti urbani per quantità e 
qualità; l’assimilazione è disposta dal Comune in 
base a criteri fissati in sede statale;
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c) i rifiuti provenienti dallo spazzamento delle 
strade;
d) i rifiuti di qualunque natura o provenienza, 
giacenti sulle strade ed aree pubbliche o sulle 
strade ed aree private comunque soggette ad 
uso pubblico o sulle spiagge marittime e lacuali 
e sulle rive dei corsi d’acqua;
e) i rifiuti vegetali provenienti da aree verdi, quali 
giardini, parchi ed aree cimiteriali;
f) i rifiuti da esumazioni ed estumulazioni, nonchè 
gli altri rifiuti provenienti da attività cimiteriale di-
versi da quelli di sui alle lettere b), c) ed e). 

RIFIUTI SPECIALI - (art. 184, comma 3 del D.Lgs. 
152/2006)
Sono rifiuti speciali:
a) i rifiuti da attività agricole e agro-industriali;
b) i rifiuti derivanti dalle attività di demolizione, 
costruzione, nonchè i rifiuti pericolosi che deriva-
no dalle attività di scavo, fermo restando che le 
terre e rocce da scavo non sono rifiuti ove ricor-
rano determinate condizioni (dettagliatamente 
stabilite dall’art. 186);
c) i rifiuti da lavorazioni industriali;
d) i rifiuti da lavorazioni artigianali;
e) i rifiuti da attività commerciali;
f)  i rifiuti da attività di servizio;
g) i rifiuti derivanti da attività di recupero e smal-
timento di rifiuti, da potabilizzazione ed altri trat-
tamenti delle acque, da depurazione delle ac-
que reflue e delle emissioni in atmosfera;

h) i rifiuti derivanti da attività sanitarie;
i) i macchinari e le apparecchiature deteriorate 
ed obsolete;
l) i veicoli a motore, rimorchi e simili fuori uso e le 
loro parti;
m) il combustibile derivato da rifiuti (CDR). 

RIFIUTI DA COSTRUZIONE E DEMOLIZIONE - Re-
sidui prodotti dalle attività di costruzione e de-
molizione, parziale o totale, di organismi edilizi e 
infrastrutture, fatta eccezione per i componenti 
riusabili e le terre e rocce di scavo, a condizione 
che essi siano mantenuti accuratamente sepa-
rati dagli altri rifiuti e siano avviati al riutilizzo.

RIQUALIFICAZIONE/REFIT - “Indica la possibilità 
di un edificio esistente di essere convertito e ria-
dattato per rispondere a nuove esigenze funzio-
nali evitando quindi la demolizione dell’edificio 
stesso. Tale strategia presuppone la modifica e 
la conversione, per lo più degli ambienti interni, 
per adattare l’edificio a nuovi usi, comportando 
di conseguenza una demolizione di alcune par-
ti di edificio seppur in quantità inferiori rispetto 
alla demolizione totale dell’edificio” (Cheshire, 
2016).

RISORSE NATURALI - Insieme delle fonti alimenta-
ri, minerarie, idriche ed energetiche disponibili e 
proprie del nostro Pianeta.

RIUSO/RECUPERO - Rappresenta qualsiasi opera-

zione attraverso la quale prodotti o componenti 
che non sono rifiuti sono reimpiegati per la stessa 
finalità per la quale erano stati concepiti o per 
nuovi utilizzi. E’ bene distinguere tra il riuso diretto 
(quando l’oggetto o il materiale viene prelevato 
e riutilizzato subito); il riuso in seguito ad attività 
di riparazione e pulizia; il reimpiego attraverso 
l’utilizzo di alcune sole parti funzionanti e infine il 
remanuacturing. Il riuso può avvenire solo dopo 
appropriate verifiche di qualità ed integrità.

SCARTO POST-CONSUMO - “Materiale di scarto 
generato da insediamenti domestici o da instal-
lazioni commerciali, industriali e istituzionali nel 
loro ruolo di utilizzatori finali del prodotto, che 
non può essere utilizzato per lo scopo previsto” 
(Norma UNI EN ISO 14021).

SCARTO PRE-CONSUMO - “Materiale sottratto 
dal flusso dei rifiuti durante un processo di fabbri-
cazione. E’ escluso il riutilizzo di materiali rilavora-
ti, rimacinati o dei residui generati in un proces-
so e in grado di essere riutilizzati all’interno dello 
stesso” (Norma UNI EN ISO 14021).

SOTTOPRODOTTO –  “Sostanza o oggetto origina-
to da un processo di produzione, di cui costitui-
sce parte integrante, e il cui scopo primario non 
è la produzione di tale sostanza od oggetto” 
(183 bis del D.Lgs. 152/06).

UPCYCLING - “Processo di conversione, che ri-
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chiede creatività e progettualità, di un materia-
le di scarto o di un prodotto che abbia esauri-
to la propria funzione in un nuovo materiale o 
prodotto caratterizzato da una migliore qualità 
o da un maggiore valore ambientale. Si oppone 
al concetto di riciclo inteso come downcycling” 
(Altamura, 2015).

WATER FOOTPRINT (impronta idrica) - E’ un in-
dicatore del consumo di acqua dolce che in-
clude sia l’uso diretto che indiretto di acqua da 
parte di un consumatore o di un produttore. E’ 
definibile come il volume totale di acqua dolce 
utilizzata per produrre beni e servizi, misurata in 
termini di volumi d’acqua consumati (evaporati 
o incorporati in un prodotto) e inquinati per unità 
di tempo.
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Per comprendere appieno le motivazioni che 
hanno condotto da un lato gli studiosi allo svilup-
po del concetto di economia circolare e dall’al-
tro gli operatori del settore edilizio, negli ultimi 
decenni, a doversi confrontare con la tematica 
del consumo di materie prime, dei rifiuti e degli 
impatti che le differenti attività umane produco-
no sull’ambiente, è necessario fare un brevissimo 
excursus storico per individuare le tappe cruciali 
che hanno condotto ad un forte cambiamento 
di tipo socio-culturale e ad una profonda revisio-
ne dei modi di agire riguardo alle problematiche 
appena citate. Com’è noto negli anni ‘70 il mon-
do è stato colpito da una profonda crisi, defini-
ta come crisi petrolifera, che ha riguardato non 
solo l’economia e la politica ma anche l’intera 
società. I lavori svolti all’interno del Club di Roma 
in quegli stessi anni (quali ad esempio “The limits 
to growth” nel 1972 o “Beyond the age of waste” 
nel 1978), nonostante ricevettero non poche cri-
tiche, in realtà misero in luce alcune problemati-
che di grande importanza. Per la prima volta era 
evidente che il Pianeta avesse raggiunto e supe-
rato i limiti di sopportazione dei carichi ambien-
tali dovuti alle attività antropiche: emerse con 
evidenza la precarietà di approvvigionamento 
delle risorse basata, oltre che dall’oggettiva li-

mitatezza ed esauribilità delle risorse, sulla forte 
dipendenza dell’economia occidentale dagli 
approvvigionamenti provenienti al di fuori del 
proprio territorio. Il modello economico su cui si 
basano tutti i settori produttivi, compreso il setto-
re edilizio, precedentemente agli anni ’70 e alla 
crisi petrolifera, si fondava sulla convinzione che 
le riserve di materie prime a disposizione fossero 
pressoché illimitate e i rifiuti generati dalle attivi-
tà non rappresentassero un problema né eco-
nomico né sociale. Con la crisi del 1973 queste 
convinzioni vennero meno e, progressivamente, 
si prese invece coscienza sia della scarsità delle 
risorse sia, contestualmente, della difficoltà nella 
gestione dei rifiuti: temi importanti da affrontare, 
in quanto sempre più imminente è la necessità 
di salvaguardare l’ambiente che ci circonda. 

1.1 Cos’è l’economia circolare?

“The Kalundborg Symbiosis is a partnership 
between nine public and private companies 
in Kalundborg. Since 1972 we have developed 
the worlds first industrial symbiosis with a circular 
approach to production. The main principle is, 
that a residue from one company becomes a 
resource in another, benefiting both the environ-
ment and the economy. The Symbiosis creates 
growth in the local area and supports the com-
panies CSR and the climate change mitigation.” 
(http://www.symbiosis.dk.en)

1ECONOMIA CIRCOLARE

Figura 1.2: Conseguenze dell’eccessiva crescita demografica; 
Fonte: https://www.ecoage.it/;

Figura 1.1: Rapporto tra sistema artificiale dell’uomo e sistema natu-
rale; Fonte: Wackernagel, Rees, 1996;
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Per cercare di comprendere il concetto di eco-
nomia circolare, prima di restituire una serie di 
defi nizioni, si vuole descrivere una situazione 
reale in cui il “pensare circolare” è divenuto ol-
tre che una regola da rispettare, una vera fi lo-
sofi a di pensiero e di crescita. Il caso studio in 
questione è l’ecosistema economico circolare 
realizzato a Kalundborg, aggregazione di in-
dustrie che cooperano dal 1961, situate a 100 

chilometri ad ovest di Copenhagen. Basato sul 
concetto di simbiosi industriale, il progetto nasce 
dalla collaborazione di una serie di aziende e 
l’Amministrazione Locale, con l’obiettivo di ot-
tenere vantaggi ambientali ed economici dal-
lo scambio reciproco di sottoprodotti derivanti 
dalle differenti attività delle aziende. Tutto ciò 
permette loro di scambiare risorse ed energia, 
rifi uti prodotti, surplus di calore ed acqua, con-
dividendo la capacità di intervenire reciproca-
mente con l’obiettivo di progredire nello svilup-
po dell’area. Tale ecosistema rappresenta una 
tra le più grandi realtà al mondo di metabolismo 
industriale (si intende una partnership locale in 
cui si forniscono, condividono e riutilizzano le ri-
sorse per creare una collaborazione condivisa 
volta alla salvaguardia dell’ambiente, basan-
dosi sul principio di prossimità delle aziende)  
con un approccio circolare alla produzione. Gli 
obiettivi strategici prefi ssati dalle aziende sono:

- l’utilizzo completo e totale delle risorse: nul-
la viene scartato, ogni rifi uto o prodotto de-
rivante dai processi industriali viene utiliz-
zato come nuovo input per un’altra fi liera. 
Acqua, energia e materiali vengono scambia-
ti costantemente creando un fl usso continuo;

- rafforzare e implementare la partnership: svilup-
pare una forte mentalità simbiotica  in ottica circo-
lare tra le aziende coinvolte, instaurando contatti 
con attori esterni, come università e visitatori, tra-

Figura 1.3: Industria Kalundborg  2015; Fonte: https://www.symbiosis.dk.en/;
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mite l’organizzazione di visite guidate e seminari;

- condividere una mentalità simbiotica: ispira-
re i soggetti esterni a far parte di una realtà di 
condivisione, supporto e relazioni reciproche, 
facendo leva sul valore non solo ambientale del 
progetto ma soprattutto economico e sociale.

Ad oggi al progetto hanno preso parte 19 azien-
de, che riusano materiali differenti, e numerose 
attività industriali che gestiscono e riutilizzano 
acqua, energia e rifi uti: ad esempio la biomas-
sa prodotta dall’azienda Novo Nordisk, in origine 
miscelata con acqua, veniva dispersa nell’am-
biente; oggi invece, viene utilizzata sia come fer-
tilizzante organico, che, per la parte composta 
da lieviti, venduta come mangime per suini. Op-
pure relativamente ai rifi uti, i residui fangosi che 
derivano dall’impianto comunale per il tratta-
mento delle acque superfl ue, vengono utilizzati 
come sostanza nutritiva nei processi microbio-
logici, accelerando, in tal modo, il processo di 
bonifi ca dei terreni. Infi ne, ad esempio l’azienda 
Inbicon, è un impianto che converte la paglia 
in biocarburanti di seconda generazione e tale 
azienda utilizza enzimi provenienti da un’altra 
azienda del quartiere, la Novozymes. Questo ap-
proccio si colloca all’interno del più ampio tema 
dell’ecologia industriale, secondo cui un pro-
cesso produttivo dovrebbe sia ridurre la produ-
zione di rifi uti che massimizzare l’impiego di risor-
se, riutilizzando gli scarti ed i prodotti a fi ne vita.      

Nonostante nel nostro Paese l’approccio alla cir-
colarità sia ancora una pratica poco sviluppata 
rispetto ad altri paesi dell’Europa, in particolare 
quelli nordici, non è diffi cile ricercare anche in 
Italia atteggiamenti e soluzioni innovative: sono 
infatti molte le start up e le aziende attente 
all’ambiente nate negli ultimi anni. Il consorzio 
Ecopneus, ad esempio, nato senza fi ni di lucro, 
ha come obiettivo quello di riciclare i pneumatici 
fuori uso: in Italia sono circa 350.000 le tonnellate 
da smaltire ogni anno di pneumatici. Riciclarli e 
riutilizzarli signifi ca trasformare il materiale in gra-
nuli per pavimentare fondi stradali, campi da 
calcio, ecc. oppure in sigillanti, adesivi, vernici 
e molto altro ancora. Il consorzio Corepla, inve-
ce, è attento al riciclo della plastica servendosi 
di un sistema di raccolta capillare sul territorio. 
Nel 2016, la raccolta nazionale è stata di 961.000 
tonnellate di sostanze plastiche, di cui 550.000 
sono state riciclate e 304.000 utilizzate per pro-
durre energia. Infi ne NAM, una giovane start-up 
istituitasi nel 2014, ha presentato il brevetto per 
l’ecoAerogel: a partire da uno studio effettuato 
sulla cenere della buccia di riso, tale materiale, 
ottenuto dalla termovalorizzazione di uno scar-
to della lavorazione del riso, è utilizzabile come 
materiale isolante termicamente ed acustica-
mente. Tra le città più virtuose per quanto riguar-
da l’applicazione di processi circolari si ricorda 
Milano, una delle città con migliore percentuale 
di raccolta differenziata e riciclo d’Europa: il de-
puratore di Nosedo tratta e reimmette in circolo 

Figura 1.4: Il processo di trattamento dei pneumatici fuori uso;
Fonte: https://www.ecopneus.it/;

Figura 1.5: Dati sistema Corepla; Fonte: Tool LCC Conai;
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acqua purifi cata derivante dall’acqua fognaria 
della città ed è stato premiato dalla comunità 
europea come esempio di best practice di so-
stenibilità. Tutte queste iniziative citate sono di 
tipo puntuale e si concentrano sulla pratica del 
riciclo intersettoriale.

Dopo aver elencato qualche esempio applica-
to di circolarità delle risorse, è opportuno com-
prendere a livello teorico ciò che sta alla base 
dell’economia circolare. L’economia circolare 
rappresenta un modello che prevede l’auto-so-
stentamento della produzione tramite il riutilizzo 
delle materie prime e dei componenti già utiliz-
zati e giunti al termine del loro ciclo di vita. Il con-
cetto che sta alla base dell’economia circolare 
è rappresentato dalla possibilità di considerare 
i sistemi economici come organismi viventi, che 
seguono in tutto per tutto il ciclo biologico de-
gli organismi. Gli organismi biologici si nutrono 
prelevando dall’ambiente naturale energia e 
nutrienti, necessari per il loro sviluppo e funzio-
namento, e infi ne li re-immettono nell’ambiente 
per essere utilizzati da altri organismi mantenen-
do così un equilibrio costante nell’ecosistema. In 
modo più dettagliato ciò signifi ca che adottare 
un approccio circolare assicura che l’output di 
ogni prelievo di risorse dall’ambiente e di ogni 
processo di trasformazione e di impiego di risorse 
sia re-immesso in modo effi cace in ciclo e uti-
lizzato per l’alimentazione di ulteriori processi. 
L’economia circolare rappresenta un’alterna-

tiva all’economia cosiddetta lineare, la quale 
sempre più sta producendo effetti catastrofi ci 
sull’ambiente. Il modello lineare si è sviluppato 
nell’epoca della Rivoluzione industriale, quan-
do, con il pretesto di migliorare le condizioni di 
vita della popolazione, si legittimava il consumo 
spasmodico delle risorse naturali. Secondo que-
sta visione le risorse sono estratte ed utilizzate per 
creare prodotti che sono consumati e poi ab-
bandonati in discarica dopo l’utilizzo. Oltre a ri-
velarsi poco effi ciente sotto il profi lo economico, 
l’economia lineare non ha prodotto migliora-
menti nemmeno sotto il profi lo sociale e ambien-
tale. Secondo le stime riportate dal documento 
“Towards the Circular Economy”, elaborato nel 
2013 dalla Ellen MacArthur Foundation, il model-
lo di consumo lineare “take-make-dispose” non 
sarà a lungo sostenibile: entro i prossimi vent’an-
ni si prevedono tre miliardi di consumatori in più 
e tra il 2009 e il 2030 i consumatori della classe 
media passeranno da 1,9 miliardi a 4,9 miliardi, 
di cui il 90% proveniente dalla regione Asia-Paci-
fi co. La crescente domanda proveniente dalle 
economie emergenti potrebbe far aumentare 
esponenzialmente l’uso dei materiali e, inoltre, 
dato il vincolo di risorse disponibili sul nostro Pia-
neta, tutto ciò si tradurrebbe in un incremento 
del costo degli input e quindi dei prezzi. Inoltre 
i modelli di produzione attuali, sono anche una 
delle cause principali dei cambiamenti climati-
ci che stanno minacciando il futuro del pianeta 
e di diverse popolazioni.  L’economia circolare, 

Figura 1.6: La EllenMacarthur Foundation è un ente nato in America, 
con sede a Chicago, fi nalizzato ad accelerare la transizione dello svi-
luppo dell’economia globale, con particolare attenzione verso l’eco-
nomia circolare.  La Fondazione opera in tre aree: Education, ispirare 
una generazione a ripensare il futuro, Business, sviluppare l’innovazio-
ne nelle imprese e Insight, la possibilità di una rivoluzione re-design;
Fonte: EllenMacarthur Foundation;

Grafi co 1.1: Spostamento del percorso dello sviluppo verso lo svilup-
po sostenibile; Fonte: Walter R. Stahel, 1976;
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quindi, tende ad annullare tali dinamiche, otti-
mizzando il valore residuo di un materiale, stimo-
landone il recupero, il riutilizzo e il riciclo verso la 
conservazione delle risorse e la riduzione dei rifi uti. 

1.2  Origine del termine

Il termine economia circolare, nonostante possa 
sembrare un concetto recente, in realtà affon-
da radici profonde già a partire dal Settecento, 
periodo in cui per la prima volta si inizia a parlare 
di “sostenibilità”. Il termine sostenibilità fu conia-
to nel 1713 da Carlowitz, direttore dell’uffi cio re-
ale nel Regno di Sassonia, impegnato a risolvere 
il problema della carenza di legname nel regno. 
Passando al XX secolo, è grazie all’architetto sviz-
zero Walter R. Stahel, all’interno del rapporto “The 
potential for substituting Manpower for Energy”, 
che per la prima volta si parla di “economia ci-
clica”, affrontando tematiche quali l’estensione 
della durata della vita dei beni e l’importanza di 
offrire servizi anziché prodotti. A livello teorico, le 
origini del concetto di economia circolare sono 
principalmente radicate nell’economia ecologi-
ca e ambientale e nell’ecologia industriale, svi-
luppatesi a partire dagli anni ’70 del Novecen-
to.  Un altro importante passaggio è avvenuto 
nel 1997 quando Janine Benyus conia il termine 
“biomimesi”: per la prima volta il concetto di 
circolarità si associa allo studio dei modelli na-
turali. Questa nuova disciplina, infatti, studia le 

migliori idee della natura imitandone processi 
e meccanismi per risolvere i problemi dell’uo-
mo. I principi di questa nuova materia sono:

- “Nature as Model”: studiare i modelli del-
la natura per risolvere i problemi dell’uomo;

- “Nature as Measure”: utilizzare standard ecolo-
gici per valutare la sostenibilità delle innovazioni;

-  “Nature as Mentor”: osservare e valutare la natura 
in base a ciò che possiamo apprendere da essa.

Nel 2002 con la pubblicazione “Cradle to cra-
dle” di William McDonough e Michael Braun-
gart, si affronta il tema del riciclo, criticando il 
sistema di riciclaggio tradizionale: i prodotti, non 
essendo progettati fi n dall’inizio per essere tra-
sformati in qualcos’altro, una volta riciclati ge-
nerano un prodotto meno resistente e di valo-
re inferiore. E’ necessario quindi che gli oggetti 
vengano progettati fi n da subito secondo il 
principio “il rifi uto non esiste”. Il metodo “Crad-
le to Cradle” individua così due differenti cicli: 
quello biologico e quello tecnologico. Più nel 
dettaglio, nel ciclo biologico i materiali vengo-
no restituiti alla biosfera sotto forma di compost 
o di altri nutrienti, dai quali è possibile creare 
nuovi materiali; nel ciclo tecnologico i materiali 
non utilizzati durante la fase d’uso del prodotto 
possono essere riutilizzati e recuperati all’inter-
no di un nuovo prodotto. Nel 2010, il rapporto 

Figura 1.7: Il ciclo biologico della fi losofi a “Cradle to Cradle”;
Fonte: William McDonough e Michael Braungart, 2002;

Figura 1.8: Il ciclo tecnico della fi losofi a “Cradle to Cradle”;
Fonte: William McDonough e Michael Braungart, 2002;



46

“Blue Economy”, stilato dall’economista Gun-
ter Pauli, racchiude molti dei concetti che sono 
oggi alla base dell’economia circolare: biso-
gna imitare la natura e i suoi sistemi non linea-
ri, il rifiuto non esiste perché ogni prodotto può 
essere risorsa per un nuovo prodotto, la diversità 
implica benessere, un business sostenibile deve 
rispettare risorse, cultura, tradizioni locali ed utiliz-
zare risorse rinnovabili (Pauli, 2010). Infine, la Ellen 
MacArthur Foundation, fondazione no-profit il 
cui scopo è accelerare la transizione verso un’e-
conomia circolare, dà una definizione completa 
del termine ovvero disegna la circular economy 
come “un’economia industriale concettual-
mente rigenerativa che mira a consentire flussi 
efficaci di materiali, energia, lavoro e informa-
zioni in modo che il capitale naturale e sociale 
possa essere ricostruito. Un’economia che punta 
a ridurre l’utilizzo di energia per unità di output 
e ad accelerare lo spostamento verso l’uso di 
energie rinnovabili attraverso la progettazione, 
trattando tutto ciò che è presente nell’econo-
mia come una fonte di valore. L’idea va oltre ai 
requisiti della produzione e del consumo di beni 
e servizi” (Ellen MacArthur Foundation, 2013).

1.3 I principi dell’economia circolare 

“A circular economy seeks to rebuid capital, 
whether this is financial, manufactured, hu-
man, social or natural. The system diagram il-

Figura 1.9: Diagramma di sistema dell’economia circolare; Fonte: Ellen Macarthur Foundation;
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lustrates the continuous flow of tecnical and 
biological materials through the value circle”
(Ellen MacArthur Foundation, 2013)

Il diagramma riportato in Figura 1.10, realiz-
zato dalla Ellen MacArthur Foundation, espli-
cita in modo completo le differenti intera-
zioni possibili in regime circolare e introduce 
i principi cardine dell’economia circolare:

- preservare e accrescere il capitale natura-
le esistente, controllando gli stock limitati e bi-
lanciando il flusso delle risorse rinnovabili. Se
condo tale principio, nel momento in cui è ne-
cessario l’uso di risorse, il sistema deve sele-
zionare quale risorsa utilizzare e preferire quei 
processi e tecnologie che fanno uso di risorse 
rinnovabili e più performanti rispetto alle altre;

- ottimizzare la resa delle risorse facendo cir-
colare e scambiando prodotti, componenti e 
materiali alla massima utilità in tutti i tempi, sia 
in cicli tecnici che biologici. Il modello distingue 
due differenti tipologie di cicli. I cicli biologici si 
occupano della gestione dei nutrienti biologi-
ci, cioè rinnovabili che possono quindi essere 
rigenerati nella biosfera; la seconda tipologia 
di ciclo è quello tecnico, in cui prodotti, com-
ponenti o materiali, o elementi non rinnovabili, 
vengono riadattati secondo strategie quali il 
riutilizzo, la riparazione, la rigenerazione o infi-
ne il riciclaggio. Il principio prevede dunque la 

gestione separata dei due cicli: i nutrienti bio-
logici devono essere reinseriti in maniera sicura 
nella biosfera, affinché attraverso la decom-
posizione possano diventare materia prima per 
i cicli successivi, mentre i prodotti composti da 
materiali tecnici vanno progettati per circola-
re il più possibile (non solo tramite il riciclo ma 
anche rigenerando e ristrutturando i prodotti).

- promuovere l’efficacia del sistema rivelando 
ed eliminando le esternalità negative. Questo 
principio pone l’accento sull’importanza di ridur-
re i danni e di evitare esternalità negative come 
l’inquinamento dell’aria e dell’acqua, l’inquina-
mento acustico e il rilascio di sostanze tossiche.

Dai tre principi di base derivano alcuni fon-
damenti che riassumono le diverse teo-
rie da cui si origina l’economia circolare: 

- progettare e ripensare il rifiuto: per massimiz-
zare la circolazione di prodotti, componenti e 
materiali è fondamentale una buona proget-
tazione, tale per cui il prodotto possa essere 
recuperato, rigenerato e aggiornato in modo 
facile, minimizzando l’input di energia richiesto 
e massimizzando la conservazione del valore;

- rigenerare i sistemi naturali riducendo l’uso di 
materie prime;

- utilizzare materie rinnovabili e materie prime se-

Figura 1.10: Il sistema lineare; Fonte: https://www.reseachgate.net/;

Figura 1.11: Il sistema circolare; 
Fonte: https://www.reseachgate.net/;
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conde;

- aumentare la condivisione e lo scambio sia di 
informazioni che di prodotti/materiali/compo-
nenti tra i vari settori;

- promuovere l’intersettorialità, promuovendo la 
cooperazione tra aziende e attori che derivano 
da settori diversi tra loro;

- realizzare sistemi piuttosto che prodotti e mate-
ria: ciò permette di bypassare la creazione fisica 
di un bene, riducendo la  richiesta di materia pri-
ma per realizzarlo (un esempio pratico è la con-
versione dei CD o delle videocassette in downlo-
ad o modalità di visualizzazione in streaming);

- costruire la resilienza attraverso la biodiversità: 
come i sistemi naturali costruiscono la loro resi-
lienza adattandosi all’ambiente, l’economia 
circolare, diversificandosi ed utilizzando sistemi 
naturali quali modelli, può portare alla produ-
zione di beni e servizi favorevoli alla resilienza;

- pensare in modo sistematico: ciò permet-
te di analizzare e progettare sistemi non line-
ari, evolutivi e ricchi di feedback in cui è ne-
cessario dare priorità all’efficacia dell’intero 
sistema e non all’efficienza della singola parte.

Per ovvi motivi, il passaggio, seppur graduale, 
da un approccio lineare ad uno circolare è di 

difficile attuazione e impone cambiamenti ra-
dicali dei modi di produrre e consumare, oltre 
che sotto il profilo sociale e culturale. Tale tran-
sizione verso un’economia circolare richiede un 
cambiamento strutturale e l’innovazione rap-
presenta il cardine di questo cambiamento: la 
trasformazione digitale del sistema produttivo e 
le tecnologie derivanti dalla cosiddetta industria 
4.0 offrono già oggi soluzioni per rendere possibili 
e persino efficienti produzioni più sostenibili e cir-
colari. Per ripensare i modi di produzione e con-
sumo, sviluppare nuovi modelli di business e tra-
sformare i rifiuti in risorse ad alto valore aggiunto, 
abbiamo bisogno di tecnologie, processi, servizi 
e modelli imprenditoriali creativi che plasmino il 
futuro della nostra economia e della nostra so-
cietà. Il sostegno alla ricerca e all’innovazione 
sarà pertanto un fattore determinante per dare 
impulso alla transizione, che concorrerà anche a 
rafforzare la competitività e modernizzare l’indu-
stria: è importante in tal senso concentrarsi sulle 
imprese e sulla forza lavoro che possono risultare 
penalizzanti. In particolare, riguardo alle imprese, 
è necessario accompagnare la cessazione del-
le attività obsolete preservando la ricollocazione 
della forza lavoro in altri settori e la dismissione 
degli impianti ritenuti potenzialmente inquinan-
ti. Per quanto riguarda la forza lavoro, è fonda-
mentale che le risorse umane impegnate in set-
tori ed imprese non più in linea con le esigenze 
di sviluppo e sostenibilità non vengano escluse 
dal sistema socio-economico. Tali risorse vanno 
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preparate ad occupare nuovi posti di lavoro, al-
lineando le competenze alle attività produttive 
promosse e create dal processo di transizione. 
In relazione a ciò è opportuno citare la ricerca 
commissionata dalla Ellen McArthur Foundation 
in relazione ai vantaggi che l’economia circolare 
può portare per quanto riguarda l’occupazione 
e il PIL: secondo tale ricerca, il passaggio verso 
un’economia circolare in Europa potrebbe por-
tare a un aumento del PIL del 7% in poco più di 
dieci anni, generare risparmi per circa 2 mila mi-
liardi di euro entro il 2030, aumentando dell’11% 
il potere d’acquisto delle famiglie e creando 
3 milioni di nuovi posti di lavoro supplementari.

1.4 Verso una progettazione circolare in edilizia: 
principi progettuali

“Niente può sopravvivere sul Pianeta se non di-
venta parte cooperativa di un tutto più vasto e 
globale. La vita stessa ha imparato questa le-
zione alle origini della terra. (…) I primi esseri vi-
venti, come l’uomo moderno, consumavano la 
loro base nutritiva man mano che crescevano, 
trasformando la riserva geochimica di materia 
organica in rifiuti che non potevano più servi-
re ai loro bisogni. La vita, così come apparve 
per la prima volta sulla terra, si era avviata per 
un cammino lineare autodistruttivo. La salvò 
dall’estinzione l’invenzione, nell’arco evoluti-
vo, di una nuova forma di vita che riconvertiva 

i rifiuti degli organismi primitivi in materia orga-
nica fresca. I primi organismi foto sintetici tra-
sformarono l’avido evolversi lineare della vita 
nel primo grande ciclo ecologico terrestre. 
Chiudendo il cerchio essi ottennero quello che 
nessun organismo vivente, da solo, può rea-
lizzare; la sopravvivenza.” (Commoner, 1971)

La cultura ambientale contemporanea in ambi-
to edilizio deve molto al contributo del biologo 
americano Commoner. La citazione posta in 
apertura di questo paragrafo, contenuta nella 
sua più importante pubblicazione “The Closing 
Circle: Nature, Man and Technology”, pone in 
luce importanti segnali in relazione al consumo 
e allo sfruttamento incondizionato delle risorse 
naturali. I processi produttivi, secondo il biolo-
go, devono necessariamente essere “chiusi” 
ma l’essere umano, attraverso l’estrazione di 
materie prime ad un tasso più veloce della sua 
rigenerazione e l’emissione crescente di rifiuti im-
possibili da assimilare in natura, ha contribuito a 
rompere e ad “aprire” in modo decisivo i cicli, 
provocando degradazione ambientale e inqui-
namento attraverso un approccio lineare, defi-
nito successivamente “dalla culla alla tomba”.
Le indicazioni importanti pronunciate dal biolo-
go Commoner hanno comportato agli inizi degli 
anni Novanta alla delineazione di una serie di 
principi, ancor oggi particolarmente attuali, volti 
ad un “costruire circolare”. Tali principi, gli Han-
nover Principles (McDonough, 1992), sono stati 
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enunciati dall’architetto William McDonough 
insieme al chimico tedesco Michael Braungart 
in preparazione all’Expo di Hannover del 2000 
al fine di assicurare che la progettazione e la 
costruzione degli edifici dell’esposizione rappre-
sentassero un esempio di sviluppo sostenibile per 
la città con un’ottica di circolarità delle risorse.

- insist on rights of humanity and nature to co-
exist in a healthy, supportive, diverse and sustai-
nable condition. 

- recognize interdependence. The elements of 
human design interact with and depend upon 
the natural world, with broad and diverse im-
plications at every scale. Expand design consi-
derations to recognizing even distant effects. 

- respect relationships between spirit and mat-
ter. Consider all aspects of human settlement 
including community, dwelling, industry and tra-
de in terms of existing and evolving connections 
between spiritual and material consciousness.

- accept responsibility for the consequences of 
design decisions upon human well-being, the via-
bility of natural systems and their right to co-exist. 

- create safe objects of long-term value. Do 
not burden future generations with require-
ments for maintenance or vigilant administra-
tion of potential danger due to the careless 

creation of products, processes or standards. 

- eliminate the concept of waste. Evalua-
te and optimize the full life-cycle of products 
and processes, to approach the state of na-
tural systems, in which there is no waste. 

- rely on natural energy flows. Human designs 
should, like the living world, derive their creative 
forces from perpetual solar income. Incorporate 
this energy efficiently and safely for responsible use. 

- understand the limitations of design. No human 
creation lasts forever and design does not sol-
ve a l l problems. Those who create and plan 
should practice humility in the face of nature. 
Treat nature as a model and mentor, not as 
an inconvenience to be evaded or controlled. 

- seek constant improvement by the sharing 
of knowledge. Encourage direct and open 
communication between colleagues, patrons, 
manufacturers and users to link long term su-
stainable considerations with ethical responsi-
bility, and re-establish the integral relationship 
between natural processes and human activity

In particolare il sesto principio introduce il con-
cetto di “ciclo di vita” e richiede al progettista 
di farsi carico di tutte le fasi di vita dei prodotti 
e quindi anche degli edifici, programmandoli e 
progettandoli in modo che non possano gene-
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rare alcun tipo di rifiuto nelle varie fasi. Più nel 
dettaglio significa porre attenzione all’adatta-
bilità degli edifici ad utenti e usi differenti nel 
corso del tempo; alla selezione dei materiali 
basata sulle loro caratteristiche di sostenibili-
tà ambientale e sull’ecocompatibilità dei pro-
cessi produttivi, attraverso quindi valutazioni 
riguardo all’energia incorporata, ai potenzia-
li rischi di tossicità, nonché delle necessità di 
manutenzione; ad edifici concepiti disassem-
blabili e materiali riutilizzabili o riciclabili; e infi-
ne all’analisi degli impatti ambientali che i ma-
teriali generano durante l’intero ciclo di vita. 

1.4.1 Gli Hannover Principles

Gli Hannover Principles rappresentano un pri-
mo approccio operativo al costruire in ottica 
circolare, senza tralasciare la stretta relazio-
ne tra la realizzazione di processi a ciclo chiu-
so e la progettazione sostenibile, e nel 2002 la 
teoria “Cradle to Cradle”, proposta dagli stessi 
autori dei principi di Hannover, rappresenta un 
ulteriore passo avanti in relazione al progetta-
re circolare. Partendo dal principio base di eli-
minazione del concetto di rifiuto (Waste equals 
food) essi contemplano l’edificio come un con-
tenitore di nutrienti e di risorse da poter riutilizza-
re o reimmettere in nuovi cicli produttivi grazie 
ad una progettazione volta al disassemblaggio 
e al recupero dei componenti edilizi. Nel 2009, 

con la pubblicazione del manifesto “Cradle to 
Cradle” in Architecture, prodotto da cinque 
studi di progettazione (Art and Build Architect, 
RAU Architects, A00 Architects, ZahArchitektur, 
OPAi) sono stati definiti tre principi progettuali 
per l’applicazione della teoria Cradle to Cradle:

Ciclo - Waste = Food: i rifiuti devono poter essere 
riconosciuti come risorsa promuovendo così cicli 
chiusi volti a minimizzare la produzione di nuo-
vi rifiuti ed economizzare l’uso di risorse naturali;

Energia - utilizzo di energie rinnovabili: promozio-
ne verso l’utilizzo di energie provenienti da fonti 
rinnovabili quali ad esempio energia solare, idri-
ca, eolica;

Diversità – Pensare per la modularità, la versatilità 
e l’adattabilità, progettando prodotti più dura-
turi, sviluppati per l’aggiornamento, l’invecchia-
mento e la riparazione. Diversi prodotti, materiali 
e sistemi, con molti collegamenti e misure sono 
più resistenti di fronte a shock esterni, rispetto ai 
sistemi costruiti solo per l’efficienza (resilienza).  

1.4.2 Designing out waste (DoW)

A partire dagli anni 2000, la Waste & Resources 
Action Program (WRAP), ha individuato una se-
rie di obiettivi e principi da applicare nel setto-
re delle costruzioni secondo un approccio co-

Figura 1.12: Lo scritto di William McDonough e Michael Braungart, 
1992; Fonte: C2C Centre;

Figura 1.13: Marchio WRAP, Waste & Resources Action Program;
Fonte:  https://www.wrap.org/;
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siddetto “Designing out waste” (DoW), ovvero 
“Progettazione senza rifiuti”. Questa metodolo-
gia propone cinque differenti strategie: Design 
for Reuse and Recovery, progettare per il riuso 
e il recupero, Design for Off Site Construction, 
progettare per la prefabbricazione, Design for 
Materials Optimisation, progettare per l’ottimiz-
zazione dei materiali, Design for Waste Efficient 
Procurement, progettare per forniture con pochi 
scarti, Design for Deconstruction and Flexibility, 
progettare per la decostruzione e la flessibilità.

Tutti questi principi, in ottica circolare, devono 
essere applicati in tutte le fasi del processo edi-
lizio dalla programmazione, alla progettazione, 
alla costruzione fino alla fine vita dei materiali/
componenti edilizi e del complesso edilizio nella 
sua interezza.

1.4.3 Design for Disassembly (DfD)

Questo termine indica la capacità di progettare 
per il disassemblaggio, ovvero di progettare un 
edificio che a fine vita utile possa essere disas-
semblato e ricostruito in tutto o in parte oppure 
affinché alcuni suoi materiali e componenti pos-
sano essere smontati e riutilizzati per nuove fun-
zioni. Questo concetto presuppone quindi una 
modalità di demolizione di tipo selettivo, differen-
te dunque da quella classica di tipo collettivo: la 
demolizione collettiva, spesso ancor  oggi molto 

utilizzata nel nostro territorio, trasforma gli edifici 
in un insieme indifferenziato di macerie, riducen-
do al minimo i materiali potenzialmente ricicla-
bili. Tale pratica, che si adatta ad un modello di 
economia lineare, non considera la possibilità di 
riutilizzare il materiali e il risultato è la generazio-
ne di ingenti quantità di scarti da conferire in di-
scarica. La demolizione selettiva invece si allinea 
ad un’ottica di economia circolare e permette 
di separare i rifiuti in composti omogenei. Defi-
nita anche con il termine decostruzione, preve-
de la possibilità di smontare i componenti di un 
edificio e di controllare nel luogo di produzione 
dei rifiuti la loro composizione in modo tale da 
separare il materiale da sostanze che possono 
alterare il processo stesso di recupero. Lo scopo 
è aumentare concretamente il livello di riusabili-
tà e riciclabilità degli scarti generati nei cantieri 
di demolizione, qualunque sia la struttura di par-
tenza dell’edificio, secondo un approccio che 
privilegia l’aspetto della qualità del materiale 
ottenibile. La messa in pratica della demolizione 
selettiva presuppone un’attenta riorganizzazio-
ne del cantiere edilizio, che in questo caso non 
procede alla demolizione indistinta delle varie 
parti tramite mezzi meccanici ma si concentra 
nelle operazioni di destrutturazione e stoccaggio 
dei materiali omogenei in cantiere per poi de-
stinarli a nuova vita. Il livello di disassemblabilità 
dei componenti è relazionato all’attenzione che 
il progettista ha posto nei confronti del DfD nel-
la fase progettuale. E’ infatti possibile individua-

Tabella 1.1: Gradi di disassemblabilità; Fonte:  Giordano R., 2010;
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re una gerarchia riguardo alla classifi cazione e 
valutazione delle modalità di posa in opera dei 
componenti di cui un edifi cio è costituito (Gior-
dano, 2010): sistema “umido”(con livello di disas-
semblabilità zero), sistema “adesivo”(con livello 
di disassemblabilità zero), sistema “saldato”(con 
livello di disassemblabilità zero), sistema assem-
blato a secco con tecnica “a serraggio” (con 
livello di disassemblabilità tre), sistema assembla-
to a secco con tecnica “a incastro” (con livel-
lo di disassemblabilità quattro) e infi ne sistema 
assemblato a secco con tecnica “ad accosta-
mento” (con livello di disassemblabilità cinque). 
Progettare dunque un edifi cio con componen-
ti prefabbricate e assemblate a secco (con 
tecnica di serraggio, incastro o ad accosta-
mento) garantisce un alto livello di disassem-
blabilità e un più facile riutilizzo del complesso 
edilizio e/o dei suoi materiali e componenti.

1.4.4 Shearing layers

Con il concetto “Shearing layers” si intende 
la possibilità di progettare un edifi cio “a stra-
ti”. La durata di vita dei differenti elementi che 
compongono un edifi cio è molto variabile (da 
cento anni a poche settimane): la struttura por-
tante dell’edifi cio, ad esempio, costituita da 
materiali duraturi quali il calcestruzzo, la pietra 
o l’acciaio, è realizzata solitamente per perdu-
rare molti anni; allo stesso tempo l’apparato 

dei servizi o degli arredi, è realizzato per dura-
re meno in quanto le esigenze di chi abita l’e-
difi cio potrebbero cambiare. Per questo motivo 
è necessario mantenere approcci differenti di 
progettazione nei confronti sia degli elementi 
duraturi che di quelli più mutevoli o tempora-
nei. La terminologia “Shearing layers” è sta-
ta defi nita per la prima volta da Frank Duffy, il 
quale individua cinque differenti livelli o layers:

- Shell, ovvero la struttura portante dell’edifi cio e 
l’involucro;
- Services, ovvero il sistema impiantistico;
- Scenery, ovvero la suddivisione interna;
- Set, ovvero l’arredo interno.

Successivamente Stewart Brand, nello scrit-
to “How Buildings Learn: What Happens After 
They’re Built” (Brand, 1994) espande questi 
quattro principi in sei principi che sono 1) Site, 
2) Structure, 3) Skin, 4) Services, 5) Space Plan e 
6) Stuff. In questa suddivisione la struttura por-
tante e il rivestimento esterno dell’edifi cio ven-
gono considerati due livelli separati proprio per 
permettere una ancor maggiore possibilità di 
riadattamento dell’edifi cio. I vantaggi che si 
presenterebbero se gli edifi ci venissero proget-
tati “a strati” sono molteplici: gli edifi ci sarebbero 
molto più fl essibili e adattabili e a loro fi ne vita 
utile  potrebbero accogliere senza troppe pro-
blematiche nuove funzioni; inoltre, ciò permet-
terebbe un veloce disassemblaggio delle varie 

Figura 1.14: I sei livelli di Stewart Brand;
Fonte: Brand,1994
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porzioni, in quanto ogni livello è indipendente 
dagli altri, facilitando i processi di manutenzione.

Successivamente David Cheshire, direttore della 
sostenibilità di AECOM, azienda americana atti-
va nel campo ingegneristico, nella pubblicazione 
“Building revolutions: Applying the circular eco-
nomy to the builtenvironment” del 2016, ripren-
de il concetto di Shearing Layers e cerca di rias-
sumere tutti i principi e gli approcci progettuali al 
tema dell’economia circolare e al concetto del-
la chiusura dei cerchi sviluppati fi no a quel mo-
mento nel solo settore delle costruzioni, così da 
defi nire un quadro strategico specifi co del setto-
re. Oltre a defi nire una serie di scenari di fi ne vita 
dei componenti edilizi e degli edifi ci, individua 
nella sua trattazione anche una serie di principi 
che un buon edifi cio dovrebbe avere affi nché 
possa essere riutilizzato a fi ne vita. Tali principi 
possono così essere riassunti: “Building in layers”, 
“Designing-out waste”, “Design for adaptability”, 
“Design for disassembly” e “Selecting materials”. 

Questo secondo capitolo è di fondamentale im-
portanza in quanto ha come obiettivo quello di 
inquadrare la tematica ed esporre le problemati-
che relative all’eccessiva produzione di rifi uti e al 
consumo di risorse, defi nendo così le dimensioni  
del problema alle differenti scale ovvero a par-
tire dalla macro scala, riguardante la città, alla 
meso scala, riguardante l’edifi cio nella sua com-
pletezza, fi no ad arrivare alla micro scala, quel-
la del materiale e del prodotto (Pomponi et al., 
2017). Dopo un breve inquadramento generale 
riguardante la produzione di rifi uti e il consumo di 
risorse in termini globali e relativi a tutti i settori, ci 
si concentrerà sul tema declinandolo verso il set-
tore edilizio e le attività ad esso connesso, cer-
cando di comprendere più nel dettaglio l’entità 
di tali questioni relativamente a quest’ambito.

2.1  Il problema dei rifi uti alla macro scala

La problematica dei rifi uti è una questione piutto-
sto recente: se prima degli Anni 70’ è stata com-
pletamente sottovalutata e quindi trascurata, in 
seguito sono state intraprese azioni poco risoluti-
ve sotto il profi lo ambientale, quasi per celare il 
problema, quali ad esempio la combustione o 
l’occultamento di rifi uti nel sottosuolo. Tuttavia la 

2 DAL RIFIUTO ALLA RISORSA: 
DIMENSIONAMENTO 
DEL PROBLEMA

Grafi co 2.1: Produzione di rifi uti delle attività economiche e domesti-
che, UE-28, 2014 (%); Fonte: Eurostat;
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Grafi co 2.2: Produzione di rifi uti, 2014 (kg per abitante); Fonte: Eurostat;

crescente quantità e la varia tipologia dei rifi uti 
ha costretto a prendere atto della situazione e 
conseguentemente ricercare adeguate soluzio-
ni per il suo controllo. Purtroppo ancor oggi, i rifi uti 
vengono abbandonati nell’ambiente affi dando 
alla natura l’ingiusto ed irragionevole compito di 
“decomporli”, attraverso tempi solitamente lun-
ghi se non lunghissimi. La quantità di rifi uti pro-
dotta dipende principalmente da alcuni fattori 
quali: la popolazione (più il mondo è popolato 
più rifi uti vengono prodotti), il modello di cre-
scita economica (più si produce per soddisfare 
le esigenze della popolazione più si creeranno 
rifi uti), l’ineffi cienza nei processi industriali (per 
quanto riguarda lo spreco di risorse) e i compor-
tamenti dei consumatori (ISPRA, 2016). La nostra 
civiltà in realtà andrebbe rinominata come “ci-
viltà dello spreco” in quanto non è in grado di 
consumare e utilizzare la merce in modo esau-
stivo. In economia, il consumo è defi nito come 
l’uso dei beni che dà luogo a una progressiva 
perdita della loro utilità e assicura alla specie 
umana la sopravvivenza e la soddisfazione dei 
propri bisogni. I  rifi uti sono il prodotto ultimo del 
processo economico: sono il residuo dei beni 
materiali a cui sono stati sottratti sia il valore d’u-
so, sia quello di scambio (Monsù Scolaro, 2017). 
Secondo l’International Solid Waste Association 
(associazione mondiale che riunisce gli operatori 
del settore per il trattamento e lo smaltimento dei 
rifi uti) attualmente nel mondo si producono circa 
4 miliardi di tonnellate di rifi uti ogni anno, di cui 

il 17% del totale è rappresentata da rifi uti urbani 
(prodotti dalle famiglie ovvero domestici), men-
tre l’83% del totale riguarda i rifi uti speciali, ovve-
ro derivanti da attività industriali, produttive ed 
edilizie. Il settore delle costruzioni, rientrante nei 
rifi uti di tipo speciale, rappresenta uno tra i settori 
economici che genera la maggior quantità di ri-
fi uti sia per quanto riguarda la fase di costruzione 
e demolizione (39 % del totale) sia per le attività 
ad esso connesso (27% del totale) e complessiva-
mente è dunque responsabile del 65% del totale 
dei rifi uti prodotti a scala europea (Schor, 2011).  
Attualmente, una città di circa 1 milione di abi-
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tanti consuma ogni giorno 115.000 ton di com-
bustibile fossile e 320.000 ton d’acqua, mentre 
produce 1.500 ton di CO2, 300.000 ton di ac-
qua inquinata e 16.000 ton di rifiuti solidi (Mon-
sù Scolaro, 2017). Questi dati sono costretti ad 
aumentare sempre più nel corso dei prossimi 
anni, basti pensare alla stima fatta dalle Nazio-
ni Unite riguardo l’aumento della popolazione 
mondiale (entro il 2025 salirà a 8,2 miliardi ed 
entro il 2050 a 9,7 miliardi) e l’aumento conse-
guente del PIL (3% tra il 2011 e il 2050)(“World 
Population Prospects”, Dipartimento per gli affa-
ri economici e sociali delle Nazioni Unite, 2017). 
Non bisogna tralasciare il rilevante ruolo che in 
questo processo di crescita sarà rappresentato 
dai Paesi Emergenti, la cui impronta ecologica 
potrebbe crescere in modo non più sostenibi-
le dal nostro Pianeta (basti pensare alla Cina 
o all’India, che entro il 2050 sarà la terza eco-
nomia mondiale in termini di PIL). La tematica 
dei rifiuti e del consumo delle risorse rappresen-
ta dunque un problema per l’intero Pianeta in 
quanto il suo livello di crescita è aumentato a di-
smisura: gli impatti, derivanti da una cattiva ge-
stione, si riscontrano infatti sia a livello ambien-
tale, che economico ed infine socio-sanitario. 

2.1.1 Strategie e buone pratiche alla macro scala

Seppur ridotti, esistono esempi e casi studio che 
hanno avanzato una politica di gestione e trat-

tamento dei rifiuti solidi urbani virtuosa:

Helsinki: 600 mila abitanti, circa 187 kmq di super-
ficie e una produzione di 164 kg di rifiuti solidi ur-
bani per abitante all’anno. Per quanto concer-
ne la raccolta differenziata, ogni edificio ha uno 
spazio adibito a spazzatura, divisa nei vari con-
tenitori per la differenziata e sono i condomini ad 
organizzarsi nella gestione delle tempistiche e 
frequenze di raccolta. Inoltre vengono impartiti 
consigli da parte dell’Autorità per i servizi ambien-
tali della regione di Helsinki riguardo alla corretta 
gestione della raccolta, a come utilizzare l’umi-
do ad esempio per il proprio giardino e come 
ridurre al massimo la produzione di rifiuti. Inoltre 
carta e plastica possono essere portare in appo-
site stazioni, sparse per la città, dove macchine 
automatiche restituiscono ai cittadini dai 15 ai 
40 centesimi a seconda di quanto consegnato.
Stoccolma: come tutta la Svezia, la città è orien-
tata verso la produzione di energia ottenuta bru-
ciando i rifiuti ma negli ultimi anni sono state in-
trodotte delle tecnologie più innovative e pulite 
tra cui il sistema ad aria compressa o di raccolta 
pneumatica, il quale aspira i rifiuti dal cassonetto e 
li trasporta ai centri di raccolta attraverso tubi sot-
terranei, eliminando così il trasporto via camion.

Berlino: 3 milioni di abitanti, circa 890 kmq di 
superficie, produce annualmente circa 1 milio-
ne di tonnellate di rifiuti solidi urbani. In questo 
caso il sistema di raccolta differenziata è por-

Figura 2.1: Tecnologia svedese Envac per la raccolta differenziata 
dei rifiuti solidi urbani.  L’immondizia, aspirata in condotte sotto vuo-
to, corre per vie sotterranee a 70 chilometri all’ora verso la centrale 
di smistamento, distante circa 4 km. L’unica condizione chiesta agli 
utenti è la differenziazione della plastica, carta e organico. Una volta 
giunti, i rifiuti vengono ulteriormente differenziati e mediante impianti 
altamente ecologici essi vengono  impiegati per produrre energia;
Fonte: Envac;
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Grafico 2.3: La città di San Francisco, ad oggi, permette una percen-
tuale di raccolta differenziata pari all’80%, molto più elevata rispetto 
a quella di altre città; Fonte: https://www. ecodallecittà.it/;

 10 

L'Ispra, inoltre, certifica che, dopo il Dlgs 205/2010 - con cui il Governo ha recepito la Direttiva 
2008/98/CE che prevede che entro il 2020 i Paesi dell'Unione Europea raggiungano un obiettivo 
pari al 70% del riciclo - l'Italia ha già superato la percentuale fissata dalla Ue, attestandosi al 75%. 
Un dato che dovrebbe far ben sperare, ma che invece è parziale e inattendibile, poiché in molte 
Regioni non esiste alcun controllo o filiera organizzata del recupero e non si conteggia lo 
smaltimento illegale.  
La percentuale di riciclo viene calcolata dall'Ispra attraverso le informazioni contenute nel Modello 
unico di dichiarazione ambientale (Mud). Ma la sua compilazione è obbligatoria solo per i soggetti 
che effettuano operazioni di recupero e smaltimento di tali inerti, mentre le imprese di costruzione 
sono esentate. Lo stesso Ministero dell'Ambiente ammette che la metodologia di calcolo comporta 
una serie di criticità derivanti dal reperimento dei dati. Infatti, la produzione dei rifiuti da C&D è un 
dato stimato. I dati ISPRA mostrano un problema che è all'origine e riguarda alcune lacune 
legislative, in particolare sui controlli. Le difficoltà nella tracciabilità riguardano tutte le tipologie 
di rifiuti speciali non pericolosi e non solo quelli che provengono dall'edilizia. Per comprendere il 
fenomeno, basti pensare che sono esonerate dalla presentazione del Mud, oltre ai costruttori (la 
stessa esenzione riguarda anche l'agroindustria), tutte le imprese che hanno meno di dieci 
dipendenti, di qualsiasi settore. I dati di Eurostat permettono di avere un quadro più chiaro della 
realtà italiana e della distanza con gli altri Paesi europei che hanno attuato precise politiche per 
aiutare la filiera del riciclo. 
 
Il settore degli aggregati nei principali Paesi Europei, 2015 

Paese  

Sabbia e 
ghiaia estratta 
(milioni di 
metri cubi)  

Aggregati 
riciclati (milioni 
di metri cubi)  

Aggregati 
riutilizzati in situ 
(milioni di metri 
cubi)  

Aggregati 
artificiali (milioni 
di metri cubi)  

Germania  370 108,8 0 46,5 

Polonia  268,8 8 11,2 17,6 

Francia  177,6 32 8* 6,4 

Italia  100,8 6,4 0 0 

Regno Unito  78,4 83,2 3,2 19,2 

Paesi Bassi  80 28,8 0 0 

Spagna  33,6 1,6 0 0 

Belgio  20,8 24 0 1,6 

Elaborazione Legambiente su dati UEPG, 2017 
*Dato 2014 
 
 
Produzione di rifiuti da costruzione e demolizione nei Paesi Membri e relative percentuali di 
riciclaggio e conferimento in discarica 

Paese  Produzione di C&D 
(milioni di tonnellate)  

% materiale riciclato 
o riutilizzato  

% materiale conferito 
in discarica o 
inceneritore  

Paesi Bassi  25,7  98  2  
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Irlanda  3,1  97  3  
Danimarca  8,1  92  8  
Germania  191,8  91  9  
Belgio  6,9  87  13  
Austria  8,3  87  13  
Regno Unito  43,2  86  14  
Francia  64,2  63  37  
Finlandia  15,9  55  45  
Svezia  1,3  50  50  
Spagna  27,7  38  62  
Italia 48,6 9 91 
Media  37,1  71,1  28,9  

Fonte: Eurostat 2012/2013  

 
Dei passi avanti importanti sono stati fatti sul fronte delle terre e rocce da scavo. E’ un tema 
importante per l’impatto delle infrastrutture, perché evita laddove possibile di realizzare rilevanti 
movimenti di terra (in particolare in caso di gallerie) e permette di riutilizzare, laddove possibile, i 
materiali direttamente in loco per sistemazioni ambientali. Una delle questioni aperte da sempre 
riguarda i livelli di inquinamento delle terre e rocce da scavo e i relativi controlli. Recentemente il 
Consiglio dei Ministri ha approvato il nuovo regolamento che semplifica la disciplina di gestione 
dei materiali estratti durante la realizzazione di opere edili e infrastrutture. Con questa nuova norma 
vengono riunite in un unico regolamento le numerose disposizioni oggi vigenti che disciplinano 
sia la gestione e l’utilizzo delle terre e rocce da scavo provenienti da cantieri di piccole e grandi 
dimensioni sia il deposito temporaneo delle terre e rocce da scavo. Inoltre viene stabilito l’utilizzo 
nel sito di produzione delle terre e rocce da scavo escluse dalla disciplina dei rifiuti e la gestione 
delle terre e rocce da scavo nei siti oggetto di bonifica. Nello specifico il nuovo decreto sulle terre 
da scavo prevede la semplificazione delle procedure e termini certi per concluderle, anche con 
meccanismi in grado di superare eventuali situazioni di inerzia da parte degli uffici pubblici. Si 
evitano così i lunghi tempi di attesa da parte degli operatori per la preventiva approvazione del 
piano di utilizzo delle terre e rocce da parte delle autorità competenti. Inoltre, sono 
previste procedure più veloci per attestare che le terre e rocce da scavo soddisfano i requisiti stabiliti 
dalle norme europee e nazionali per essere qualificate come sottoprodotti e non come rifiuti. Infine, 
il nuovo testo prevede il rafforzamento del sistema dei controlli e la salvaguardia della disciplina 
previgente per i progetti o i piani di utilizzo approvati secondo le vecchie norme.  
 

Tabella 2.1: Produzione di rifiuti da costruzione e demolizione nei Paesi 
Membri e relative percentuali di riciclaggio e conferimento in discari-
ca; Fonte: Eurostat 2012/2013;

ta a porta, gestito da una società senza scopo 
di lucro BSR e con 5000 addetti. Nel 2010, gra-
zie a questa corretta gestione, la percentuale 
di raccolta differenziata è stata di oltre il 40%.

San Francisco: fino al 1989 la gestione dei rifiu-
ti era affidata quasi interamente alle discari-
che; con l’emanazione della legge Integra-
ted Waste Management Act si demandava 
alle giurisdizioni locali il raggiungimento degli 
obiettivi di raccolta differenziata del 25% en-
tro il 1995 e del 50% entro il 2000. Si attivarono 
attività di supporto verso i progetti di riciclo, 
dell’acquisto di prodotti riciclati e della mini-
mizzazione dei rifiuti. Già nel 2011 San Francisco 
differenziava il 77% dei propri rifiuti e ogni pun-
ta all’obiettivo rifiuti zero entro il 2020. Questa 
politica ha inoltre creato nuovi posti di lavoro

Italia: non molti sono i comuni virtuosi in rela-
zione alla gestione e al trattamento dei rifiu-
ti. Sono da ricordare il Comune di Ponte nelle 
Alpi, Belluno, con un sistema di raccolta porta 
a porta, ha una percentuale di differenziata 
dell’89%; Salerno, comune di 140 mila abitan-
ti, presenta una raccolta porta a porta con un 
nuovo impianto di compostaggio per l’umi-
do e una percentuale di differenziata del 68%.

2.2  Il problema dei rifiuti nel settore edile

All’interno del contesto europeo, il settore edile 
è responsabile annualmente del 40% dei consu-
mi energetici, del 35% delle emissioni di gas ser-
ra e di più del 50% del volume di rifiuti prodotti 
(Davidsen et al., 2010). Il concetto di rifiuto nel 
settore edile è una definizione molto ampia e 
complessa in quanto i rifiuti si generano lungo 
l’intero ciclo di vita dell’edificio: oltre alla quo-
ta di rifiuti prodotti in cantiere durante la fase 
di costruzione e demolizione (C&D), esistono 
altre fonti di generazione di rifiuti, sempre cor-
relabili al settore dell’edilizia quali ad esempio 
le attività estrattive dei materiali, le lavorazioni 
negli stabilimenti produttivi e gli imballaggi. Per 
queste ragioni, nonostante nella trattazione si 
farà principalmente riferimento ai soli materiali 
provenienti dalla costruzione e demolizione, è 
opportuno citare e quantificare anche  le al-
tre differenti tipologie di rifiuti prodotti in questo 
settore: la fase di estrazione delle materie prime 
genera ingenti quantità di rifiuti soprattutto nel-
la categoria dei minerali; per quanto riguarda 
la fase della fabbricazione, tutti gli stabilimenti 
produttivi generano rifiuti da un minimo di 1,3 
milioni di tonnellate per il settore del vetro fino 
ad un massimo di 54,2 milioni di tonnellate nel 
settore del legno; infine la fase di fine vita per 
gli inerti è ancora quella con maggior inciden-
za (Monsù Scolaro, 2017). Per quanto riguarda 
gli imballaggi, è stato evidenziato come essi pro-
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ducano circa il 20% dei rifiuti generati nei can-
tieri di edilizia residenziale (Monsù Scolaro, 2017).

2.2.1 I rifiuti da costruzione e demolizione (C&D) 
nell’UE

I rifiuti da costruzione e demolizione, come 
già anticipato, rappresentano una quota ri-
levante (circa il 39 %) di rifiuti speciali rispet-
to alla produzione totale: complessivamente 
nell’arco temporale di un anno vengono ge-
nerati 510 milioni di tonnellate di rifiuti da C&D, 
pari a circa 1.126 kg/abitante all’anno (Da-
vidsen et al.,  2010). I maggiori produttori di ri-
fiuti da C&D nell’UE sono nell’ordine: Francia, 
Germania, Regno Unito, Paesi Bassi e Italia. 
All’interno di questa tipologia di rifiuti è possibi-
le individuare tre differenti categorie: la prima 
riguardante i rifiuti generati dall’attività di co-
struzione, la seconda riguardante i rifiuti genera-
ti dall’attività di demolizione e infine una terza 
categoria riguardante i rifiuti generati dall’atti-
vità di recupero del patrimonio edilizio esisten-
te. I rifiuti da costruzione sono in generale i rifiuti 
puliti, quali rimanenze di materiali, scarti di lavo-
razione, materiali o prodotti difettosi e imballag-
gi; alcuni di essi possono essere pericolosi (quali 
residui di vernici, prodotti a base di catrame) e 
rappresentano circa il 15-20% sul totale (Cumo 
et al., 2015). I rifiuti da demolizione sono di na-
tura mista costituiti da materiale inerte e tra i 

principali si ricordano: calcestruzzo, laterizio, 
ceramica, legno, vetro, plastica, miscele bitu-
minose, catrame di carbone e prodotti conte-
nenti catrame, metalli, leghe e terra. Questa 
tipologia di rifiuti rappresenta circa il 30%-50% 
del totale dei rifiuti da C&D prodotti e all’inter-
no di essa si distinguono i rifiuti provenienti dal-
la micro demolizione dai rifiuti provenienti dalla 
macro demolizione (Cumo et al., 2015). Infine, i 
rifiuti provenienti da attività di recupero del pa-
trimonio edilizio esistente sono molto similari ai 
rifiuti da demolizione ma contengono maggiori 
quantità di materiali per finiture e di materiale 
lapideo di grossa/ media pezzatura e rimanenze 
e scarti di lavorazione. La percentuale di que-
sta tipologia di rifiuti è molto elevata e varia dal 
40% al 50% rispetto al totale (Cumo et al., 2015).
Il campo edile, infatti, rappresenta una percen-
tuale rilevante riguardo alla quantità di rifiuti 
prodotti in Europa ma, nonostante questi dati, 
i costruttori e gli operatori del settore non sem-
brano ancora interessarsi delle ricadute delle 
loro azioni sull’ambiente. La percentuale di ri-
ciclo dei rifiuti da C&D varia notevolmente tra 
diversi paesi dell’Unione e raggiunge valori si-
gnificativi soltanto in alcuni paesi (Regno Unito, 
Paesi Bassi, Germania): secondo le ultime stime, 
attualmente la percentuale media di riciclo in 
Europa raggiunge il 46%, ma tale dato presenta 
un alto livello di incertezza a causa dell’assenza 
di dati affidabili in diversi paesi, inclusa l’Italia.
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2.2.2 I rifiuti da C&D in Italia

In Italia, la stima quantitativa e qualitativa dei 
rifiuti prodotti dal settore edile è ancora un’o-
perazione complessa dovuta alla mancanza di 
rilevazioni costanti e sufficientemente precise. 
Inoltre, trattandosi molto spesso di interventi di 
piccola ristrutturazione o manutenzione straor-
dinaria, è ancora più complesso analizzare un 
quantitativo effettivo di rifiuti prodotti poiché 
tali attività vengono di frequente svolte sen-
za controlli (senza quindi presentare una di-
chiarazione di inizio lavori, senza rispettare le 
normative di smaltimento). A livello indicativo, 
il “Rapporto rifiuti speciali 2012” dell’ISPRA indi-
ca in 56,7 milioni di tonnellate la produzione di 
rifiuti da costruzione e demolizione nell’anno 
2009, corrispondente ad una tonnellata pro 
capite, ovvero un terzo del volume complessi-
vo dei rifiuti prodotti nello stesso anno in Italia.
E’ inoltre opportuno precisare che per loro na-
tura i rifiuti definiti da C&D presentano una com-
posizione molto variabile (Jakobsen, 1992), sia 
per la diversa origine dei rifiuti, sia per molte-
plici altri fattori quali le tipologie e le tecniche 
costruttive locali, il clima, l’attività economica 
e lo sviluppo tecnologico della zona, nonché 
le materie prime e i materiali da costruzione lo-
calmente disponibili. L’esatta composizione chi-
mico fisica e la natura dei rifiuti di demolizione 
sono dati fondamentali da rilevare per la cor-
retta gestione delle diverse fasi di trattamento. 

In Italia, ad esempio, la composizione dei rifiuti 
da costruzione e demolizione è dominata dal-
la frazione inerte, che ne costituisce in media il 
75-85%, e all’interno di essa i materiali ceramici 
rappresentano quasi il 50% del totale: ciò dipen-
de molto dal fatto che più dell’80% delle demo-
lizioni avviene in interventi sull’esistente e vede la 
rimozione di partizioni interne in mattoni. Inoltre, 
il calcestruzzo rappresenta complessivamente 
il 30% dei detriti, mentre il restante 25% è com-
posto da asfalto, terre e rocce di scavo e altri 
scarti: la maggior parte di questi materiali inerti 
viene conferita agli impianti non differenziati e 
ciò influenza gravemente sulla qualità del rici-
clato prodotto. L’ANPAR (Associazione Naziona-
le Produttori Aggregati Riciclati) ha sottolineato 
che solo una percentuale ridotta dei rifiuti inerti a 
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CAPITOLO 2 – PRODUZIONE DEI RIFIUTI SPECIALI

Tabella 2.1 – Produzione nazionale di rifiuti speciali, anni 2011 – 2013 
Tipologia Quantitativo annuale (t)

2011 2012 2013
Rifiuti speciali non pericolosi esclusi i rifiuti stimati  (MUD) 60.965.255a b 64.444.497a b 66.722.728 b 
Rifiuti speciali non pericolosi esclusi i rifiuti stimati da C&D  (inte-
grazioni stime) 9.123.860 8.524.429 8.248.861 
Rifiuti speciali non pericolosi da C&D (stime) 58.079.423 51.629.208 47.939.874 
Rifiuti speciali non pericolosi con attività ISTAT non determinata 
(MUD) 62.336 78.389 38.366 
Totale non pericolosi 128.230.874 124.676.523 122.949.829
Rifiuti speciali pericolosi (MUD) 7.268.439 7.710.658a 7.483.341 
Veicoli fuori uso (MUD) 1.377.738 1.162.593 1.167.350 
Rifiuti speciali pericolosi con attività ISTAT non determinata  
(MUD) 26.217 11.794 6.076 
Totale  pericolosi 8.672.394 8.885.045 8.656.767
Rifiuti speciali con CER non determinato (MUD) 3.807 5.281 403 
Totale rifiuti speciali 136.907.075 133.566.849 131.606.999

(a) dato aggiornato rispetto al Rapporto Rifiuti Speciali – Edizione 2013. 
(b)  inclusi i quantitativi di rifiuti speciali non pericolosi provenienti dal trattamento meccanico- biologico dei ri-

fiuti urbani pari rispettivamente a oltre 7.427.000 tonnellate nel 2011, circa 6.970.000 di tonnellate nel 2012,
e quasi 8.125.000 nel 2013. 

Fonte: ISPRA 

Figura 2.1 – Produzione nazionale di rifiuti speciali, anni 2011 – 2013 
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Rapportando l’andamento della produzione 
dei rifiuti al prodotto interno lordo (valori a 
prezzi correnti) si può rilevare, con riferimen-
to al periodo 2000-2013, una buona correla-

zione, con un valore di R pari a 0,9760, indi-
cativo di una regressione di tipo lineare (Figu-
re 2.2 e 2.3).  
 

Tabella 2.2: Produzione nazionale di rifiuti speciali, anni 2011-2013; Fonte: ISPRA;
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recuperati (circa il 10% del totale) raggiunge in 
effetti la cosiddetta “end of waste”, grazie ad un 
processo di riciclo che li trasforma in prodotti con 
idonea marcatura CE. Il limitato tasso di recupe-
ro dei rifiuti è inoltre incentivato dal livello delle 
tariffe per il conferimento in discarica dei rifiuti 
inerti, più basso rispetto ad altri paesi europei, e 
dalla mancanza di informazioni relative agli im-
pianti autorizzati al recupero delle diverse frazio-
ni dei rifiuti da C&D presenti sul territorio italiano. 

2.2.3 Gli edifici in abbandono
 
In correlazione al tema del consumo delle risorse 
e della produzione di rifiuti è necessario indaga-
re anche la questione degli  edifici o delle aree 
in abbandono.  Per meglio comprendere questa 
tematica si ritiene inquadrare la dimensione del 
problema nel contesto italiano. Dal censimento 
ISTAT del 2011, è emerso che nel nostro Paese, 
sono veramente numerosi gli edifici non utilizzati 
che potrebbero diventare nuova risorsa: il 13% si 
trova in Valle D’Aosta e oltre il 9% in Abruzzo e in 
Campania. Nel periodo 2001-2011, si è registra-
ta una significativa riduzione nel Friuli (-22,3%) e 
in Sardegna (-10,6%), e un aumento consistente 
in Emilia Romagna (quasi il 20% in più rispetto al 
2001), in Liguria e nelle Marche. A livello com-
plessivo, il 17% degli edifici non utilizzati rispetto al 
totale nazionale si trova in Sicilia, il 9,3% in Cala-
bria e l’8,4% in Campania. Inoltre nel 2013, il WWF 
ha svolto un ulteriore censimento del patrimonio 
edilizio in abbandono per capire quali tipologie 
di edifici o terreni ne facessero parte e in che 
misura. Sono stati censiti edifici storici, ex edifici 
produttivi, insediamenti militari, reti infrastrutturali 
e anche edifici mai “finiti” e “mal gestiti”. Molto 
spesso è emerso come le cause che hanno por-
tato all’abbandono siano dovute alla mal ge-
stione  o ai cattivi investimenti pubblici di Enti ed 
Amministrazioni. Troppo spesso assistiamo alla re-
alizzazione di nuovi complessi edilizi su suolo libe-
ro e vergine e troppo poco assiduamente invece 

 

Riut il izz iamo  l ’I tal ia -  Rapp orto 201 3  73 

1.Totale area di studio 224.051.043mq 

2.Totale urbanizzato 89.111.268mq 

3.Totale dismesse + antropizzate vuote 25.120.551mq 100% 

Dismesse 7.610.064mq 30,5% 
Produttive 4.769.523mq 19% 
Sottoutilizzo militare 1.251.770mq 5% 
Pubblico 611.778mq 2,5% 
Relitti infrastrutturali 392.616mq 1,5% 
Dismesso militare 251.334mq 1% 
Dismesso residenziale 188.785mq 1% 
Dismesso storico 153.258mq 0,5% 

Antropizzate vuote 
(destinate a standard non ancora realizzati; in attesa di trasformazione per 
edificabilità prevista da piano o aspettativa di varianti o nuovi piani; 
residuali e inedificabili per forma e dimensione, giacitura; fasce di rispetto; 
intercluse ovvero non più coltivate perché inglobate nel tessuto urbanizzato) 

17.501.487mq 69,5% 

Da questi dati sono emerse percentuali significative. Ad esempio si è riscontrato come la somma 
delle aree inutilizzate arrivi a comporre l’11% dell’intero territorio preso in analisi. Inoltre notevole 
è l’incidenza delle aree antropizzate vuote, pari al 69,5% del totale delle aree in stato di abbandono, 
che dimostra come la dismissione propriamente detta sia solo una parte del problema del degrado e 
del consumo del suolo. In particolare le situazioni di attesa, all’interno o meno dei processi di 
pianificazione, dimostrano quanto spesso i piani generino effetti perversi anche per le parti non 
realizzate. Dunque spesso è la stessa pianificazione la causa scatenante di molti processi di 
abbandono e sottoutilizzo del territorio.  

Occorre dunque interrogarsi su quale possa essere il ruolo strategico di questi spazi della 
dismissione per dare sostanza agli scenari del PPTR, ed in particolare a quelli della campagna del 
ristretto e del parco agricolo multifunzionale. Per dare risposte a questo, occorre prendere atto delle 
diverse condizioni di partenza di queste aree antropizzate vuote: 

- se si tratta di suoli in attesa, questa attesa andrebbe riconvertita, riorientata verso usi più 
sostenibili e coerenti con gli indirizzi forniti dal PPTR; ovvero creando una sinergia tra le 
politiche urbanistiche (eventualmente compensative) e le misure del PSR volte alla costruzione 
di uno spazio agricolo multifunzionale (Asse III, Qualità della vita nelle zone rurali e 
diversificazione dell’economia rurale); 

- se si tratta di suoli residuali di fasce di rispetto, per i quali è comunque esclusa una aspettativa 
edificatoria, il riuso può essere orientato verso usi minimi o a basso tenore di trasformazione 
(orti sociali), o come elementi della rete ecologica (es. finanziamento primo imboschimento)  

- se infine si tratta di aree destinate a standard non realizzate, l’esperienza dei PIRP e della 
rigenerazione ormai insegna come attraverso le pratiche sociali si possa pervenire a interventi di 
riuso partecipati e durevoli; 

- se si tratta della dismissione propriamente detta, la dimensione, l’articolazione e la giacitura 
delle aree dismesse nel territorio dovranno suggerire politiche specifiche, mirate al 
consolidamento insediativo oppure alla restituzione agli usi rurali, ad incrementare le dotazioni 
urbane piuttosto oppure a costruire nuove parti di città complesse. 

Tabella 2.3: Classificazione delle aree in abbandono; Fonte: WWF, 2013;
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vediamo aree ed edifici dismessi riqualificati e ri-
utilizzati. Questa tematica è sentita anche sotto il 
punto di vista normativo e sempre più emergono 
azioni volte ad una gestione responsabile dell’u-
so del suolo e di recupero del patrimonio edili-
zio esistente. A livello normativo il DDL n. 2383 sul 
“Contenimento dl consumo di suolo  e riuso del 
suolo edificato”, approvato dalla Camera dei 
Deputati nel 2016, prevede oltre all’azzeramen-
to del consumo di suolo entro il 2050 e alla rige-
nerazione urbana, anche un incentivo al recu-
pero e la riqualificazione del costruito. Allo stesso 
modo i Comuni dovranno censire il patrimonio di 
edifici sfitti e delle aree dismesse o non utilizzate, 
per creare così una banca dati del patrimonio 
edilizio disponibile per il recupero o il riutilizzo. 
In conclusione lo sforzo che l’intera società e in 
particolar modo gli operatori del settore edile 
dovrebbero compiere in relazione alla tematica 
dell’abbandono e del recupero del patrimonio 
esistente è essenzialmente basato sulla possibi-
lità di contemplare, così come per i prodotti e i 
materiali di scarto, anche gli edifici abbandona-
ti e dismessi come possibile futura risorsa, dando 
loro nuova vita o utilizzarli come banche per l’ap-
provvigionamento di materiali (Schouten, 2014). 

2.3  L’approvvigionamento delle risorse

Oltre alla  problematica della produzione in-
gente e ancor oggi poco controllata dei rifiuti è 

importante non tralasciare anche la questione, 
correlata ad essa, dell’utilizzo, o meglio consu-
mo, delle risorse naturali. Come accennato ini-
zialmente ciò rappresenta un reale problema 
per l’intero Pianeta in quanto il suo livello di cre-
scita è aumentato a dismisura e conseguente-
mente anche l’utilizzo di materie prime, riducen-
do sempre più la disponibilità delle risorse. Nel 
contesto italiano, le attività estrattive sono princi-
palmente connesse all’ambito dell’edilizia e del-
le infrastrutture e generano un forte impatto sul 
paesaggio, a causa dello sfruttamento del suolo 
e dei gravi impatti ambientali delle operazioni di 
cava, tra cui l’apporto negativo al già evidente 
dissesto idrogeologico del nostro Paese. Il set-
tore edilizio è infatti il maggior responsabile del 
consumo di materie prime, in particolar modo di 
tipo naturale: i materiali da costruzione utilizzati 
sono più di 2 miliardi di tonnellate/anno e con-
sumano circa il 50% delle materie prime estratte 
complessivamente ogni anno dall’intero territo-
rio mondiale (Davidsen et al., 2010). Inoltre l’at-
tività estrattiva nel nostro territorio è molto este-
sa: le cave di materiali lapidei attive sono 5.736, 
con 144 milioni di mc tra sabbia, ghiaia, calcare 
e pietre ornamentali, estratti nel 2010, e i siti di-
smessi, nelle Regioni monitorate, ammontano a 
13.016 (Lega Ambiente, Rapporto Cave, 2011). 
Nel 2010, nel settore edilizio, sono stati estratti da 
cava: 89 milioni di metri cubi di ghiaia e sabbia 
per la produzione di calcestruzzo; 41,7 milioni di 
metri cubi di calcare, essenziale per la produzio-

Grafico 2.4: Ripartizione delle cave per gruppi di materiali estratti;
Fonte: Legambiente, Rapporto Cave; 2011;
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ne del cemento; 12 milioni di metri cubi di pietre. 
L’estrazione di materiali da cava in Italia è per 
l’80% finalizzata alla produzione di calcestruzzo, 
per il quale il paese detiene il primato europeo di 
consumo: 565 chilogrammi pro capite nel 2010 a 
fronte dei 404 chilogrammi della media europea.
In conclusione le principali problematiche ri-
scontrabili in questo settore nel contesto italia-
no sono dovute ad una legislazione obsoleta in 
materia, ad una mancanza di uno strumento 
di pianificazione aggiornato, a costi irrisori dei 
canoni, all’inefficienza della gestione da par-
te dello Stato, il quale non amministra le attivi-
tà estrattive in modo diretto, alle complicazio-
ni burocratiche e alla mal gestione dei siti con 
conseguente accumulo dei materiali di scarto.

3.1 Evoluzione a scala europea

A livello normativo, la prima comunicazione in 
relazione alla gestione dei rifiuti è del 1972 con 
la quale la Comunità Europea manifesta la ne-
cessità di prevenire e ridurne la produzione, pro-
muovendo la pratica del recupero. In seguito 
si susseguirono una serie di normative tra cui la  
75/442/CEE relativa ai rifiuti, la 78/319/CEE rela-

tiva ai rifiuti tossici e nocivi e dalla 84/631/CEE 
relativa alla sorveglianza e ai controlli sui rifiuti 
pericolosi nelle spedizioni transfrontaliere. Sin dal 
1973 gli obiettivi della politica ambientale euro-
pea vengono perseguiti attraverso una serie di 
programmi d’azione comunitaria (dal I al IV) che 
coprono un periodo che va fino al 1992, anno in 
cui il V programma prende l’avvio sulla base di 
una serie di principi contenuti nella comunica-
zione della Commissione Europea del 28 settem-
bre 1989, ovvero:

1) prevenzione nella produzione di rifiuti median-
te, da un lato, l’utilizzo di tecnologie pulite (fi-
nanziate economicamente dalla Commissione 
Europea) e dall’altro, la realizzazione di prodotti 
più rispettosi dell’ambiente, grazie all’introdu-
zione di un sistema comunitario di certificazione 
ambientale;

2) promozione del riciclaggio e del riutilizzo, at-
tuabile tramite attività di ricerca e sviluppo, 
miglioramento dei sistemi di raccolta e classifi-
cazione e riduzione dei costi di gestione e tra-
sformazione;

3) ottimizzazione dell’eliminazione finale, attra-
verso l’adozione di ulteriori misure in materia di 
discariche di rifiuti e di incenerimento di rifiuti pe-
ricolosi;

4) trasporto di rifiuti;

3 IL QUADRO NORMATIVO
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5) azioni di ripristino, attraverso la bonifi ca dei 
siti contaminati e la ricerca di strumenti fi nanzia-
ri per riparare i danni provocati dai rifi uti lasciati 
nelle discariche abbandonate.

Inoltre, il V Programma Politico e d’Azione della 
Comunità Europea promuoveva la riduzione del 
volume e della tossicità dei rifi uti solidi, il riciclag-
gio o riutilizzo dei rifi uti e il trattamento chimico, 
fi sico o biologico dei rifi uti in maniera ambiental-
mente adeguata. Il VI Programma di azione per 
l’ambiente intitolato “Ambiente 2010: il nostro fu-
turo, la nostra scelta”, sulla base delle debolezze 
evidenziate da una relazione dell’Agenzia Euro-
pea per l’Ambiente, individua nel cambiamen-
to climatico, nella natura e biodiversità, nell’am-
biente e salute e nell’uso sostenibile delle risorse 
naturali e rifi uti gli ambiti su cui fondare la futura 
politica dell’UE. In generale questo programma 
d’azione contemplava una strategia generale 
di prevenzione, riduzione e riciclaggio dei rifi uti 
per gli anni successivi a cui faceva riferimento, 
prevedendo una riduzione della quantità di rifi u-
ti destinati allo smaltimento fi nale del 20% circa, 
entro il 2010, e del 50% circa entro il 2050, rispetto 
ai valori del 2000, oltre che una riduzione del volu-
me di rifi uti pericolosi del 20% circa entro il 2010 e 
del 50% circa entro il 2050 . In termini di principio il 
VI programma si prefi ggeva come obiettivo che:

- i rifi uti prodotti non fossero pericolosi o che pre-
sentassero al massimo rischi limitati per l’ambien-

te e per l’uomo;

- i rifi uti venissero possibilmente reimmessi sul mer-
cato;

- si riducesse la quantità di rifi uti smaltiti e che se 
ciò dovesse avvenire, avvenisse in modo sicuro;

- il trattamento dei rifi uti fosse realizzato il più vici-
no possibile al sito di produzione.

In questo scenario di politica ambientale co-
mune tra gli stati membri UE, si colloca la Di-
rettiva 2006/12/CE del 5 aprile 2006 relativa ai 
rifi uti che defi nisce alcuni concetti base, come 
la nozione di rifi uto, recupero e smaltimento, e 
stabilisce gli obblighi essenziali per la gestione 
dei rifi uti, in particolare quello di autorizzazione 
e di registrazione per un ente  o un’impresa che 
effettua le operazioni di gestione dei rifi uti. Sulla 
linea di questa direttiva viene emanata nel no-
vembre del 2008 la direttiva in vigore ancor oggi 
2008/98/CE, che per la prima volta sancisce la 
cosiddetta “gerarchia di gestione dei rifi uti”.
L’Unione Europea, al fi ne di disincentivare la 
crescita della produzione di rifi uti, propone un 
quadro giuridico volto al controllo dell’intero ci-
clo dei rifi uti, dalla produzione allo smaltimento. 
La Direttiva Europea 2008/98/CE è stata elabo-
rata con l’obiettivo di proteggere l’ambiente e 
la salute umana attraverso la prevenzione de-
gli effetti negativi della produzione e sbaglia-

Figura 3.1: Principio gerarchico dei rifi uti;
Fonte: https://www.differenziamo.com/;
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ta gestione dei rifiuti. Tale Direttiva, recepita in 
Italia con il D. Lgs. 205/2010, classifica le mo-
dalità di gestione dei rifiuti nel seguente modo:

 Prevenzione
 Preparazione per il riutilizzo/Riuso
 Riciclo
 Recupero
 Smaltimento (discarica)

La Direttiva 2008/98/CE introduce l’obbligo, per 
gli stati membri, di elaborare programmi di pre-
venzione dei rifiuti incentrati sui principali impatti 
ambientali e basati sulla considerazione dell’in-
tero ciclo di vita dei prodotti; inoltre ogni stato 
membro deve predisporre delle regole in mate-
ria  di autorizzazione e registrazione, monitorag-
gio e controllo, incenerimento o coincenerimen-
to. La Direttiva, oltre a definire le varie modalità 
di gestione dei rifiuti, propone una precisa gerar-
chia nelle modalità per il trattamento dei rifiuti 
privilegiando quelle di prevenzione e, nel tenta-
tivo di fornire un contributo al chiarimento degli 
scenari possibili, specifica e definisce una serie di 
termini utilizzati nell’attività di recupero di mate-
ria in campo edilizio: il concetto di rifiuto, di sot-
toprodotto, di materia e di prodotti secondari.
Per il raggiungimento degli obiettivi previ-
sti dalla Direttiva 2008/98/CE, la Comuni-
tà Europea esprime una serie di principi:

- il principio della prevenzione, il quale già rien-

tra al primo posto della gerarchia di gestione 
dei rifiuti accompagnato anche dai principi di 
precauzione e sostenibilità, di fattibilità tecni-
ca e praticabilità economica, di protezione 
delle risorse nonché degli impatti comples-
sivi sociali, economici, sanitari e ambientali;

- il principio “chi inquina paga”(di cui all’art. 
14 della Direttiva), il quale implica che i co-
sti della gestione dei rifiuti siano sostenuti dal 
produttore iniziale o dai detentori del momen-
to o dai detentori precedenti dei rifiuti. Que-
sto articolo rettifica il concetto secondo il 
quale colui che introduce rifiuti nell’ambiente 
deve farsi carico dei relativi costi di gestione;

- il principio di autosufficienza e prossimità (di 
cui all’art. 16 della Direttiva), che riguarda le 
modalità di movimentazione e gestione dei 
rifiuti e sottintende l’invito a ricercare e tro-
vare possibili sinergie tra operatori e territori;

- il principio della migliore opzione ambientale, 
per orientare verso l’ottimizzazione delle moda-
lità di gestione che, come la direttiva afferma, 
possono essere di fattibilità tecnica, pratica-
bilità economica e protezione dell’ambiente 
(ogni Stato può introdurre azioni mirate per mi-
gliorare le azioni e le politiche di settore a sco-
po di tutela e salvaguardia dell’ambiente);

- il principio della gestione senza rischi per 
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l’ambiente e per la salute umana, affinché 
siano evitati rischi per l’acqua, l’aria, il suo-
lo, la fauna e la flora senza causare inconve-
nienti da rumore od odori, senza danneggia-
re il paesaggio e i siti di particolare interesse.

Nel 2014 la Comunità Europea ha avanzato una 
proposta di revisione dell’apparato legislativo 
attivo in quegli anni e della Direttiva 2008/98/CE 
per poter introdurre standard più elevati riguar-
do il contenimento dei rifiuti. Tale revisione è vol-
ta al miglioramento della gestione dei rifiuti at-
tualmente prodotti in vista dei necessari tempi di 
adeguamento dei processi di produzione che, 
per alcune filiere, potrebbero risultare lunghi. In 
particolare, per il settore edilizio, si punta a fissare 
obiettivi chiari e condivisi tra i diversi Stati mem-
bri dell’UE in ottica circolare sui temi della gestio-
ne dei rifiuti, riciclo e riutilizzo di materia. I punti 
chiave della proposta riguardano l’innalzamen-
to degli obiettivi di riciclo dei rifiuti urbani (65% 
entro il 2030), dei rifiuti da imballaggi (75% entro il 
2030), la riduzione del conferimento in discarica 
del 10% entro il 2030, ed il divieto di discarica di 
rifiuti potenzialmente separabili e riciclabili. Infine 
è doveroso concludere questo breve excursus 
facendo riferimento al recente “EU Construction 
and demolition waste management protocol” 
stipulato dalla Commissione Europea nel 2016. 
Tale protocollo si concentra sul miglioramento 
della gestione dei rifiuti generati dalle attività di 
costruzione, riqualificazione e demolizione degli 

edifici, allo scopo di superare le problematiche 
che limitano la diffusione dei prodotti secondari 
o riciclati per la diffidenza rispetto alla qualità de-
gli stessi ed ai potenziali rischi per la salute con-
nessi al loro trattamento, impiego ed esercizio. Si 
basa su 8 principi (note) e si concentra su 5 diffe-
renti ambiti: 1) l’identificazione dei rifiuti, la sepa-
razione e la raccolta alla fonte; 2) lo stoccaggio 
e la logistica; 3) il processo di trasformazione; 4) 
la gestione della qualità; 5) le politiche e le con-
dizioni operative al contorno. Il Protocollo, per la 
sua stesura, ha visto il coinvolgimento e l’interes-
se di una serie di stakeholders provenienti da dif-
ferenti settori: quello industriale, quello delle co-
struzioni, dell’artigianato, della gestione dei rifiuti, 
dei trasporti e delle Amministrazioni Pubbliche.

3.1.1 Normative in ottica circolare

Il passaggio verso un’economia circolare per un 
uso efficiente delle risorse è tra le priorità dell’a-
genda europea, stabilita nell’ambito della stra-
tegia europea “Horizon 2020, Programma Qua-
dro europeo per la Ricerca e l’Innovazione”. La 
Commissione Europea, infatti, in concomitanza 
con la prevista revisione della legislazione euro-
pea in materia di rifiuti, ha elaborato e intrapreso 
una serie di misure che si pongono come obiet-
tivo, oltre alla riduzione dei rifiuti (come ampia-
mente specificato nel paragrafo precedente), 
la promozione verso un’economia di tipo circo-

Grafico 3.1: Budget programma Horizon 2020;
Fonte: https://www.horizon2020.it/;
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lare. Queste indicazioni, contenute all’interno 
della Comunicazione COM 398 (2014) “Verso 
un’economia circolare: programma per un’Eu-
ropa a zero rifiuti”, sono state per la prima volta 
messe in luce e considerate dagli operatori dei 
settori interessati ma anche dalla società stessa. 
Secondo quanto indicato dalle misure, gli obietti-
vi principali riguardano: il miglioramento dei pro-
cessi di produzione sia in termini di input, energia 
e risorse, sia in termini di output, rifiuti; la sostituzio-
ne delle risorse non rinnovabili e le materie prime 
naturali grazie all’utilizzo di scarti e sottoprodot-
ti all’interno di processi produttivi; il recupero di 
prodotti all’interno dei processi di costruzione e 
demolizione.  Oltre a ciò, si propongono misure 
armonizzate per il calcolo dei costi di riciclaggio, 
misure concrete di sostegno e promozione alle 
imprese che adottano accorgimenti in relazione 
alla riduzione di rifiuti e al reinserimento di mate-
ria seconda all’interno delle filiere produttive e 
incentivi economici ai prodotti cosiddetti “verdi” 
supportati dalla spiegazione delle procedure di 
riciclaggio dei prodotti stessi. Specificatamente 
al settore edilizio, la COM 445 (2014) final intitola-
ta “Opportunità per migliorare l’efficienza delle 
risorse nell’edilizia”, orientata alla riduzione de-
gli impatti ambientali e del consumo di risorse 
grazie anche al riciclaggio e al riutilizzo di ma-
teriali o interi manufatti, si esprime in tal modo:

- istituire un quadro strategico favorevole per 
un utilizzo efficiente delle risorse, analizzan-

do più a fondo quelle che sono le principa-
li carenze del mercato e del sistema di go-
vernante che ostacolano la prevenzione dei 
rifiuti e il riutilizzo delle materie in essi contenute;

- promuovere una progettazione migliore dell’e-
dificio che calibri l’uso delle risorse rispetto alle esi-
genze e alla funzionalità dell’edificio e che ten-
ga conto degli scenari di demolizione selettiva; 

- promuove la fabbricazione di prodotti da 
costruzione più efficienti sotto il profilo del-
le risorse, grazie, per esempio, al ricorso a 
materiali riciclati, al riutilizzo di materiali esi-
stenti e all’uso dei rifiuti come combustibile;

- sbloccare gli investimenti nell’economia circo-
lare;

- promuove una costruzione e una ristrutturazio-
ne più efficienti sotto il profilo delle risorse, in cui 
si riducono i rifiuti edili e si riciclano o riutilizzano 
i materiali e i prodotti in modo da smaltire in di-
scarica meno rifiuti.

Il 2 Dicembre 2015 la Commissione Europea ha 
presentato il nuovo programma sull’economia 
circolare, composto dalla comunicazione COM 
614 (2015) “L’anello mancante – Piano d’azione 
dell’Unione Europea per l’Economia circolare” 
identificando una serie di proposte legislative in 
revisione alle passate direttive sui rifiuti (2008/98/
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CE), sugli imballaggi (1994/62/CE), sulle appa-
recchiature elettroniche (2012/19/EU) e infine 
sulle discariche (1999/31/CE). In particolare tale 
normativa promuove il riutilizzo e stimola la sim-
biosi industriale, trasformando il sottoprodot-
to di un settore, nella materia prima di un altro 
settore e inoltre prevede incentivi economici, 
affinché i produttori facciano giungere prodotti 
ecologici sul mercato, e un sostegno ai sistemi 
di recupero e riciclaggio. Infine nel 2017, con il 
voto dell’Europarlameto, è stato approvato a 
larga maggioranza il Pacchetto sull’Economia 
Circolare, il quale migliora considerevolmente la 
proposta fatta nel 2015 dalla Commissione Euro-
pea, in particolare per quanto riguarda i target 
di riciclaggio. Per quanto riguarda specificata-
mente al settore edile è doveroso accennare 
la già citata normativa “EU Construction and 
demolition waste management protocol” stipu-
lata dalla Commissione Europea nel 2016: tale 
protocollo, oltre alle indicazioni riguardo al con-
tenimento dei rifiuti e all’uso di prodotti riciclati, 
individua alcune buone pratiche da adottare 
in ottica circolare e il suo obiettivo è quello di 
promuovere la riduzione degli impatti ambien-
tali del settore delle costruzioni, aumentare la 
richiesta di mercato di prodotti secondari o rici-
clati, promuovere nuove attività imprenditoriali 
di settore e migliorare i dati statistici poco pre-
cisi o addirittura assenti per alcuni Stati membri. 
Questo importantissimo protocollo rappresenta 
un forte incentivo in chiave di circolarità delle ri-

sorse e implica una conseguente progressiva re-
visione degli apparati e dei paradigmi in campo 
edile, da mettere in atto al più presto possibile.

3.2  La situazione italiana

Dopo aver riassunto brevemente il più avanzato 
punto di arrivo delle politiche in materia di gestio-
ne dei rifiuti, riduzione di consumo di materie pri-
me, di applicazione di pratiche ambientalmente 
sostenibili quali il riuso o il riciclo a scala europea 
e di incentivi in ottica circolare, è ora necessaria 
una più accorta contestualizzazione della situa-
zione italiana. Nel nostro Paese, la prima diretti-
va europea 75/442 CEE in materia di rifiuti viene 
recepita con il D.P.R. 915/82 secondo il quale 
per la prima volta per rifiuto si intende qualsiasi 
sostanza od oggetto derivante da attività uma-
ne o da cicli naturali, abbandonato o destina-
to all’abbandono. Successivamente il Decreto 
Ronchi introduce una sorta di prima gerarchia in 
base alla quale si dovrà operare per la preven-
zione della produzione di rifiuti, per il recupero 
dei rifiuti, per lo smaltimento e in particolare per il 
riutilizzo, riciclaggio e recupero di materia prima. 
Inoltre il D.M. 5 nel febbraio 1998, relativo all’in-
dividuazione dei rifiuti non pericolosi sottoposti 
alle procedure semplificate di recupero, lascia 
intravedere una serie di possibilità nel campo 
del recupero dei materiali edili residuali purché 
le attività, i procedimenti e i metodi di riciclaggio 
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e di recupero di materia permettessero di otte-
nere prodotti o materie prime o materie prime 
seconde aventi caratteristiche tecniche confor-
mi alla normativa tecnica di settore. Tuttavia, la 
prima versione del DM del 5 febbraio nel 1998 
favorisce il recupero energetico per la maggior 
parte dei rifiuti presi in esame, rappresentando 
un grande passo in avanti nel recupero dei ma-
teriali di scarto. Il successivo aggiornamento del 
DM del 2006, riguarda tutte le categorie di rifiuti 
non pericolosi e inserisce, affinché si possano at-
tivare le procedure per il recupero semplificate, 
la necessità di specifica della tipologia di rifiuto, 
la provenienza, le caratteristiche fisiche e le rela-
tive attività di recupero e infine le caratteristiche 
delle materie prime e/o dei prodotti ottenuti che 
fanno riferimento alle norme tecniche di settore. 
Queste prime normative in relazione al settore 
edilizio rappresentano un’opportunità notevole 
in relazione al potenziale reimpiego di materiali 
residuali che danno vita a prodotti con materia-
le riciclato. Nonostante ciò il processo avviato 
negli anni ’90 non può in alcun modo ritenersi 
concluso, anzi è da considerare del tutto inter-
rotto a causa della mancata attivazione del 
“Repertorio del Riciclaggio” oltre che dell’”Os-
servatorio Nazionale sui Rifiuti”. Nel 2006 viene 
emanato il Dlgs 152 recante “Norme in materia 
ambientale” che, pur raggruppando l’insieme 
delle norme in materia ambientale in Italia, non 
introduce sostanziali modifiche alla legislazione 
precedente né in materia di definizioni e ulteriori 

precisazioni. Questa breve sintesi ci permette di 
affermare che, sostanzialmente, negli anni 2000 
gli strumenti legislativi appaiono più orientati a 
porre le basi per un più efficace controllo e trac-
ciabilità del flusso dei rifiuti che ad incentivare 
possibili progressi nel campo del reimpiego o ri-
ciclo di materiali post consumo. In tal senso, bi-
sognerà attendere il DDL 1676, noto come “Col-
legato ambientale alla Legge di Stabilità 2016”, 
perché vengano rilanciati una serie di obiettivi in 
campo di sostenibilità e tutela ambientale che 
possano tornare a far ben sperare nella ripre-
sa delle attività green oriented in relazione non 
solamente al settore edile privato ma anche a 
quello pubblico. La Legge promuove lo schema 
nazionale per la valutazione e la comunicazio-
ne dell’impronta ambientale e incentiva così la 
produzione industriale basata sul recupero e riu-
tilizzo di materia, disincentivando la produzione 
dei rifiuti tramite la leva fiscale e aumentando gli 
oneri di conferimento in discarica per i comuni 
che non abbiano rispettato i limiti imposti dalla 
Comunità Europea. Infine, l’articolo 19 preve-
de l’applicazione dei criteri minimi negli appal-
ti pubblici di lavori, ed in particolare in edilizia. 
Dopo una serie di revisioni nel 2016/2017 dei cri-
teri minimi si arriva all’elaborazione di una serie 
di criteri sostanziali da adottare sia in fase pro-
gettuale che esecutiva. Nel particolare è inte-
ressante evidenziare come in fase progettuale 
sia necessario scegliere prodotti e materiali da 
costruzione che abbiano una quota parte di 
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materia riciclata oppure che siano dotati di una 
dichiarazione ambientale di II o III tipo. A esem-
pio, l’edificio di nuova costruzione dovrà essere 
composto dal 50% in peso da componenti edilizi 
che a fine vita possano essere sottoposti a de-
molizione selettiva, quindi riciclabili o riutilizzabili. 
In relazione alle tematiche di sostenibilità am-
bientale e contenimento dei rifiuti, negli ultimi 
anni, molti sono stati i passi avanti messi in atto in 
Italia, soprattutto in ottica di una maggiore cir-
colarità del processo edilizio nel tentativo di alli-
nearsi agli altri più ambiziosi Stati membri del EU. 
Tali passi avanti  sono avvenuti sia grazie all’evo-
luzione del quadro normativo nel settore edilizio, 
sia nei maggiori controlli che oggi si effettuano 
sui flussi di rifiuti prodotti ma soprattutto anche 
grazie al cambiamento che la società ha avuto 
nei confronti di queste tematiche. Se un tempo 
la popolazione, e più nello specifico i progettisti, 
non avevano interessi a contenere l’uso di risorse 
e attuare pratiche di recupero/riuso o riciclo dei 
materiali, oggi l’intera società è attenta e pre-
murosa nei confronti dell’ambiente ed è priorità 
di tutti cercare di limitare gli sprechi di risorse e 
utilizzare materiali riciclati o recuperati e ricicla-
bili a fine vita così da poter applicare un procedi-
mento circolare. Inoltre l’Italia presenta “buone 
iniziative” lungo la filiera dell’industria del riciclo, 
dalla raccolta differenziata alla preparazione al 
riciclaggio e trattamenti di recupero, fino alla 
trasformazione delle materie prime seconde per 
la produzione di beni di consumo, che la collo-

ca al di poco sotto della Germania. Il rapporto 
annuale “L’Italia del Riciclo”, realizzato da Fon-
dazione per lo sviluppo sostenibile e Fise Unire 
mostra come negli ultimi anni le attività di riciclo 
nel nostro paese sono in continua crescita rag-
giungendo pressoché i numeri di livello europeo. 
Nonostante ciò, alla luce dei progressivi innalza-
menti dei livelli avanzati dalle direttive europee, 
è necessario prima di tutto che tutte le Regio-
ni italiane si impegnino in ugual modo per rag-
giungere gli obiettivi, e inoltre che le istituzioni, 
aiutate da un apparato normativo efficiente ed 
in costante aggiornamento rispetto alle direttive 
europee, vigilino e soprattutto incentivino i pro-
duttori e i progettisti a mettere in pratica nuove 
strategie verso un’economia circolare. Queste 
prime normative in relazione al settore edilizio rap-
presentano un’opportunità notevole in relazione 
al potenziale reimpiego di materiali residuali che 
danno vita a prodotti con materiale riciclato. 



70

3.2.1 Normative in ottica circolare

L’avvio di una transizione verso l’economia cir-
colare in Italia rappresenta un input strategico di 
grande rilevanza: progettare i prodotti in modo 
tale da utilizzare ciò che adesso è destinato ad 
essere rifiuto come risorsa per un nuovo ciclo 
produttivo rappresenta una grande opportuni-
tà. L’Italia, inoltre, è un paese ricco di materie 
prime a basso costo, quali ad esempio ghiaia 
e sabbia per inerti,  e per questo motivo molto 
sfruttate e consumate; per queste ragioni deve 
necessariamente muoversi in una visione euro-
pea di transizione verso un’economia circolare, 
sfruttare le opportunità e farsi promotrice di ini-
ziative concrete. La creazione di un’economia 
circolare estesa su tutto il territorio nazionale 
consente di risolvere una serie di problematiche 
proprie del sistema produttivo nazionale, elimi-
nando inefficienze e aumentando il numero di 
posti di lavoro. In primo luogo, è necessaria una 
maggiore informazione e trasparenza relativa 
all’uso di risorse, alla quantità di rifiuti riciclati  e  
avviati in discarica per contribuisce a ridurre i 
fenomeni di smaltimento illecito dei rifiuti gene-
rati sia in fase di produzione che di fine vita e 
per incentivare imprese virtuose verso pratiche 
circolari che risultano competitive sul mercato. 
Inoltre, utilizzare e riutilizzare materiale ricicla-
to, generato internamente, permette di esse-
re meno dipendenti dall’approvvigionamento 
estero (Ministero dell’Ambiente e della Tutela 

del Territorio e del Mare in collaborazione con 
il Ministero dello Sviluppo Economico, 2017).
Per quanto riguarda le normative sull’economia 
circolare nel contesto italiano è necessario fare 
riferimento al “Collegato Ambientale”. Tale leg-
ge (n. 221 del 2015), entrata in vigore il 2 Febbraio 
del 2016, contiene disposizioni in materia di nor-
mativa ambientale per promuovere l’economia 
circolare e il contenimento dell’uso di risorse na-
turali: in particolare definisce le misure in materia 
di tutela della natura e sviluppo sostenibile, valu-
tazioni ambientali, energia, acquisti verdi, gestio-
ne dei rifiuti e bonifiche, difesa del suolo e risorse 
idriche.  Fortunatamente, negli ultimi anni, sono 
numerose le aziende al momento impegnate 
nel miglioramento delle performance ambien-
tali dei propri processi di produzione oppure che 
entrano nel settore della gestione dei rifiuti alle 
differenti scale di processo, dalla raccolta alla 
trasformazione e commercializzazione di prodot-
ti. Dai dati emersi dall’indagine “Opportunità di 
business e di innovazione dell’economia circola-
re e l’industria 4.0”, condotta dal Dipartimento 
di Scienze economiche dell’Università di Padova 
insieme a Legambiente e presentata alla V edi-
zione di Ecoforum, è emerso che l’investimento 
sul fronte economia circolare nel nostro Paese 
avviene in prevalenza grazie al capitale proprio 
per l’80% delle imprese, attraverso la collabora-
zione con fornitori di materiali (58%), con univer-
sità e centri di ricerca (49%). Inoltre è emerso che 
le principali difficoltà riscontrate sono legate so-
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prattutto ad una legislazione inadeguata o con-
traddittoria (49%). Secondo quanto dichiarato 
dal presidente di Legambiente Stefano Ciafani:
“L’economia circolare nel nostro Paese  è già una 
realtà in diversi territori grazie al lavoro svolto da 
istituzioni, società pubbliche e aziende private, 
ma per far decollare il settore occorre rimuovere 
alcuni ostacoli che ne rallentano la diffusione: la 
burocrazia asfissiante, l’inadeguatezza di alcuni 
enti pubblici, il mancato consenso sociale alla re-
alizzazione di fondamentali impianti per il riciclo”.  
(Stefano Ciafani, V edizione di Ecoforum,2018)
Tutto ciò premesso mette alla luce come, no-
nostante i notevoli ed evidenti passi avanti svolti 
verso lo sviluppo dell’economia circolare, il no-
stro Paese sia ancora frenato da vincoli legisla-
tivi e amministrativi che ostacolano l’avanzare 
di questa nuova economia. Risulta per cui ne-
cessario un orientamento strategico da parte 
dei decisori nazionali e comunitari verso una 
semplificazione e  una chiarezza normativa.

3.2.2 Green Public Procurement (GPP) e i Criteri 
Ambientali Minimi (CAM)

In relazione all’apertura proposta negli ultimi 
anni nei confronti del tema dell’economia cir-
colare delle Amministrazioni Pubbliche è emerso 
sempre più il concetto di Green Public Procu-
rement (GPP), ovvero Acquisti Pubblici Verdi. Il 
GPP è nato come “uno strumento di politica am-

bientale volontario volto a favorire lo sviluppo di 
un mercato di prodotti e servizi a ridotto impatto 
ambientale attraverso la leva della domanda 
pubblica. I prodotti “ambientalmente preferibili” 
sono, per esempio, quelli meno energivori, co-
stituiti da materiale riciclato e/o privi di sostanze 
nocive, di facile riciclabilità e di maggior durata 
ovvero sono il risultato di processi produttivi meno 
impattanti.” (Ministero dell’ambiente). Già a par-
tire dagli anni ’90, grazie al  Libro Verde “Gli ap-
palti pubblici nell’Unione Europea” del 1996, la 
Commissione europea ha mostrato sempre più 
interesse nei confronti dello strumento Green Pu-
blic Procurement e dal 2003, è stato riconosciuto 
dalla Commissione Europea come lo strumento 
cardine della Politica Integrata dei Prodotti. Per 
quanto riguarda lo specifico contesto italiano, 
il  nuovo Codice degli appalti D.lgs n. 50/2016, 
modificato dal D.lgs n. 56/2017, ha fortemente 
contribuito al diffondersi dei cosiddetti Acquisti 
Verdi nell’ambito della Pubblica Amministrazio-
ne e nell’articolo 34 del Decreto Legislativo sono 
stati definiti una serie di Criteri Ambientali Minimi 
(CAM). Tali criteri sono definibili come “i requisiti 
ambientali definiti per le varie fasi del processo 
di acquisto, volti a individuare la soluzione pro-
gettuale, il prodotto o il servizio migliore sotto il 
profilo ambientale lungo il ciclo di vita, tenuto 
conto della disponibilità di mercato” (Ministero 
dell’ambiente). Lo scopo dei CAM è principal-
mente quello di ridurre gli impatti ambientali, in 
ottica di promozione dei modelli di produzione 
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e consumo più sostenibili, circolari e nel diffon-
dere l’occupazione “verde”. Ad oggi sono state 
definite 17 differenti categorie tra cui ad esem-
pio l’arredo interno, l’arredo urbano, gli ausili 
per l’incontinenza l’edilizia, calzature da lavoro 
e accessori in pelle, carta, cartucce per stam-
panti, ecc. Per quanto riguarda il settore edile 
sono stati individuati dei criteri ambientali minimi 
per l’affidamento di servizi di progettazione e la-
vori per la nuova costruzione, ristrutturazione e 
manutenzione di edifici pubblici. Nel particolare 
è interessante evidenziare come in fase proget-
tuale sia necessario scegliere prodotti e materiali 
da costruzione che abbiano una quota parte di 
materia riciclata, che siano progettati per esse-
re disassemblati, oppure che siano dotati di una 
dichiarazione ambientale di II o III tipo. A esem-
pio, l’edificio di nuova costruzione dovrà essere 
composto dal 50% in peso da componenti edilizi 
che a fine vita possano essere sottoposti a de-
molizione selettiva, quindi riciclabili o riutilizzabili. 

“Nulla si crea, nulla si distrugge, tutto si trasforma.”
(Lavoisier, 1789)

Questo breve capitolo è centrale e necessario 
per comprendere come la pratica del reimpie-
go della materia e di oggetti sia un’attività con 
origini molto antiche e di normale utilizzo fino 
all’avvento della Rivoluzione industriale, perio-
do durante il quale, le ritrovate possibilità eco-
nomiche e lo sviluppo nel settore tecnologico e 
dei trasporti, non consentivano di far emergere 
la preoccupazione nei confronti della scarsi-
tà dei rifiuti e delle materie prime. Trattandosi 
di una metodologia impiegata principalmente 
per questioni di scarse economie, l’era industria-
le ha portato sempre più alla diminuzione della 
pratica del reimpiego e con essa la capacità 
di sfruttare la materia per le sue potenzialità re-
sidue dopo il primo utilizzo. Lo scopo di questa 
breve trattazione è quello di ripercorrere i trat-
ti salienti degli sviluppi di tale metodologia nel 
corso della storia sia nel campo dell’architettu-
ra che dell’arte, fino alla sua decadenza e al 
successivo rinnovamento degli ultimi decenni: 
l’arte evidenza una propensione al recupero 

4REIMPIEGO DELLA MATERIA 
NELLA STORIA
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di oggetti della quotidianità a cui viene confe-
rita una valenza estetica e sociale; gli architet-
ti invece indagano le potenzialità costruttive, 
espressive e tecnologiche dei materiali residuali. 

4.1  Il reimpiego in architettura

In campo architettonico il riuso di materiali e di 
oggetti è una pratica che ha origini molto anti-
che ed è comune in tutta la storia umana. Per 
poter comprendere appieno tale metodologia 
è opportuno distinguere due differenti accezioni 
del temine: la prima è rappresentata dalla prati-
ca del riciclo, in cui ai rifiuti prodotti veniva con-
ferita una nuova funzione; la seconda invece, 
definita come pratica dello spoglio, consisteva 
nel riutilizzo di materiale antico in costruzioni più 
recenti considerando l’edificio antico come una 
cava per la manutenzione o per la realizzazione 
di nuovi edifici in cui poter sottrarre materia, in 
pezzi o in parte.  Le principali ragioni che contri-
buivano allo sviluppo di tali metodologie erano 
di natura economica e per la scarsa possibilità 
di reperire risorse vergini a causa dei pochi mez-
zi di trasporto e alla difficoltà nel percorrere gli 
spostamenti. Per quanto riguarda la pratica del 
riciclo ad esempio nelle città rurali, quando i rifiu-
ti erano prevalentemente di natura organica, gli 
scarti provenienti dai consumi umani venivano in 
gran parte assimilati dall’attività agricola come 
concime e l’urina veniva usata come sgrassa-

tore grazie al suo contenuto di ammoniaca; i 
beni di consumo, invece, erano molto durevoli: 
la durata e il ciclo di utilizzo erano allungati dal-
la capacità di riparare e mantenere gli oggetti. 
Inoltre i romani furono i primi a creare il cosiddet-
to “coccio pesto”, costruito da frammenti di te-
gole e anfore utilizzato per realizzare pavimenti 
e rivestimenti per pareti.  D’altro canto, i primi a 
sperimentare la pratica dello spoglio sono gli Egi-
zi, i quali per costruire la città Il Cairo prelevaro-
no parte dei materiali esterni delle piramidi. Una 
particolare attenzione era data al reperimento 
di materiali in loco, ovvero disponibili in un rag-
gio limitato in modo da evitare le problematiche 
legate ai trasporti. In Mesopotamia, ad esempio, 
molto spesso l’architettura in legno veniva sostitu-
ita da quella in pietra, per una minore disponibili-
tà di legname. Differentemente, invece, le città 
marinare erano in grado di trasferire via mare ca-
richi di preziosi oggetti da costruzione per i propri 
edifici provenienti dalla Grecia o dalla Spagna.
L’epoca romana è stata un periodo di grande 
utilizzo della pratica dello spoglio tanto che i le-
gislatori dovettero legiferare in proposito introdu-
cendo la legge secondo cui la demolizione era 
possibile solo previa autorizzazione del Senato 
e la ricostruzione era quasi sempre obbligatoria 
(ad esclusione delle rovine in cui la demolizione 
era sempre consentita). Altrettanta importanza 
era data all’Ornatus, ovvero all’apparato deco-
rativo, inteso come elemento identificativo della 
città stessa, in cui vigeva il divieto di asportazio-
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ne illecita di elementi di pregio quali colonne, 
tegole, porte, ecc se non per la costruzione di 
opere pubbliche. Per questa ragione, moltissimi 
sono gli esempi di edifici pubblici in epoca roma-
na realizzati con materiali provenienti da edifici 
preesistenti. La pratica dello spoglio rendeva di-
sponibili ingenti quantità di materiali provenienti 
dallo smontaggio d’intere costruzioni tanto da 
suggerire l’opportunità di predisporre grandi 
magazzini in cui depositare i materiali rinvenuti in 
attesa di un nuovo riutilizzo: il Colosseo, ad esem-
pio, era considerato all’epoca uno tra i più gran-
di bacini a cui attingere per reperire del mate-
riale da poter riutilizzare nelle nuove costruzioni.
La pratica del reimpiego di materiali ha subito 
delle piccole variazioni in relazione al suo signi-
ficato durante il corso dei secoli: nel periodo 
romano essa aveva un valore fortemente sim-
bolico; dal V sec. d.C. invece lo spoglio assume 
un carattere di necessità, dovuto all’esigenza di 
recuperare materiale edilizio riducendo al mini-
mo la spesa pubblica. In quest’epoca il materia-
le o l’oggetto reimpiegato perdeva totalmente 
la sua originaria funzione e veniva degradato a 
mero materiale da costruzione. Con l’architet-
tura romanica si torna a considerare l’oggetto 
reimpiegato come un forte simbolo da contem-
plare e rispettare. Nel periodo gotico, invece, 
le spoglie perdono totalmente la loro identità e 
divengono irriconoscibili all’interno dell’edificio. 
Successivamente, nel Novecento, il riutilizzo di 
materiali provenienti da edifici demoliti divenne 

una pratica molto comune: a seguito di catastro-
fi naturali o eventi bellici era frequente trovare a 
disposizione molti detriti e rovine da poter impie-
gare per colmare vuoti risultanti o realizzare nuo-
ve città. A causa del terremoto di Messina del 
1908, la città nuova fu realizzata direttamente 
sopra le rovine della precedente, vista la vastità 
delle distruzioni causate e l’ingente quantità di 
detriti. Berlino, dopo la seconda guerra mondia-
le, realizzò differenti interventi di modifica della 
morfologia del territorio con le macerie belliche 
(tra cui la Teufelsberg, una collina per lo svago).
Ovviamente, oltre alla pratica del reimpiego di 
materiali e oggetti provenienti da altri edifici, è 
necessario ricordare anche la pratica del reim-
piego e della manutenzione dell’intero edificio 
prima di ricorrere alle nuove costruzioni. Tale at-
tività si sviluppa molto nel corso della storia: essa 
consisteva nel recupero architettonico ed este-
tico dell’edificio esistente grazie anche all’inse-
rimento di nuove funzioni al suo interno, quasi 
sempre differenti rispetto a quelle insediate in 
origine. Per rendere l’edificio esistente funziona-
le alle nuove attività, molto spesso si procedeva 
all’aggiunta di nuovi corpi, collegati con l’esi-
stente, per dare più spazio alle nuove funzioni. Si 
ricordano in tal senso ad Efeso il nuovo Odéion 
che si somma al preesistente Bouleutérion per 
i settimi giochi adrianei nel 151 d. C.; le Terme 
di Diocleziano, nelle quali l’apparato decorati-
vo dell’età flavia viene accostato a nuovi ele-
menti costruttivi. Infine, è giusto ricordale il Co-

Figura 4.1: Nei soli due anni 1451-1452 si asportarono 2.522 carri di 
pietre dal Colosseo, per essere utilizzati nella costruzione di S. Pietro e 
delle mura della città; Fonte: Ada Gabucci, Milano 1999;

Figura 4.2: Terremoto di Messina 1908; Fonte: Giovanni Mongiovì;
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dex Theodosianus nel 380 d. C. il quale sancisce 
che i due terzi delle opere edilizie dovessero ri-
guardare interventi di manutenzione, ripristino e 
adeguamento degli edifici pubblici preesistenti.
Con l’avvento della Rivoluzione Industriale, pe-
riodo storico in cui le materie prime erano con-
siderate illimitate e il costo del conferimento in 
discarica di materiali e prodotti era del tutto ir-
rilevante, la pratica del reimpiego e del riuso di 
edifici perde totalmente di significato e diviene 
sempre più comune la demolizione dell’esisten-
te rispetto alla sua ricostruzione. D’altro canto, 
negli anni appena successivi alla rivoluzione, la 
questione del riuso dei materiali e componenti 
apre la strada a nuove possibilità: la Rivoluzio-
ne Industriale ha dato inizio all’incremento della 
quantità e soprattutto della varietà dei materia-
li utilizzati per la produzione e ciò ha consentito 
l’aumento sia  delle nuove funzioni che assume-
vano gli oggetti recuperati sia delle tipologie 
di materiali recuperabili. Il riuso torna ad essere 
considerato un’opportunità, soprattutto di inno-
vazione e lavorativa: in Francia alla fine dell’Ot-
tocento, erano quasi 100.000 gli “chiffoniers”, ov-
vero i rigattieri, su una popolazione di 36 milioni 
di abitanti. Con l’avvento del Novecento, la pra-
tica del reimpiego torna ad assumere il suo signi-
ficato originario, ovvero di necessità, non più so-
lamente di tipo economico ma di salvaguardia 
verso l’ambiente a seguito del comprovato spre-
co e consumo di risorse naturali e della enorme 
quantità di rifiuti prodotti . Si possono distinguere 

due atteggiamenti differenti nei confronti di tale 
pratica: il primo, definibile come “reimpiego”, in 
cui i materiali recuperati sono privi o resi privi di 
ogni loro riconoscibile qualità formale; il secon-
do, definibile come “recupero”, in cui si utilizza-
no singoli elementi formalmente ben individuati 
(mensole, cornici, infissi, ecc.). Tra i componenti 
della prima corrente è doveroso citare Antoni 
Gaudì: le sue opere contengono un intelligente 
e creativo riuso dei materiali quali ad esempio la 
Cancellata della tenuta Guell, in cui la figura del 
drago è il prodotto dell’assemblaggio di una se-
rie di materiali provenienti dall’industria, e le ce-
ramiche spezzate per la decorazione a mosaico 
dei noti camini di casa Batlò. Anche Dimitri Pikio-
nis è un autore in grado di utilizzare la pratica del 
reimpiego con sapiente intelligenza e in armonia 
con l’opera e ciò è evidente soprattutto nella 
sistemazione dei sentieri di accesso all’Acropoli 
di Atene, dove utilizza materiali antichi archeo-
logici in disuso e li inserisce all’interno di disegni 
che mescolano la memoria di un passato che si 
intende preservare.
Negli anni 60 si sviluppa, in particolare negli USA 
e in Gran Bretagna un movimento, antagoni-
sta della cultura consumistica, nato in seguito 
all’inquinamento industriale e alle relative con-
seguenze sull’uomo e sull’ambiente ed alle pra-
tiche indiscriminate di sfruttamento del territorio 
il cosiddetto Garbage Housing. Grazie a questa 
pratica, risulta evidente la possibilità di impiega-
re come materiale edilizio i rifiuti, consentendo 

Figura 4.3: Odéion di Efeso; Fonte: https://www.engramma.it/;

Figura 4.4: Cancellata della tenuta Guell;
Fonte: https://www.vivagaudi.org/;
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in questo modo non solo di ridurre il loro nume-
ro nelle discariche, ma di ampliare anche la 
disponibilità di materiali da costruzione senza 
incidere ulteriormente sull’ambiente. Si sviluppa 
così una nuova consapevolezza nella possibilità 
di fare ricorso a sistemi costruttivi basati sul riu-
so di oggetti di produzione industriale e questa 
si traduce progressivamente in un ripensamento 
dei prodotti stessi finalizzato a posticiparne il fine 
vita e quindi il conferimento in discarica. Le pri-
me sperimentazioni edilizie con i rifiuti sono sta-
te elaborate dall’Eartship Biotecture di Michael 
Reynolds e dal Rensselaer Polytechnic Institute 
con il coordinamento di Martin Pawley. Michael 
Reynolds è considerato uno tra i padri dell’archi-
tettura ecosostenibile: la Thumb House è uno dei 
suoi primi progetti in cui utilizza bottiglie di birra, 
uno strato di malta e uno di intonaco overlay, 
dando origine al termine “Eartship Biotecture”, 
una forma di edilizia sostenibile fondata sull’au-
tosufficienza energetica, attraverso l’inserimento 
di impianti per lo sfruttamento di fonti energeti-
che rinnovabili come solare termico, fotovoltai-
co e dove possibile l’eolico, sulla climatizzazione 
solare passiva, sul recupero dell’acqua piova-
na, sul riuso di materiali di scarto locali (come 
pneumatici, bottiglie di vetro e di plastica), ridu-
cendo significativamente l’impatto dell’edificio 
sull’ambiente sa in fase di realizzazione che in 
fase di gestione. Un altro esempio di componen-
ti progettati per essere riutilizzati è rappresenta-
to dalla bottiglia di vetro della birra Heineken 

dei primi anni ’60, denominato WoBo: il prototi-
po era realizzato per poter essere reimpiegato 
come un mattone nella costruzione di murature 
autoportanti. Nonostante il progetto venga ac-
cantonato per ragioni di marketing, vengono 
comunque realizzati due prototipi d’abitazione. 
Nonostante questo lungo periodo di sperimen-
tazione e innovazione nell’utilizzo di prodotti di 
scarto nei nuovi edifici, la pratica del riuso però 
non è riuscita a diffondersi e a consolidarsi an-
che soprattutto per le innovazioni di processo 
e di prodotto introdotte nel settore edile e a 
metà degli anni ’80 i cosiddetti garbage archi-
tects iniziano a scomparire. Solo con l’avvento 
del nuovo millennio, con la crescita sempre più 
evidente delle problematiche e dei danni pro-
vocati al nostro Pianeta a seguito dei consumi 
smisurati di materie prime e della produzione 
di rifiuti, il riuso è tornato ad essere una pratica 
sperimentata e utilizzata da molti progettisti. 

4.2 Il reimpiego nell’arte 

In campo artistico invece, la pratica del reimpie-
go è di epoca piuttosto recente e si sviluppa a 
partire dal XX secolo inizialmente con la tecnica 
dei collages. Tale pratica consiste nel prelievo 
di materiali già esistenti nella realtà e nella loro 
collocazione all’interno dell’opera d’arte. Pablo 
Picasso e Georges Braque, per primi, utilizzano il 
collage per distaccarsi da quella che era la tipi-

Figura 4.5: Accesso all’Acropoli di Atene;
Fonte: https://www.divisare.com/;

Figura 4.6: Thumb House, Michael Reynolds, 1972;
Fonte: https://www.my_architecture.com/;
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ca modalità della pittura e della scultura: sulla 
tela compaiono materiali di varia natura quali 
carta da parati, a imitazione di marmo o legno, 
carta di spartiti, carte da gioco, etichette, che 
vengono uniti tra loro e sulla tela, donando volu-
me e movimento alla tela stessa. Fare arte dun-
que non significa più solo saper usare le tecni-
che ma significa scegliere di usare dei materiali 
che rappresentano per se stessi un significato, 
per conferire importanza e contenuto a mate-
riali poveri, addirittura di scarto. Così Picasso nel-
la celebre tela ovale Nature morte à la chaise 
carrée del 1912 , una tra le prime tele che apre 
la strada alla rivoluzione del collage, inserisce 
una corda da marina vera attorno al quadro a 
modo di cornice e un pezzo di tela cerata con 
l’impagliatura di vimini a rappresentare una se-
dia; o inserisce addirittura una farfalla, una foglia 
di tiglio, pezzi di stoffa e fiammiferi per realizzare 
Composition au papillon (1932); Braque invece, 
nel disegno Compotier et verre (1912), inserisce 
tre pezzi di carta da parati con motivo ligneo.
Nel collage futurista, influenzato dalla tecnica 
di Picasso, l’oggetto che non è ciò che sem-
bra, riproduce le qualità visive proprie di un ben 
preciso materiale. La tecnica del collage viene 
rinnovata dal movimento dadaista tedesco che 
se ne serve per esprimere la pungente critica 
politica e sociale che lo caratterizza fin dalla 
nascita. E’ doveroso ricordare Kurt Schwitters e 
l’arte Merz ovvero l’assemblaggio di frammenti 
e oggetti differenti tra loro, e la tecnica dell’as-

semblage con cui venivano amalgamati in una 
stessa opera materiali fino a quel momento to-
talmente estranei alla composizione artistica 
quali il bitume, l’intonaco, il fango, terra, sassolini, 
carta stagnola ed elementi botanici. Il Merzbau 
(1923-1936), l’opera più importante realizzata da 
Kut Schwitters, era un vero e proprio ambiente 
che l’autore cominciò a costruire lentamente a 
partire dal 1923 presso la sua abitazione ad Han-
nover: era costituito da oggetti vari, quotidiani, 
materiali di scarto disposti ovunque, sulle pare-
ti e sul soffitto, creando una sorta di “scompo-
sizione” cubista . La costruzione dell’ambiente 
era iniziata dallo studio, intorno ad una scultura 
detta “Colonna della miseria erotica” con ritagli 
di giornale, manifesti, fotografie sottratti al flusso 
quotidiano delle merci. La struttura intorno alla 
scultura originaria poi si ingrandì, venne inserita 
in una sorta di struttura architettonica più grande 
organizzata in pareti di legno rivestite e si spostò 
infine coinvolgendo tutti i locali della casa. All’in-
terno la sensazione prevalente era di confusione 
spaziale in quanto si trattava di più ambienti in-
seriti l’uno dentro l’altro: lo spazio infatti era sud-
diviso in grotte, ognuna con un tema diverso e 
con appesi oggetti che richiamavano concetti 
astratti. C’erano anche grotte dedicate agli ami-
ci dell’artista che all’interno del Merzbau diede-
ro il loro contributo (Hans Arp, Hannah Höch…). 
Il Merzbau era il risultato di una vita di quotidia-
nità, di incontri, di eventi; venne realizzato man 
mano ed era il caso a guidare per buona parte 

Figura 4.7: Nature morte à la chaise carrée, Picasso, 1912;
Fonte: https://www.arteworld.it/;

Figura 4.8: Merzbau, Kut Schwitters, (1923-1936);
Fonte: https://www.moma.org/;
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la mano dell’artista. Questa imponente opera, 
tra l’altro, non arriverà mai ad una conclusione 
perché prima venne distrutta da una bomba 
durante la Seconda Guerra Mondiale nel 1943, 
poi ricostruita in Norvegia ma nuovamente in-
cendiata nel 1951, infine riprodotta in Inghilterra 
ma incompleta in seguito alla morte dell’auto-
re. Influenzato da queste tendenze Marcel Du-
champ conia il concetto di “ready-made”, che 
indica oggetti di uso comune non realizzati per 
finalità estetiche, scelti da un artista per crea-
re un’opera d’arte senza alcun intervento su 
di esso. Si inizia a parlare per la prima volta di 
oggetto trovato: gli oggetti all’interno dell’ope-
ra non hanno più alcun riferimento con la loro 
funzione originaria (defunzionalizzazione). Tale 
termine fu utilizzato per la prima volta da Du-
champ per la sua celebre opera d’arte Bicycle 
Wheel del 1913, in cui l’artista riusa una ruota di 
bicicletta imperniata su uno sgabello tramite le 
forcelle del telaio. In realtà il ready-made porta 
con sé un significato contraddittorio: da un lato, 
essendo realizzato con un oggetto industriale o 
comune, espone tutta la propria materialità fi-
sica; dall’altro nega la manualità del fare arti-
stico che si riduce a pura scelta intellettuale. 
A partire dagli anni ’50 del Novecento si sviluppa 
la cosiddetta junk sculpture, dove per la prima 
volta i rifiuti divengono oggetti protagonisti all’in-
terno dell’opera. Il termine junk ovvero spazzatu-
ra sta chiaramente ad indicare il ruolo dell’og-
getto svalorizzato che viene riposizionato sotto 

una nuova veste. Nel 1961 una mostra presso 
il Museum of Modern Art di New York dal titolo 
“The Art of Assemblage”, curata da William Seitz 
e a cui presero parte artisti quali Duchamp, Bra-
que, Picasso, confermò come l’arte dell’assem-
blaggio di cui abbiamo parlato finora avesse 
preso definitivamente piede nel mondo dell’ar-
te; ulteriore conferma data anche dal successo 
di pubblico. Gli artisti, infatti, accorgendosi di vi-
vere in contesti urbani colmi da rifiuti e materiali 
inutilizzabili, trovano spontaneo interessarsene 
ed impossessarsene per la loro attività artistica 
come fece David Smith, il quale creò sculture 
tramite l’utilizzo di scarti industriali o agricoli, di-
pinti di uno stesso colore in modo da sopprimere 
definitivamente la materialità dell’oggetto recu-
perato. Per analoghi motivi legati alla crescita 
economica e industriale delle società bisogna 
ricordare anche il New Dada, grazie al quale i 
rifiuti diventano materia ricorrente per la com-
posizione artistica.  Sempre in quegli anni viene 
coniato il termine Popular Art o Pop Art grazie 
a Reyner Banham e Leslie Fiedler il quale segna 
il passaggio verso il mondo creativo dei mass 
media: si verifica così una netta rivincita dell’e-
lemento figurativo su quello astratto dando nuo-
vo valore all’immissione dell’oggetto d’uso e del 
materiale di rifiuto nel contesto artistico in aperta 
polemica nei confronti dell’arte tradizionale, la 
quale secondo gli esponenti di queste tendenze, 
non era in grado di leggere i problemi legati alla 
società del tempo. L’arte povera è anch’essa in 

Figura 4.9: Bicycle Wheel, Marcel Duchamp, 1913;
Fonte: https://www.moma.org/;

Figura 4.10: Voltri-Bolton X, David Smith, 1962;
Fonte: https://www.moma.org/;



79

polemica contro l’arte tradizionale della quale 
rifiuta tecniche e supporti per utilizzare invece 
materiali come terra, legno, foglie, ferro, stracci, 
plastica e altri materiali industriali. L’intento degli 
autori di arte povera è di evocare le strutture ori-
ginarie del linguaggio della società contempo-
ranea ormai corrotta da abitudini e conformismi 
deleteri: l’attenzione dell’arte povera è infatti 
spesso rivolta a materiali morbidi, plasmabili, flu-
idi che comportano una riproducibilità sempre 
diversa dell’opera d’arte. Così Pino Pascali ad 
esempio utilizza l’acqua raccolta direttamente 
dal fiume o dal mare e la riversa  all’interno del-
la galleria in cui espone Confluenze (1967), due 
letti di fiume artificiali riempiti di acqua colorata. 
L’utilizzo di materiali organici accanto a quelli 
inorganici è un elemento che dà a queste opere 
una valenza anche processuale in quanto sono 
opere che, create da materiali deperibili, vanno 
incontro a inevitabile decadimento e quindi loro 
stesse sono destinate a diventare dopo un certo 
periodo in un certo senso “rifiuti”. Questo crea 
problemi di conservazione delle opere non indif-
ferenti poiché l’opera è soggetta a continui mu-
tamenti da gestire e avrà quindi bisogno di altret-
tanti rimaneggiamenti o restauri. L’arte povera 
si pone in una condizione di critica anche nei 
confronti della cosiddetta Pop Art: essa impiega 
materiali poveri contro l’esaltazione dei prodotti 
di consumo. Quello dell’arte povera è anche un 
tentativo di difendere l’arte europea dal dila-
gare di quella americana. Si intendeva rifiutare 

l’omogeneizzazione e la standardizzazione ame-
ricana: il miglior modo per farlo era contamina-
re gli stessi materiali rendendoli deperibili, molli, 
rovinandoli, trasformandoli e decomponendoli.
Tra la fine degli anni Settanta e l’inizio degli Ot-
tanta, dopo un periodo di ampia diffusione 
dell’utilizzo di oggetti e “rifiuti” nell’arte, si è tor-
nati, soprattutto nel contesto italiano, ma anche 
negli USA, a valorizzare un’arte figurativa, rappre-
sentata dalla corrente italiana detta Transavan-
guardia, termine coniato da Achille Bonito Oliva, 
che rientra nella più ampia area del Postmoder-
nismo. Di nuovo gli artisti operano nel tentativo di 
rifiutare ciò che era avvenuto in precedenza e 
di conseguenza dopo tanti esperimenti extra-ar-
tistici tornano alla pittura. Tuttavia nascono nel-
lo stesso periodo anche alcune correnti che si 
discostano dalla sola pittorica. Un esempio ci è 
dato dalla corrente Pattern and Decoration, un 
movimento che nasce negli Stati Uniti sul finire 
degli anni Settanta, prosegue per il successivo 
decennio ed è caratterizzato dalla ripetizione di 
motivi talvolta astratti o tratti dal mondo natura-
le o attinenti a diverse culture (bizantina, turca, 
giapponese, ecc.). Inoltre, nel corso di quegli 
anni, emerge sempre più la tendenza, da parte 
degli artisti, all’utilizzo di materiali di scarto nella 
creazione delle loro opere come aperta denun-
cia politica e sociale nei confronti di una società 
disattenta agli sprechi e ai consumi. Tra gli ar-
tisti si ricordano Tim Noble e Sue Webster, che 
con le loro opere giocano sull’ambiguità della 

Figura 4.11: Confluenze, Pino Pascali, 1967;
Fonte: https://www.artsy.net/;

Figura 4.12: Sculture con i rifiuti, im Noble e Sue Webster;
Fonte: https://www.art-vibes.com/;
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nostra percezione delle immagini: gli ammassi 
informi di spazzatura che costituiscono le loro in-
stallazioni rivelano delle figure nascoste solo se 
opportunamente illuminati con dei proiettori. Essi 
utilizzano tutti i tipi di rifiuti, da pezzi di plastica a 
banconote da un dollaro o centesimi, dai sac-
chetti di plastica alle lattine di birra, dagli animali 
impagliati a pezzi di metalli vari. La caratteristica 
più evidente dell’arte degli anni più recenti è la 
varietà di mezzi utilizzati e nell’ambito dei rifiuti 
e del riciclo l’eterogeneità tra i vari artisti, ognu-
no con la propria caratteristica e peculiarità.

4.3  Conclusione

Inserire questo breve excursus storico riguardan-
te le pratiche di reimpiego di materia in cam-
po artistico e architettonico in questa parte 
dell’elaborato è di fondamentale importanza 
poiché ci permette di comprendere come le 
tematiche affrontate fino ad ora, nonostante 
sembrino di recente interesse, siano in realtà già 
state affrontate e in molti casi applicate dalla 
società di un tempo. Siano esse legate a que-
stioni economiche e di necessità come per le 
prime civiltà mesopotamiche, di esigenza sim-
bolica come durante il periodo romanico, di 
denuncia e con forte valore sociale per gli ar-
tisti avanguardisti o per attenzione e cura nei 
confronti dell’ambiente come evidenziato dalla 
società odierna, il tema del reimpiego, riuso e 

recupero di materia è una costante in relazione 
allo sviluppo della società e per queste ragioni 
è necessario che venga indagato e studiato 
sempre più affinché i riscontri positivi sull’am-
biente e sulla società siano riconoscibili a tutti.

All’interno di questo capitolo si affronterà più 
nel dettaglio la tematica dell’applicazione del 
concetto di economia circolare al settore delle 
costruzioni, indagando le metodologie di ana-
lisi degli impatti generati, in ambito ambienta-
le, economico e sociale dell’intero ciclo di vita 
dell’edificio. L’economia circolare applicata al 
contesto edilizio è, come già ben spiegato nei 
capitoli precedenti, un’economia sviluppata 
per “auto-rigenerarsi” e per “ricostruirsi”, volta a 
minimizzare e tracciare l’uso di materie prime e 
ad eliminare la produzione di rifiuti e di sprechi 
trasformandoli in risorse. Nonostante la nozione 
di economia circolare non sia di così recente 
intuizione, l’applicazione al settore edilizio in-
vece lo è e affinché tale metodologia risulti ef-

5 VALUTAZIONE LCA A SUPPORTO 
DEL PROCESSO EDILIZIO 
CIRCOLARE
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smaltimento) e degli input e output materia-
li e immateriali connessi con la realizzazione di 
una o più funzioni ben defi nite. Un approccio 
del ciclo di vita pensato e ragionato può aiu-
tare a fare delle scelte sui nostri acquisti e sul 
loro uso. Possiamo fare certamente qualcosa 
come singoli cittadini, con il sostegno delle im-
prese e dei governi, si possono mettere in atto 
ottime strategie di gestione creando un dia-
logo continuo tra produttori e consumatori. 

fi ciente anche in questo settore è necessario, 
non solamente intervenire sui consumi e sull’ef-
fi cienza delle risorse o sui crescenti tassi di rici-
clo o riutilizzo, ma soprattutto ampliare il raggio 
d’azione adottando un approccio che con-
sideri l’intero ciclo di vita (Life Cycle Thinking).
Troppo spesso, negli ultimi anni, si è puntato sul-
la sola fase d’uso, concentrandosi sull’effi cien-
za energetica degli edifi ci (ad esempio edifi ci 
NZEB); ora è necessario spostare l’attenzione  
anche sul consumo di risorse materiche e quindi 
alle fasi di produzione dei materiali e di fi ne vita.

5.1  ll life cycle thinking

Il Life Cycle Thinking, inteso come approccio 
al ciclo di vita, propone di tener conto di tut-
ti gli aspetti del ciclo di vita di un prodotto o 
servizio e quindi anche di un edifi cio, allo sco-
po di ridurre l’utilizzo di risorse e le emissioni in 
ambiente, migliorandone allo stesso tempo le 
performances a livello sociale ed economico.

Un approccio di LCT, infatti, cerca di pensare a 
tutte le diverse scale e agli ambiti coinvolti, col-
legando gli impatti sociali e ambientali al valo-
re economico di un prodotto (costi economici). 
Applicare un approccio simile signifi ca che per 
ogni prodotto si andranno a considerare l’insie-
me delle operazioni (progettazione, produzio-
ne, trasporto, utilizzo, dismissione e recupero/

Figura 5.1: Approccio al Life Cycle Thinking; Fonte: https://www.ecoinvent.org/;
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Un approccio del ciclo di vita consente ai pro-
gettisti di prodotti, ai fornitori di servizi, agli agenti 
del governo e agli individui di fare scelte per il 
lungo termine e con la considerazione di tut-
ti i comparti ambientali  (aria, acqua, terra).
Nel settore delle costruzioni, per valutare la so-
stenibilità di prodotti edilizi, edifici, servizi e an-
che quartieri o città, tenendo in considerazione 
l’intero ciclo di vita sono stati definiti diversi me-
todi e strumenti operativi, fondati su una visione 
complessiva di tutti gli aspetti ambientali (LCA 
Life Cycle Assessment), economici (LCC Life 
Cycle Costing) e sociali (S-LCA Social Life Cycle 
Assessment o LCSA Life Cycle Sustainability As-
sessment). Inoltre, queste metodologie posso-
no essere applicate e adeguate alle differenti 
scale, da quella del prodotto/materiale, all’e-
dificio fino alla scala delle città o del territorio. 

Il Life Cycle Thinking garantisce vantaggi note-
voli su svariati fronti e nei confronti di soggetti dif-
ferenti all’interno della società, a partire dai pro-
duttori stessi fino ad arrivare ai consumatori e alla 
governance locale. Per quanto riguarda le indu-
strie, inserire la prospettiva del ciclo di vita nella 
gestione e nello sviluppo del prodotto in una di-
rezione di sostenibilità, comporta benefici di na-
tura ambientale, di salute e sicurezza sul lavoro e 
di gestione della qualità e inoltre consente di mi-
gliorare l’immagine dell’azienda, aumentando-
ne il valore sul mercato. I consumatori saranno 
orientati verso un consumo più sostenibile: grazie 

ad una migliore informazione sull’acquisto, sui 
sistemi di trasporto, sulle fonti di energia, i consu-
matori saranno orientati verso una miglior scelta. 
Infine per i governi, le iniziative prese in questa di-
rezione potrebbero servire a rafforzare il proprio 
settore industriale e dei servizi, nei mercati regio-
nali e globali e garantire benefici ambientali per 
tutta la società. Impegnandosi in programmi ed 
iniziative di sostegno dell’attuazione di approc-
ci ciclo di vita, volte anche alla prevenzione nei 
confronti dei modi eccessivi di consumo e di 
produzione dei rifiuti,i governi possono mostrare 
responsabilità globale e aumentare la propria 
governance, attraverso la condivisione e la diffu-
sione di opzioni di sostenibilità a livello mondiale.

5.2  LCA – Life Cycle Assessment in edilizia

Il Life Cycle Assessment è ormai da mol-
ti anni una metodica utilizzata in ambito 
accademico e scientifico per stimare l’im-
patto ambientale degli edifici e per determi-
nare la loro influenza sullo sviluppo sostenibile. 
Introdotta nel 1990 dal SETAC (Society of Environ-
mental Toxicology and Chemestry), la valutazio-
ne ambientale del ciclo di vita è un metodo di 
analisi sistematica che valuta gli impatti ambien-
tali di un prodotto o di un edificio, di un processo 
o di un servizio durante tutto il suo ciclo di vita, 
attraverso la quantificazione dei flussi di materia 
ed energia in ingresso e in uscita nelle fasi di estra-
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zione delle materie prime, trasporto, produzione, 
costruzione, uso e dismissione. Fare un’”asses-
sment” significa fare una diagnosi, un disegno, 
raccogliere tutte le informazioni sul prodotto, sul 
suo impatto, migliorandone la comprensione de-
gli impatti ambientali ed economici di un’azien-
da. L’ LCA identifica i flussi di materiali, dell’ener-
gia e dei rifiuti di un prodotto durante il suo intero 
ciclo di vita, in modo che gli impatti ambientali 
possano essere determinati lungo tutte le varie 
fasi, a partire dall’estrazione delle materie prime 
fino agli senari di fine vita. E’ importante precisa-
re che il metodo del Life Cycle Assessment può 
essere applicato a diverse scale, dalla produzio-
ne di un materiale, o di un prodotto, o di un ser-
vizio così come alla realizzazione di un edificio. 
In edilizia, il ciclo di vita di un edificio compren-
de l’approvvigionamento delle materie prime,i 
trasporti, i processi di lavorazione e produzione, 
la costruzione dell’edificio, la gestione dell’edi-
ficio, la dismissione, il conferimento in discarica 
o a una struttura di riciclaggio dei materiali. A 
differenza di altre tipologie di valutazione degli 
impatti ambientali più semplicistiche, delle qua-
li faremo riferimento nei paragrafi successivi in 
quanto sono ancor oggi pratiche utilizzate nel 
settore edile, in cui vengono analizzate solo de-
terminate fasi o indicatori, la valutazione LCA è 
in grado di definire un quadro molto più atten-
dibile e completo riguardo agli impatti generati 
in ogni fase dell’edificio, così da comprendere 
quale sia quella peggiore a livello di impatti e 

capire quali azioni intraprendere per migliorarla. 

5.2.1 Normativa per l’applicazione dell’LCA in 
edilizia

Specificatamente al settore edile, gli standard 
normativi per la conduzione dell’analisi sono or-
mai consolidati: l’Organizzazione Internazionale 
per la Standardizzazione (ISO), attraverso la serie 
ISO 14040, ha fissato i principi, il quadro di riferi-
mento per la valutazione del ciclo di vita e l’arti-
colazione in quattro passaggi per lo sviluppo del-
la procedura. Tali passaggi sono così riassumibili:

1) Definizione delle finalità e degli obiettivi del 
progetto, include la scelta degli strumenti, l’iden-
tificazione dei confini e dei limiti del progetto;

2) Life Cycle Inventory (LCI): realizzazione 
di un inventario in cui vengono descritte in 
modo accurato tutte le fasi del ciclo di vita 
di un prodotto e vengono quantificati i flus-
si in entrata e in uscita dai confini del sistema. 
L’inventario si classifica in: energia e consu-
mo di risorse, consumo di materie prime, emis-
sioni in aria, emissioni in acqua e rifiuti solidi.
 
3) Life Cycle Impact Assessment (LCIA): stu-
dio dell’impatto ambientale attraverso l’a-
nalisi dei rilasci nell’ambiente e dei con-
sumi di risorse calcolati nell’inventario;
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4) Life Cycle Interpretation (LCI): interpre-
tazione dei dati e proposta di cambiamen-
ti necessari a ridurre l’impatto ambienta-
le dei processi o delle attività considerati.
A livello europeo, il Comitato Europeo di Norma-
zione (CEN), attraverso la Commissione Tecnica 
CEN TC350 (Sostenibilità delle opere di costru-
zione), con la EN 15643:2010 ha definito come 
valutare la sostenibilità degli edifici e con la EN 
15978:2011 il metodo di calcolo per la valuta-
zione delle prestazioni ambientali degli edifici. 

5.2.2 I confini del sistema

Per valutare l’effettiva applicabilità della meto-
dica al più ampio scenario della circular eco-
nomy è necessario indagare ed analizzare alcuni 
aspetti metodologici. In primo luogo è necessa-
rio definire i cosiddetti “system boundaries”, ov-
vero i confini entro i quali descrivere l’analisi del 
ciclo di vita: la norma definisce tre perimetri en-
tro cui si sviluppa un’analisi LCA tra cui “Cradle 
to Gate” (il quale considera tutti gli impatti am-
bientali legati alla produzione dei materiali da 
costruzione, dall’approvvigionamento delle ma-
terie prime fino al confezionamento del manu-
fatto), “Cradle to Grave”(richiede di esaminare 
le prestazioni del prodotto in uso durante il ciclo 
di vita dell’edificio e quelle della fase End of Life) 
fino ad arrivare all’approccio in ottica circolare 
“Cradle to Cradle”, il quale aggiunge alle pre-
cedenti analisi i potenziali benefici del riutilizzo 
e del riciclaggio. Originariamente infatti, l’LCA 
era stata concepita per quantificare i potenziali 
impatti ambientali di beni e servizi basati su un 
modello lineare stazionario, che traccia il flusso 
dall’approvvigionamento delle materie prime 
alla produzione dei rifiuti di fine ciclo (“Cradle to 
Grave”). Affinché la LCA permetta di includere 
nella valutazione anche la fase di demolizione, 
di rifunzionalizzazione, di recupero e riciclo dei 
materiali e dei componenti edilizi è necessario 
che l’attuale modello lineare venga sostituito da 
un modello di tipo circolare “Cradle to Cradle”.

Cradle to Gate

Cradle to Grave

Cradle to Cradle
Tabella 5.1: I confini del sistema; Fonte: https://www.etoolglobal.com/;
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5.2.3 L’applicazione LCA all’edificio

Alla scala dell’edificio, le variabili in gioco aumen-
tano notevolmente e di conseguenza anche il 
livello di complessità. Anche in questo caso, così 
come per il singolo materiale, l’approccio LCA 
ha bisogno di confrontarsi con il più recente mo-
dello circolare “from cradle to cradle” (McDo-
nough W, 2002), e per questo la stima di impatto 
ambientale complessiva non può semplicemen-
te tradursi nella sommatoria di più analisi basate 
su approcci che descrivono dinamiche lineari, 
ma è necessaria un’integrazione tra le strategie 
per la realizzazione dell’edificio con gli obiettivi 
ambientali e di sostenibilità nelle politiche e nei 
piani di settore a favore di una circular and gre-
en economy (Antonello Monsù Scolaro, 2017).  
In particolare, per l’edificio, occorre prima di 
tutto definire la durata della vita utile dell’edifi-
cio stesso, in relazione anche alla funzione che 
dovrà svolgere, e del sistema impiantistico: da 
queste prime indicazioni dipendono infatti i cicli 
manutentivi e la quantità di energia complessi-
va derivante dall’uso dell’edificio. Dopodichè si 
definiscono i flussi ambientali in entrata e in usci-
ta, suddivisi nei seguenti step (Altamura, 2015):

Fase di costruzione dell’edificio: la quale com-
prende l’analisi LCA di tutti i materiali e i compo-
nenti utilizzati nell’edificio stesso. La quantificazio-
ne dei materiali si ottiene mediante un computo 
metrico estimativo, associato poi ai flussi in en-

trata e in uscita relativi a: estrazione delle ma-
terie prime, produzione dei materiali edili, pro-
duzione vera e propria, trasporto in cantiere e 
messa in opera. A tali valori vanno sommati i 
flussi relativi ai processi dei macchinari da can-
tiere (gru, scavatori, ecc.), ai costi interni di co-
struzione e ai flussi relativi al sistema impiantistico.

Fase di fine vita dei materiali edili e degli im-
pianti: in questa fase è necessario definire lo 
scenario di fine vita a minor impatto ambien-
tale per ogni materiale e componente impie-
gato all’interno dell’organismo edilizio. Inoltre 
vengono definiti i costi relativi al trattamento di 
fine vita dell’edificio e del sistema impiantistico

Fase di gestione: individua l’insieme degli impatti 
relativi alle opere di manutenzione, ovvero iden-
tifica i cicli manutentivi idonei in relazione alla 
durata di vita utile dell’edificio. Per la gestione è 
necessario definire quali materiali e componenti 
dovranno essere sostituiti perché obsoleti o usu-
rati ed i relativi flussi necessari alla nuova produ-
zione, al trasporto in sito fino alla messa in opera.

Fase d’uso: rappresenta l’analisi dei consumi 
energetici ed idrici dell’edificio durante in suo 
utilizzo, ovvero: i consumi elettrici per l’illumina-
zione, l’energia primaria per la climatizzazione 
invernale, l’energia primaria per la climatizzazio-
ne estiva, l’energia primaria per la produzione 
di acqua calda sanitaria e i consumi d’acqua.
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In conclusione si procede alla sommato-
ria di tutti gli impatti sopra indicati per giun-
gere ad una valutazione LCA completa.

5.2.4 Criticità e opportunità

La valutazione LCA rappresenta uno strumento 
di grande supporto all’economia circolare nel 
settore edilizio, poiché permette di confronta-
re strategie diverse e scegliere le soluzioni più 
vantaggiose nei confronti dell’ambiente. E’ uno 
strumento di supporto alle decisioni durante la 
fase della programmazione e progettazione dei 
prodotti edilizi e degli edifi ci, ed è inoltre lo stru-
mento chiave per ottenere importanti certifi ca-
ti/etichettature ambientali riconosciuti a livello 
internazionale. D’altro canto ancor oggi l’appli-
cazione di questa metodologia al settore dell’e-
dilizia, soprattutto in Italia, risulta essere spesso di 
diffi cile impiego a causa della mancanza di una 
banca dati di riferimento per l‘elaborazione di 
valutazione che sia contestualizzata rispetto alla 
realtà italiana e che contenga un numero signifi -
cativo di prodotti edilizi: in questo modo diventa 
necessario fare riferimento a banche dati stra-
niere con inevitabili problemi di approssimazioni 
dovute al trasferimento dei dati in un altro conte-
sto. Inoltre la valutazione LCA è un’attività i cui ri-
sultati, espressi mediante indicatori ambientali di 
non immediata comprensione, risultano spesso 

diffi cili da comunicare. Per queste ragioni è ne-
cessario attuare un primo sforzo volto all’armo-
nizzazione delle banche dati di ambito LCA, og-
getto peraltro di recenti attività di affi namento; il 
secondo sforzo è dato dalla volontà di uniforma-
re i criteri e le procedure di verifi ca, per assicura-
re la comparabilità e una maggiore affi dabilità 
dei risultati. E infi ne, lo sforzo forse più arduo da 
applicare è la volontà di andare oltre a quelle 
che sono le indicazioni previste dagli standards, 
includendo anche le iniziative facoltative e su 
base volontaria, le quali rappresentano gli input 
necessari a raggiungere livelli di sostenibilità am-
bientale, economica e sociale sempre più elevati.
Da questo breve scenario è possibile compren-
dere come è evidente che, soprattutto negli 
ultimi anni, siano numerosi e notevoli le azioni 
messe in atto sia dalle istituzioni che dai produt-
tori che dai consumatori per rendere sempre più 
l’approccio al ciclo di vita una pratica di uso 
comune. Esistono in tal senso negli ultimi anni 
metodologie nuove che sperimentano l’integra-
zione tra le tre sfere della sostenibilità  (sociale, 
ambientale ed economica), portando così allo 
studio e all’applicazione di ulteriori strumenti 
basati sul ciclo di vita tra cui L’ECO effi ciency 
e la LCSA, Life Cycle Sustainable Assessment.

Figura 5.2: Il Life Cycle Sustainable Assessment;
Fonte: https://www.researchgate.net/;
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6 GLI STRUMENTI DI INFORMAZIONE 
AMBIENTALE

6.1 Gli indicatori ambientali

La volontà di garantire ed assicurare determi-
nate caratteristiche ai prodotti è una preroga-
tiva non solo per i consumatori, i quali vogliono 
essere certi del prodotto che hanno comprato 
o che stanno utilizzando, ma anche e soprattut-
to dei progettisti, per ben orientarsi nelle scelte 
progettuali, delle aziende produttrici, che han-
no bisogno di comunicare in modo effi cace al 
mercato le proprie politiche ambientali e pro-
muovere i prodotti ambientalmente innovativi, 
e infi ne delle amministrazioni pubbliche, che 
hanno bisogno di strumenti per il Green Pu-
blic Procurement. Nella valutazione LCA, per 
analizzare gli impatti ambientali dell’intero ci-
clo di vita di un prodotto/edifi cio è necessario 
fare riferimento ad indicatori più specifi ci, tra 
cui i più utilizzati sono l’energia incorporata, 
embodied energy, e l’emissione di CO2 incor-
porata nei materiali, embodied carbony. Esi-
stono poi altre categorie di impatti ambientali, 
valutate sempre tramite LCA: eutrofi zzazione, 
cambiamenti climatici, acidifi cazione, riduzio-
ne dello strato di ozono, smog fotochimico, in-
quinamento del suolo e delle falde acquifere.

6.1.1 Embodied Energy

L’energia incorporata, già defi nita come la mi-
sura dell’energia utilizzata nel ciclo di produzio-
ne dei materiali fi no al loro utilizzo fi nale, viene 
calcolata come la quantità di energia non rin-
novabile per unità di materiale edile, compo-
nente o sistema, ed è solitamente espressa in 
MJ/Kg o kWh/hg. Questo indicatore racchiude 
quindi le implicazioni ambientali per l’esauri-
mento delle risorse, per i gas serra emessi, per il 
degrado ambientale e la riduzione della biodi-
versità. Per quanto riguarda i confi ni del sistema, 
le banche dati assumono normalmente per il 
calcolo dell’energia incorporata i valori relativi 
alle fasi dalla culla “cradle” al cancello “gate”; 
per il calcolo invece relativo all’intero comples-
so edilizio, al valore così calcolato deve essere 
sommata anche l’energia spesa per il trasporto 
dal “cancello al cantiere”, per la messa in ope-
ra e per gli interventi di manutenzione e sosti-
tuzione di materiali e componenti, riscontrabili 
durante il corso della vita utile dell’edifi cio. Tra 
i materiali che presentano un ridotto contenuto 
di energia incorporata si possono citare il legno, 
il calcestruzzo e i laterizi; tra quelli che presenta-
no un contenuto intermedio si possono citare il 
vetro e le sue fi bre, il legno lamellare, l’acciaio, 
e alcuni materiali plastici (PVC e PET); tra i ma-
teriali invece che presentano un alto contenuto 
di energia incorporata si ricordano le leghe di 
alluminio e alcuni materiali plastici (poliuretano).

Figura 6.1: Carbon footprint;
Fonte: https://www.carbonfootprint.com/;
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6.1.2 Embodied Carbon

L’emissione di CO2 incorporata nei materia-
li, già defi nita come la quantità di emissioni di 
CO2 dovute all’estrazione delle materie prime, 
al trasporto, alla lavorazione, produzione ed 
altre attività connesse, viene calcolata come 
per l’embodied energy dalla culla “cradle” al 
cancello “gate”. La principale fonte di emissioni 
di CO2 in relazione al ciclo di vita dei materiali 
da costruzione è la combustione di fonti ener-
getiche fossili durante il processo produttivo e 
l’embodied carbon può essere determinata 
solamente conoscendo la quantità e le fonti di 
energia consumata, ovvero dell’energia incor-
porata non rinnovabile. Questo indicatore risulta 
essere strettamente collegato a quello dell’im-
pronta climatica, ovvero la Carbon Footprint.

6.1.3 Carbon footprint e Water footprint

L’indicatore dell’impronta climatica Carbon Fo-
otprint, a differenza dell’indicatore Embodied 
Carbon, può essere utilizzato anche per valuta-
re l’energia incorporata dall’edifi cio durante la 
fase d’uso, ovvero operativa. Questo indicatore 
misura quindi l’impatto delle attività umane sul 
clima globale ed esprime quantitativamente gli 
effetti prodotti da parte dei cosiddetti gas ser-
ra in termini di anidride carbonica equivalente 
(CO2eq). La Carbon footprint viene calcolata 

mediante uno studio LCA, evidenziando solo le 
emissioni e rimozioni totali di gas clima-alteranti 
nell’arco dell’intera vita di un prodotto o servi-
zio, ovvero nelle fasi di pre-produzione, produ-
zione fuori opera, trasporto in cantiere, produ-
zione in opera, uso, gestione e manutenzione 
e fi ne vita dei materiali edili (Altamura, 2015). 
Nonostante ciò, questo indicatore non fornisce 
una valutazione dell’intero impatto ambienta-
le del prodotto in esame, in quanto altri impatti 
(come l’acidifi cazione, l’eutrofi zzazione, ecc.) 
non vengono quantifi cati: un livello contenu-
to di Carbon footprint indica dunque un basso 
contributo del prodotto in esame nei confronti 
dei cambiamenti climatici. Collegato a questo 
indicatore è doveroso citare anche la cosiddet-
ta Water Footprint, la quale valuta l’impronta 
idrica che un prodotto o un’organizzazione ha 
sull’ambiente; essa è defi nita come il volume 
totale di acqua dolce utilizzato per la produr-
re beni e servizi, misurata in termini di volume 
d’acqua consumata e inquinata per unità di 
tempo. Il quantitativo globale dell’impronta 
idrica è dato dalla somma di tre componenti:
- Acqua blu: si riferisce al prelievo di ac-
que superfi ciali e sotterranee destinate ad un 
utilizzo per scopi agricoli, domestici e industriali.
- Acqua verde: indica il volume di ac-
qua piovana che non contribuisce al ru-
scellamento superfi ciale ma all’acqua 
evapo-traspirata per un utilizzo agricolo
- Acqua grigia: indica il volume di ac-

Figura 6.2: Water footprint network;
Fonte: https://www.waterfootprint.org/;
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qua inquinata, quantifi cata come il volu-
me di acqua necessario per diluire gli in-
quinanti al punto che la qualità delle 
acque torni sopra gli standard di qualità.

6.2 Le dichiarazioni e le etichettature ambientali

Le valutazioni LCA sui materiali e i prodotti ven-
gono tradotte in dichiarazioni ed etichettature 
ambientali, volte a certifi care e garantire deter-
minate caratteristiche ambientali. Tali dichiara-
zioni sono realizzate tutte su base volontaria dai 
produttori e da soggetti di parte terza al fi ne di 
assicurare una più immediata comprensione 
delle prestazioni ambientali dei prodotti da par-
te dei consumatori, e in particolar modo nel set-
tore edile dei progettisti: l’Unione Europea punta 
sulla diffusione di etichette ecologiche e di po-
litiche ambientali su base volontaria, poiché, ri-
spetto ad una politica “command and control” 
che tende a limitare i danni ambientali laddove 
si presentavano senza incentivare coloro che 
prevengono gli impatti ambientali, stimolano 
meccanismi di concorrenzialità tra le aziende 
e i produttori, promuovendo un atteggiamen-
to preventivo rispetto alle azioni a posteriori del 
“chi inquina paga”. La dichiarazione ambienta-
le di prodotto è dunque uno strumento di tipo 
politico-ambientale che ha lo scopo di, oltre 
comunicare al mercato le caratteristiche e le 
prestazioni ambientali di un prodotto, dimostrare 

l’attenzione dei produttori verso le tematiche di 
sostenibilità ambientale e comunicare al consu-
matore informazioni precise, affi dabili e soprat-
tutto comparabili. La norma ISO 14020 stabilisce 
le linee guida e i principi per lo sviluppo e l’ap-
plicazione di etichette e dichiarazioni ambien-
tali volontarie defi nendo tre differenti tipologie:

Etichette ambientali di tipo I (ISO 14024), basate 
su una serie di criteri ambientali individuati come 
rilevanti da un organismo indipendente com-
petente per l’assegnazione del marchio, che si 
occupa anche della verifi ca e del rilascio della 
certifi cazione. Consiste in un marchio rilasciato 
solo ai prodotti che superano certi requisiti minimi 
(valori soglia). Tra le etichette di tipo I troviamo:

- Ecolabel, marchio europeo di qualità ecologi-
ca ed adesione volontaria che premia i prodot-
ti e i servizi a basso impatto ambientale, che a 
parità di standard prestazionali, si differenziano 
dai prodotti tradizionali presenti sul mercato. 
Tale etichettatura, creata dalla Commissione 
dell’Unione Europea nel 1992 (con Regolamen-
to CEE n. 880 del 1992, prima sostituito dal Re-
golamento CE n.1980 del 2000 ed oggi dal Re-
golamento CE n. 66 del 2010, entrato in vigore 
dal 19 febbraio 2010) si basa su un sistema mul-
ticriteria che considera l’intero ciclo di vita del 
prodotto. I prodotti vengono valutati in termini 
di consumo di energia, inquinamento delle ac-
que e dell’aria, protezione del suolo, risparmio di 

Figura 6.3: Marchio Ecolabel; Fonte: Ispra;

Figura 6.4: Marchio Blaue Engel; Fonte: https://www.blaueengel.de/;
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risorse naturali, produzione di rifi uti. Inoltre, l’ap-
proccio circolare risulta essere parte integrante 
dei rigorosi criteri di prodotto che caratterizzano 
questo marchio: l’etichetta premia infatti i pro-
dotti innovativi che, tra le altre caratteristiche, 
sono durevoli, riparabili, a basso contenuto di 
carbonio, con imballaggi limitati e, in generale, 
con un maggior contenuto di materiale riciclato;

- Nordic Swan (Svezia, Norvegia, Finlandia e 
Islanda), marchio multinazionale creato nel 1989;

- Blaue Engel (Germania), creato nel 1977, uno 
tra i primi manchi ambientali;

-Nature Plus, marchio internazionale nato in Ger-
mania, attivo dal 2001;

-Marchio FSC, Forest Stewardship Council

- Marchio di prodotto bioecologico ANAB-ICEA 
(Italia), standard italiano per la valutazione della 
sostenibilità di prodotti per l’edilizia grazie all’ap-
proccio LCA

Etichette ambientali di tipo II (ISO 14021), che 
sono informazioni ambientali basate su auto-
dichiarazioni del produttore, in cui non è pre-
visto un organo di certifi cazione indipenden-
te, né una soglia minima di accettabilità. Tra 
queste tipologie di etichettatura si ricordano:

- Punto verde, (Der Grune Punkt), marchio 
dell’industria tedesca che rappresenta l’adesio-
ne ad una organizzazione nazionale di recupero 
e riciclo facente parte del sistema organizza-
to. L’utilizzo del simbolo/marchio è subordinato 
all’ottenimento di una licenza d’uso che viene 
concessa con il pagamento dei relativi diritti;

- Marchio internazionale per i materiali riciclabi-
li, il quale indica la presenza e il quantitativo di 
materiale riciclato presente all’interno di un pro-
dotto;
- Marchio internazionale per i materiali compo-
stabili;

- Pannello ecologico, è un pannello unico al 
mondo destinato al settore arredamento realiz-
zato al 100% con legno post-consumo. 

Etichette ambientali di tipo III, le quali forni-
scono indicazioni quantitative sul profi lo am-
bientale di un prodotto calcolato secondo le 
procedure LCA; in questo caso non è previsto 
il raggiungimento di requisiti minimi ma è ne-
cessaria l’approvazione da parte di un orga-
no di certifi cazione indipendente. Tra le eti-
chette di tipo III si ricorda l’EPD, Environmental 
Product Declaration, ovvero la Dichiarazione 
Ambientale di Prodotto, che contiene dati tec-
nici quantitativi relativi ai potenziali impatti am-
bientali associati al ciclo di vita del prodotto. 

Figura 6.5: Marchio EPD; Fonte: Ispra;

Figura 6.6: Certifi cazione Cradle to Cradle; Fonte: Ispra;
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6.2.1 EPD, Environmental Product Declaration 

Fondata sull’utilizzo della metodologia LCA, 
l’EPD è un’etichettatura di tipo volontario e 
rappresenta lo strumento più univoco ed ef-
ficace per la comunicazione e la diffusione 
di informazioni ambientali certificate riguardo 
alla sostenibilità dei prodotti. La creazione di 
una dichiarazione EPD di prodotto passa at-
traverso la redazione dei seguenti documenti:

- Redazione di un bilancio energetico - ambien-
tale del prodotto/servizio applicando lo stru-
mento LCA (Life Cycle Assessment;
 
- Creazione di un sistema gestionale per il con-
trollo delle prestazioni ambientali;

- Redazione della Dichiarazione Ambientale di 
Prodotto (EPD), ossia del documento che per-
mette di comunicare le prestazioni ambientali 
del prodotto alle parti interessate;

L’ultimo passaggio è caratterizzato dalla valu-
tazione da parte di un ente terzo accreditato 
per il rilascio della dichiarazione ambientale.

6.2.2 Certificazione C2C 

La certificazione Cradle to Cradle, sviluppa-
ta e ideata grazie all’apporto che l’architet-

to americano William McDonough e il chimico 
tedesco Michael Braungart hanno sviluppato 
all’interno del loro scritto “Cradle to Cradle: Re-
making the Way We Make Things”, rappresen-
ta il più completo modello di certificazione in 
rapporto al concetto di economia circolare. 
Ciò che sta alla base di questa metodologia è 
l’eliminazione stessa del concetto di rifiuto sin 
dal momento della progettazione di un pro-
dotto: l’oggetto viene dunque ideato per non 
avere mai fine ed essere o reintrodotto nel ciclo 
produttivo come materia prima o reintegrato 
perfettamente nel ciclo naturale. Tra i princi-
pi che questa certificazione propone si citano:

1. Sicurezza dei materiali: tutti i materiali presenti 
nell’oggetto devono essere riportati sull’etichet-
ta, se presenti con concentrazione > 100ppm. La 
pericolosità dei materiali è valutata su una sca-
la da verde (sicuro – poco pericoloso) a rosso 
(pericoloso) in relazione all’uomo e all’ambien-
te. Uomo ed ambiente presentano a loro volta 
diverse sotto-categorie.

2. Riuso dei materiali: analizza la capacità di ri-
uso/riciclo dei materiali utilizzati a fine vita, per 
essere reintrodotti nei cicli biologico o tecnico.

3. Energia utilizzata in produzione: Al livello più 
alto deve essere fornita al 50% da fonti rinnova-
bili.

Figura 6.7: Certificazione Bream; Fonte: https://www.breeam.com/;
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4. Uso e qualità dell’acqua:  Si analizza il flusso 
d’acqua usato in produzione, con particolare 
attenzione alla sua qualità nel momento in cui 
viene reimmessa nella rete idrica o scaricata 
nell’ambiente.

5. Responsabilità sociale: che certifica condizio-
ni di lavoro corrette.

6.3 Le certificazioni ambientali degli edifici 

Oltre alle certificazioni ambientali ed etichetta-
ture ecologiche di prodotti, esistono tipologie di 
certificazione ambientale che riguardano l’inte-
ro edifico, le quali oltre ad individuare una serie 
di criteri legati alle caratteristiche del manufatto 
architettonico prendono in esame anche le in-
terazioni che questo ha nei confronti del territo-
rio, dei servizi e della società che lo circonda. Le 
ricerche sviluppatosi sulla certificazione ambien-
tale in edilizia sono rimaste ancor oggi divise nella 
messa a punto dei protocolli di valutazione tra i 
sostenitori di una metodologia qualitativa a pun-
teggio, basata su requisiti specifici schematizzati 
a priori ai quali viene attribuito un punteggio e 
un peso, e quelli che ritengono che il metodo più 
rigoroso sia una valutazione quantitativa degli 
impatti realizzato computando i valori ottenibili 
dall’applicazione di una metodologia di analisi 
del ciclo di vita (LCA) all’intero edificio. In questo 
breve paragrafo ci occuperemo dei protocolli a 

punteggio, in quanto la metodologia LCA è già 
stata ampiamente trattata precedentemente. 
Per dare una definizione, la certificazione edili-
zia ambientale è quel processo che permette di 
valutare globalmente l’impatto di una costruzio-
ne sull’ambiente naturale ed antropico al di la 
della mera certificazione energetica e prenden-
do in esame tutte le fasi di vita del manufatto 
edilizio, dalla costruzione alla fruizione, all’even-
tuale dismissione o riconversione. A livello mon-
diale sono stati per ora adottati solo protocolli su 
base volontaria essenzialmente riferiti al sistema 
di valutazione a punteggio quali l’anglosassone 
BREEAM e lo statunitense LEED. In Italia, il quadro 
della certificazione ambientale è stato fino ad 
ora piuttosto disomogeneo ma dagli anni 2000, 
a livello pubblico nazionali e regionali, si utilizza il 
protocollo ITACA, mentre a livello privato si utilizza 
il protocollo LEED Italia. Rispetto alla certificazio-
ne energetica che è obbligatoria, queste certifi-
cazioni sono tutte su base volontaria, così come 
le certificazioni di prodotto, ma rappresentano 
comunque un buon incentivo verso una pro-
gettazione sostenibile: essa fornisce ai progetti-
sti uno strumento per aumentare e certificare la 
validità del progetto; ai proprietari degli immobi-
li, uno strumento che garantisce l’innalzamento 
del valore, la riduzione dell’inquinamento e il ri-
sparmio energetico e di risorse, e agli enti pub-
blici una base oggettiva di azione per la pianifi-
cazione di trasformazioni edilizie e territoriali. Ad 
oggi solamente la Regione Friuli Venezia Giulia 
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Figura 6.8: Marchio Protocollo Itaca; Fonte: https://www.itaca.org/;

 - qualità del servizio. 

Nell’area di valutazione B “Consumo di Risorse” 
sono presenti cinque crediti per la categoria B.4 
“Materiali eco-compatibili” che riguardano: il ri-
utilizzo di strutture esistenti, i materiali riciclati/re-
cuperati, i materiali da fonti rinnovabili, i materiali 
locali per fi niture e i materiali riciclabili e smonta-
bili. Il tema della gestione dei rifi uti da costruzio-
ne e demolizione rimane ancora una questione 
poco trattata. Oltre all’area Consumo di Risorse 
è importante considerare anche l’area C “Cari-
chi ambientali”, la quale valuta la riduzione della 
quantità di emissioni di CO2 equivalente impie-
gata per l’estrazione, la produzione e il trasporto 
di materiali e componenti di un edifi cio. Nono-
stante dunque l’impegno di questa certifi cazio-
ne nel considerare ancor più compiutamente 
l’impatto di materiali e componenti durante 
tutto il loro ciclo di vita, è ancora evidente la 
necessità di introdurre ulteriori criteri per una più 
completa e corretta analisi degli impatti ambien-
tali dell’intero edifi cio lungo l’intero ciclo di vita.

6.3.2 LEED Italia

Il sistema di valutazione LEED Italia rappresen-
ta la traduzione specifi ca per l’Italia del siste-
ma di certifi cazione sviluppato da GBC (Gre-
en Building Challenge) America. Il Protocollo è 
applicabile a differenti tipologie edilizie: uffi ci, 

ha reso obbligatoria la certifi cazione ambienta-
le degli edifi ci negli stessi casi in cui occorre redi-
gere la certifi cazione energetica, ma essa è co-
munque obbligatoria nella maggior parte delle 
regioni quando si vuole partecipare a bandi di fi -
nanziamento, accedere a bonus volumetrici per 
il piano casa o realizzare nuovi edifi ci pubblici. 

6.3.1 Protocollo Itaca

Il Protocollo ITACA rappresenta un sistema nazio-
nale di certifi cazione della sostenibilità ambien-
tale ed è basato sulla metodologia SBMethod, 
sviluppata dall’International Initiative for a Sustai-
nable Build Environment. Tale protocollo è appli-
cabile all’edilizia di nuova costruzione e alle ri-
strutturazioni negli ambiti del residenziale, terziario 
ad uffi ci, commerciale, industriale e scolastico. In 
particolare fornisce schede esemplifi cative che 
racchiudono i criteri di valutazione e contengo-
no le indicazioni sui metodi di verifi ca dei risultati 
e le strategie progettuali migliori da adottare al 
fi ne del raggiungimento di un punteggio elevato. 
La certifi cazione dell’edifi cio si basa sull’in-
dividuazione di differenti e svariate indica-
zioni a livello ambientale e le aree di va-
lutazione sono essenzialmente cinque: 
 - qualità del sito, 
 - consumo di risorse, 
 - carichi ambientali, 
 - qualità dell’ambiente indoor

Figura 6.9: Marchio Leed Italia; Fonte: https://www.gbcitalia.org/;
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Il complesso quadro emerso in questa prima 
parte dell’elaborato rappresenta una dovuta 
premessa per la comprensione dell’urgenza con 
la quale si impone oggi la necessità di mettere 
in atto un nuovo modello di economia a ciclo 
chiuso, circolare. Come già ben definita in pre-
cedenza, l’economia circolare sappiamo esse-
re identificabile come un’economia industriale 
concettualmente rigenerativa che mira a con-
sentire flussi efficaci di materiali, energia, lavoro 
e informazioni in modo che il capitale naturale 
e sociale possa essere ricostruito. E’ quindi un’e-
conomia, in alternativa al modello lineare, che 
punta a contenere e ridurre l’utilizzo di materie 
prime ed energia incorporata dei materiali. Non 
esiste più il concetto di rifiuto in quanto anche 
ad esso dev’essere riconosciuto un valore e 
dev’essere considerato risorsa da poter re-im-
mettere nei cicli produttivi successivi. Come si 
può notare, tale definizione è di tipo generico, 
ovvero è adattabile a molti settori differenti, 
dalla produzione industriale, al commercio fino 
all’edilizia. In relazione al settore edile in realtà 
risulta ancora complicato riuscire ad immagina-
re un edificio abbandonato o dismesso come 

negozi, edifici istituzionali e scolastici, strutture 
ricettive ed edifici residenziali di almeno quat-
tro piani abitabili. Questo sistema è strutturato 
in cinque aree di valutazione principali, più due 
che garantiscono crediti supplementari, e sono:
 - Sostenibilità del sito
 - Gestione delle acque
 - Energia ed atmosfera
 - Materiali e risorse
 - Qualità ambientale interna 
 - Innovazione nella progettazione (crite 
 rio supplementare)
 - Priorità regionale (criterio supplementa 
             re)

Nell’area “Materiali e risorse” sono presenti sei 
crediti tra cui: Gestione dei rifiuti da C&D, Riuti-
lizzo di materiali, Contenuto di riciclato, Materiali 
estratti, lavorati e prodotti a distanza limitata e 
infine Materiali rapidamente rinnovabili. A diffe-
renza del Protocollo ITACA, nel protocollo LEED 
Italia vengono attribuiti separatamente crediti 
nell’ambito della categoria “Riutilizzo di mate-
riali” e “Contenuto di riciclato” e inoltre viene 
individuata una categoria specifica per la ge-
stione dei rifiuti da C&D. Il peso dell’area relati-
va all’impatto di materiali e risorse sul totale del-
le cinque aree di valutazione è di circa il 15%.

7 APPLICAZIONE DELL’ECONOMIA 
CIRCOLARE IN EDILIZIA
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possibile fonte di risorse, nonostante negli ultimi 
anni la tendenza verso un “progettare circolare” 
si stia sempre più diffondendo. In questo capito-
lo, cercheremo dunque di indicare e definire in 
modo chiaro i differenti scenari di intervento e i 
principi progettuali applicabili al settore dell’e-
conomia circolare in campo edilizio, trattando 
la tematica sia alla scala dell’edificio sia alla 
scala del materiale o del componente edilizio.

7.1 Scenari d’intervento

L’applicazione dell’economia circolare al set-
tore edile, come anticipato nell’introduzione 
al capitolo, permette un duplice livello d’in-
terpretazione. Il primo, alla scala dell’edificio, 
consente di valutare la possibilità di riadattare, 
rifunzionalizzare e riutilizzare un edificio abban-
donato o dismesso, così come progettare un 
nuovo edificio in ottica circolare; il secondo, alla 
scala del materiale o del componente edilizio, 
consente di poter recuperare, riusare o ricicla-
re componenti ormai divenuti rifiuti provenien-
ti sia dal settore edile che da altri (industriale, 
ecc.), riducendo così l’utilizzo di nuove materie 
prime e l’accumulo di rifiuti. Affinché un edificio 
venga gestito in ottica circolare è necessaria 
quindi un’interazione tra le strategie alla sca-
la dell’edificio e le strategie alla scala del ma-
teriale. Per queste ragioni l’applicazione della 
circolarità in edilizia dev’essere affrontata sia 

nella gestione del fine vita dell’edificio o del ma-
teriale sia nella progettazione di nuovi edifici. 

7.1.1 Scenari alla scala dell’edificio (E = edificio)

Per quanto riguarda gli scenari dì intervento ap-
plicabili all’edificio nel suo complesso, esistono 
differenti soluzioni da trattare. La seguente sud-
divisione è stata concepita secondo un ordine 
gerarchico dalla soluzione meno convenien-
te in ottica circolare a quella più conveniente.

E1 – Nuova costruzione su suolo libero.

La realizzazione di una nuova costruzione, in or-
dine gerarchico, risulta essere sicuramente l’in-
tervento a maggior impatto e quindi la soluzione 
meno conveniente in ottica circolare. Ciò è do-
vuto al fatto che, prima di tutto, un nuovo edifi-
cio sorge su suolo libero non edificato e questo 
contribuisce molto all’avanzare della problema-
tica relativa al consumo di suolo. Inoltre realizza-
re un edificio nuovo implica l’utilizzo di numero-
se risorse e materie prime e conseguentemente 
anche durante la fase realizzativa di cantiere 
verranno prodotti rifiuti da costruzione, d’imbal-
laggio e scarti edili. Affinché una nuova costru-
zione possa considerarsi attenta nei confronti 
della tematica circolare, è necessario che con-
sideri la possibilità di utilizzare, al posto di ulteriori 
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materie prime, componenti riutilizzati o riciclati 
e che progetti l’edificio il più possibile disassem-
blabile e flessibile, in modo tale che a fine vita 
utile possa essere smontato e riutilizzato o che le 
sue componenti, assemblate per lo più a secco, 
possano essere recuperate, riutilizzate o riciclate.

E2 – Demolizione totale edificio esistente e rico-
struzione nuovo edificio nello stesso sito.

Questa seconda modalità di intervento risulta 
essere migliore, in termini teorici, rispetto alla 
realizzazione di un nuovo edificio su suolo li-
bero, in quanto contribuisce alla necessità di 
limitare il più possibile nuove costruzioni su suo-
lo vergine. Inoltre, molto spesso, l’intervento 
di demolizione consente il recupero di alcune 
porzioni di materiale o di componenti edilizi, 
che possono essere reintrodotti nel nuovo edi-
ficio senza troppa difficoltà, e la diminuzione 
degli impatti relativi alla fase di trasporto degli 
stessi. Ovviamente quest’operazione, in ottica 
circolare, è consentita solo quando non sia più 
conveniente in termini di prestazioni tecnologi-
che, ambientali ed economiche riutilizzare l’e-
dificio: in questo caso la demolizione e la suc-
cessiva nuova costruzione, attenta ai principi 
progettuali dell’economia circolare, risultano 
essere più convenienti sotto il profilo ambientale.

E3 – Riuso e conversione edificio esistente con 
demolizioni parziali, ricostruzioni o ampliamenti.
Il riuso e il recupero degli edifici esistenti rappre-
senta una buona strategia d’intervento sotto il 
profilo circolare perché consente in primo luogo 
di non utilizzare nuove aree libere e in secondo 
luogo di limitare il più possibile l’uso di nuove ri-
sorse e nuovi materiali in quanto l’edificio viene 
mantenuto e riadattato alle nuove funzioni tra-
mite demolizioni, ricostruzioni e,in alcuni casi, 
ampliamenti più o meno impattanti. Rispetto 
dunque alla demolizione totale dell’edificio e 
alla sua ricostruzione questa strategia permet-
te di ridurre di molto i rifiuti da demolizioni pro-
venienti dall’edificio e consente di sfruttare le 
prestazioni residue dell’edificio esistente. Ov-
viamente sono necessari interventi di adegua-
mento tecno-tipologico, che variano in base 
allo stato di conservazione dell’edificio e al suo 
grado di adattabilità. Più l’edificio è progetta-
to per essere flessibile a nuovi utilizzi più risulterà 
semplice il suo riutilizzo e la sua riconversione. 
E’ dunque necessario saper riconoscere fino a 
che punto risulta conveniente riadattare un edi-
ficio poco flessibile rispetto alla realizzazione di 
un nuovo edificio progettato in ottica circolare, 
ovvero con materiali di recupero e riuso, proget-
tato per componenti prefabbricate e disassem-
blabili, con elevati livelli di prestazioni tecnolo-
giche, completamente riutilizzabile a fine vita.

E4 – Edificio disassemblato e ricostruito in altro 
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sito.

Quest’ultima categoria è considerata la miglio-
re secondo lo schema gerarchico individuato in 
quanto racchiude tutti i vantaggi individuati per 
le altre categorie di interventi. In particolare, non 
contribuisce all’avanzare della problematica re-
lativa all’ulteriore consumo di suolo (l’edificio di-
sassemblato permette di riutilizzare il suolo su cui 
era stato realizzato in origine), consente il recu-
pero totale degli elementi costituenti l’edificio e 
dei suoi materiali (in quanto assemblati a secco e 
quindi di facile smontaggio e rimontaggio/riutiliz-
zo/riciclo), limita al massimo l’uso di nuove risorse 
o materie prime e riduce i rifiuti prodotti nella de-
molizione e successiva ricostruzione. Interventi di 
questo tipo presuppongono già una progettazio-
ne attenta nei confronti della tematica circolare.
Questa suddivisione è stata concepita secondo 
un ordine gerarchico dalla soluzione meno conve-
niente in ottica circolare a quella più conveniente.

7.1.2 Scenari alla scala del materiale (M= ma-
teriale)

Per quanto riguarda gli scenari dì intervento 
applicabili ai materiali, esistono anche in que-
sto caso differenti strategie. La seguente sud-
divisione è stata concepita secondo un ordine 
gerarchico dalla soluzione meno convenien-
te in ottica circolare a quella più conveniente.

M1 – Utilizzo di materiali riciclati con minor valore 
rispetto all’origine (DOWNCYCLE).

La pratica del riciclo di materiali è considera-
ta, in ordine gerarchico, la meno efficace sot-
to il profilo circolare poiché, nonostante con-
senti il recupero di materia e quindi limiti l’uso 
di materia prima e la generazione di rifiuti, il 
processo di riutilizzazione necessita comunque 
di una quantità di energia rilevante. Inoltre il 
Downcycle produce materia avente minor 
valore rispetto all’origine e quindi una quali-
tà più bassa (un chiaro esempio di downcycle 
è la frantumazione di elementi in calcestruz-
zo usato come aggregato per riempimenti).

M2 – Utilizzo di materiali riciclati con maggior va-
lore rispetto all’origine (UPCYCLE).

Per quanto riguarda l’Upcycle, nonostan-
te anche in questo caso il riciclo di materia 
comporti l’utilizzo di una quantità rilevante di 
energia,la materia o prodotto riciclato risul-
ta avere un valore maggiore rispetto a quel-
lo d’origine e quindi una qualità maggiore 
(ad esempio gli scarti di produzione che di-
vengono isolanti o rivestimenti di facciata).

M3 – Riuso di materiali provenienti da altri settori.
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Il riuso risulta invece essere una pratica miglio-
re in ottica circolare rispetto al riciclo, in quan-
to i prodotti non hanno bisogno di lunghe la-
vorazioni e possono essere riutilizzati subito 
nell’edificio. Questa categoria fa riferimen-
to al riutilizzo di materiali che derivano da altri 
settori rispetto a quello edile (quali ad esem-
pio bottiglie di plastica, rifiuti industriali, ecc.).

M4 – Riuso di materiali del settore edile prove-
nienti da altri siti.

Questa categoria fa riferimento al riutilizzo di 
materiali che derivano direttamente dal setto-
re edile ma che provengono da altri siti rispet-
to a quello in questione e da altri cantieri che 
hanno intrapreso azioni di demolizione selet-
tiva (quali ad esempio serramenti apparte-
nenti ad altri edifici, rivestimenti, ecc.). Que-
sti materiali possono essere riutilizzati con la 
medesima funzione rispetto all’origine (ad 
esempio i serramenti) oppure con differente 
funzione (ad esempio un pavimento in legno riu-
tilizzato come rivestimento esterno di facciata).

M5 – Riuso di materiale reperito/proveniente 
dalla demolizione di un edificio nello stesso sito.

Quest’ultima categoria risulta essere la miglio-
re in ordine gerarchico in relazione al tema 

dell’economia circolare in edilizia. In questo 
caso infatti, il materiale, oltre ad essere di riu-
so, è reperito direttamente in loco, grazie alla 
demolizione di un edificio preesistente e ciò 
comporta l’assenza di impatti relativi alla fase 
di trasporto del materiale nell’area di cantiere. 
Anche in questo caso i materiali possono esse-
re riutilizzati con la medesima funzione rispet-
to all’origine oppure con differente funzione.

7.2 I principi progettuali

Oltre agli scenari di intervento individuati nel 
paragrafo precedente è necessario associa-
re ad essi ulteriori principi, riguardanti soprat-
tutto le scelte progettuali, che contribuiscono 
alla realizzazione di edifici in ottica circolare. 
In particolare sono stati presi in considerazio-
ne otto principi, di cui i primi sei strettamente 
collegabili al tema circolare e i restanti ultimi 
due relativi più genericamente al tema della 
sostenibilità ambientale. Sono così elencabili:

P1 – Design for Decostruction: inteso come pro-
gettazione dell’edificio per la decostruzione, il 
disassemblaggio e la demolizione selettiva. In 
questo modo l’edificio a fine vita può essere 
smontato e riassemblato oppure i materiali che 
lo compongono possono essere riutilizzati o rici-
clati.
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P2 –Design for Adaptability: inteso come proget-
tazione dell’edificio per l’adattabilità e la fles-
sibilità. Quest’azione permette di prolungare il 
periodo di vita utile dell’edificio e di limitare, in 
caso di mutamento di funzione, gli interventi da 
effettuare.

P3 – Progettazione secondo Layers: intesa come 
progettazione dell’edificio secondo strati se-
parati, vista la differente durata di vita utile dei 
componenti dell’edificio. Ciò permette di sostitu-
ire facilmente gli elementi di breve durata e allo 
stesso tempo progettare gli elementi strutturali 
affinché siano duraturi nel tempo.

P4 – Design for Off Site Construction: intesa come 
progettazione dell’edificio per elementi prefab-
bricati, ossia realizzati e completati in un luogo 
differente dal cantiere di realizzazione dell’edi-
ficio e successivamente trasportati e assemblati 
con metodologie a secco in cantiere, evitando 
quindi la produzione di scarti e rifiuti prodotti in 
cantiere.

P5 – Presenza di materiali riciclabili o riutilizzabi-
li a fine vita: questo principio comprende tutti i 
materiali nuovi che, a fine vita utile, possono es-
sere riutilizzati o riciclati e tutti i materiali riutilizza-
ti e riciclati che, a fine vita utile, possono essere 

nuovamente riutilizzati o riciclati.
P6 – Gestione dei rifiuti da C&D: questo principio 
favorisce la re-immissione delle risorse riciclabili 
o riutilizzabili, derivanti dalla costruzione/demo-
lizione di edifici, nel processo produttivo, confe-
rendo i materiali riutilizzabili in appositi siti di rac-
colta. L’obiettivo di questo principio è quello di 
evitare che i rifiuti da costruzione, demolizione e 
pulizia del terreno siano conferiti in discarica e 
negli inceneritori.

P7 – Presenza di materiali locali (entro 350 km): 
questo principio incentiva l’utilizzo di materiali 
che siano il più possibile di tipo locale, ovvero re-
peribili entro un raggio limitato rispetto alla zona 
in cui si trova l’edificio. Ciò consente di ridurre gli 
impatti generati durante la fase di trasporto del 
materiale.

P8 – Uso efficiente delle risorse: riferito princi-
palmente alla fase d’uso dell’edificio, questo 
principio fa riferimento alla gestione energetica 
dell’edificio tramite fonti rinnovabili e ai sistemi di 
recupero dell’acqua piovana.
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8 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

A conclusione di questa prima parte dell’elabo-
rato di tesi, risulta più chiaro definire cosa si inten-
de con il termine economia circolare in edilizia 
e comprendere il quadro evolutivo odierno in 
relazione a questa tematica.  Ciò che  in primis 
è emerso, è la progressiva tendenza dell’Europa, 
ma anche dell’Italia, alla promozione verso un 
orientamento circolare del settore edile, grazie 
ad una serie di normative che incentivano la ri-
duzione del consumo di materie prime e della 
produzione di rifiuti, favorendo le pratiche del ri-
uso e del riciclo. In secundis,  risulta evidente sot-
tolineare l’importanza di un approccio al ciclo 
di vita dell’edificio, partendo dalla fase di estra-
zione delle materie prime, alla fase di trasporto, 
produzione, uso, fino alla fase di dismissione e ai 
successivi processi di riuso e di riciclo. Infine, a 
conclusione della prima parte dell’elaborato, 
l’individuazione dei differenti scenari di interven-
to in ottica circolare, sia alla scala dell’edificio 
sia alla scala del materiale e del componente 
edilizio, ha permesso di identificare un quadro 
esaustivo in relazione alle differenti strategie 
d’applicazione dell’economia circolare all’edi-
lizia, le quali  rappresentano le basi con cui sono 
stati classificati i vari casi studio analizzati nella 
seguente seconda parte.  



PARTE II

ANALISI DEI CASI STUDIO
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All’interno di questa seconda, e centrale, par-
te dell’elaborato si cercherà di comprendere 
quali sono le tipologie di edifici, ad oggi esistenti 
sul territorio, che applicano in modo concreto 
il concetto di economia circolare. Ciò avverrà 
grazie alla catalogazione di una serie di casi stu-
dio che aiuteranno a chiarire meglio la messa 
in atto degli interventi e dei principi progettuali 
in ottica circolare, enunciati nell’ultimo capitolo 
della prima parte della tesi. Questa parte risul-
ta dunque essere particolarmente importante in 
quanto base su cui porre una serie di riflessioni, 
considerazioni e valutazioni specifiche riguardo 
alle principali tematiche emerse fin a questo 
punto del lavoro.

La selezione dei casi studio è stata operata nel 
tentativo di garantire una visione il più possibile 
generale e completa delle differenti strategie e 
modalità di applicazione della circular economy 
fino ad oggi sperimentate nel settore dell’edili-
zia. I casi studio analizzati sono stati individuati 
grazie ad una meticolosa ricerca effettuata con 
l’ausilio di documentazione e di articoli presenti 
in letteratura, della sitografia in Internet inseren-
do come parole chiave reused and recycled 

building materials e adaptive reuse, della con-
sultazione di riviste di settore quali Arketipo, De-
tail, The Plan, e di portali online quali ArchDaily, 
The Architectural Review, Inhabitat, ecc. I casi, 
in quanto punto di partenza per la successiva 
fase critico-argomentativa, sono stati scelti in 
modo tale da essere molto differenti tra di loro 
sia per quanto riguarda gli interventi alla scala 
dell’edificio e alla scala del materiale, sia per il 
contesto geografico, economico e sociale che 
per le tipologie edilizie (settore residenziale, indu-
striale, istruttivo, sportivo, ecc.). In questo modo 
è possibile ottenere un panorama vasto e gene-
rale su cui poter sviluppare una serie di osserva-
zioni: lo scopo dunque di questa metodologia di 
scelta non è stato quello di individuare una serie 
di “casi studio esemplari” da esporre come gui-
da, ma di ricercare casi che hanno applicato, in 
modo differente, chi più chi meno, la concezio-
ne del costruire circolare. 9METODOLOGIA DI RACCOLTA DEI 

CASI STUDIO
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I vari casi raccolti sono stati suddivisi e cataloga-
ti all’interno degli scenari d’intervento individua-
ti nel capitolo 8, sia alla scala dell’edificio che  
alla scala del materiale, in ordine gerarchico. 
Per quanto riguarda l’edificio la classificazione è 
quella che segue:

Per quanto riguarda l’uso dei materiali all’inter-
no dei casi studio analizzati, sono stati individua-
ti attraverso un codice, in ordine gerarchico, i 
possibili impieghi di materiale con contenuto di 
riciclato o di riuso ponendo particolare attenzio-
ne al settore di provenienza e alla funzione del 
materiale impiegato nel progetto. I casi studio, 
quindi, a seconda dei materiali utilizzati all’inter-
no del progetto sono associati al rispettivo co-
dice:

CODICE DESCRIZIONE

E1 Nuova costruzione

E2 Demolizione totale dell'edificio esistente e 
ricostruzione edificio nello stesso sito

E3
Riuso e conversione edificio esistente con 
demolizioni parziali, ricostruzioni o 
ampliamenti

E4 Edificio disassemblato e ricostruito in altro 
sito

SCENARI ALLA SCALA DELL'EDIFICIO

DESCRIZIONE

Utilizzo di materiali riciclati con minor valore 
rispetto all’origine (Downcycle)

Utilizzo di materiali riciclati con maggior 
valore rispetto all’origine (Upcycle)

Riuso di materiali provenienti da altri settori

M4.1
Riuso di materiali del settore edile 
provenienti da altri siti con differente 
funzione rispetto all'origine

M4.2
Riuso di materiali del settore edile 
provenienti da altri siti con stessa funzione 
rispetto all'origine

M5.1

Riuso di materiale reperito/proveniente 
dalla demolizione di un edificio nello stesso 
sito con differente funzione rispetto 
all'origine

M5.2
Riuso di materiale reperito/proveniente 
dalla demolizione di un edificio nello stesso 
sito con stessa funzione rispetto all'origine

SCENARI ALLA SCALA DEL MATERIALE

CODICE

M4

M5

M1

M2

M3

Tabella 9.1: Scenari alla scala dell’edificio; 
Fonte: elaborazione personale;

Tabella 9.2: Scenari alla scala del materiale; 
Fonte: elaborazione personale;



104

Per ognuno di essi è stata evidenziata l’attenzio-
ne ai principi progettuali in ottica circolare (de-
finiti sempre all’interno del Capitolo 8), ovvero:

CODICE DESCRIZIONE

P1 Design for Deconstruction : progettare per 
la decostruzione e la demolizione selettiva

P2 Design for Adaptability : progettare per 
l’adattabilità e la flessibilità

P3 Building in Layers : progettare per strati

P4 Design for Off Site Construction : 
progettare per la prefabbricazione

P5 Presenza di materiali riciclabili o riutilizzabili 
a fine vita

P6 Gestione dei rifiuti da C&D

P7 Presenza di materiali locali (entro 350 km)

P8 Uso efficiente delle risorse

PRINCIPI PROGETTUALI

Per ogni caso studio è dedicata una scheda 
contenente le principali informazioni riguardo 
alla tipologia di intervento applicata, all’adesio-
ne o meno ai principi progettuali e alla presen-
za di certificazioni ambientali dell’edificio o del 
materiale; è inoltre presente la documentazione 
grafica necessaria per la comprensione del ma-
nufatto edilizio tra cui planimetrie, piante, sezio-
ni/prospetti e la documentazione fotografica, 
con specifica attenzione ai materiali e compo-
nenti riciclati o riutilizzati.
Le schede sono state disposte in ordine gerarchi-
co a partire dalla scala dell’edificio e, succes-
sivamente, considerando il materiale utilizzato 
tenendo presente prima i casi studio con un solo 
scenario e, successivamente, i casi con moltepli-
ci scenari alla scala del materiale. L’ordine ge-
rarchico, tuttavia, non è totalmente rappresen-
tativo dell’effettiva superiorità di un caso studio 
rispetto a un altro, in quanto si sarebbero dovuti 
considerare molti più elementi per comparare 
tra loro i casi (dalla quantità del materiale rici-
clato o riusato, alla superficie utile, al valore rea-
le degli impatti evitati, e così via). Ciò nonostan-
te l’ordine considerato è utile a delineare una 
gerarchia base dei casi studio adeguata alla 
comprensione dei differenti scenari alla scala 
dell’edificio e alla scala del materiale.

Tabella 9.3: Principi progettuali; Fonte: elaborazione personale;
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Ubicazione: Jaureguiberry, Uruguay
Anno di costruzione: 2016
Funzione: scuola
Superfi cie: 270 mq
Costo di costruzione: 350.000 €

Una Escuela Sustentable è la prima scuola com-
pletamente ecosostenibile del paese costruita 
secondo i criteri della Earthship Biotecture con-
solidati da Michael Reynolds.
L’edifi cio è stato realizzato, in soli tre mesi, con 
2.000 pneumatici, 3.000 bottiglie di vetro, 1.500 
bottiglie di plastica, 12.000 lattine e 2.000 metri 
quadrati di cartone, abbinati a terra cruda e le-
gno. L’edifi cio, in totale, è realizzato per il 60% 
da materiali recuperati, e per il 40% da materiali 
tradizionali. 
Per costruire questa scuola sono arrivati in Uru-
guay volontari da Londra, dalla Malaysia, dagli 
Usa, dal Canada e da un po’ tutta l’America La-
tina e il governo di sinistra dell’Uruguay la consi-
dera “un atto rivoluzionario”.

PRINCIPI PROGETTUALI
P8: Uso effi ciente delle risorse
Sulla copertura sono installati pannelli solari e 
mulini a vento che rendono l’edifi cio comple-
tamente autosuffi ciente. E’ inoltre presente un 
sistema di recupero delle acque piovane oltre 
ad una serra utile alla coltivazione di specie ve-
getali fruttifere e alla produzione di cibo.

UNA ESCUELA SUSTENTABLE MICHAEL REYNOLDS

DESCRIZIONE

Figura 10.53: Vista complessiva dell’edifi cio; 
Fonte: https://www.plataformaarquitectura.cl/;

Nuova costruzione con riuso di materiali 
provenienti da altri settori.

10.12

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.54: Realizzazione della struttura portante con pneumatici e 
realizzazione delle colonne in lattine di alluminio rivestite;
Fonte: https://www.plataformaarquitectura.cl/;

Figura 10.55: Pianta piano terra; Fonte: https://www.plataformaarquitectura.cl/;

Codice della scheda Nome dell’edificio Progettisti

Tabella contenente 
i dati del progetto, 

il codice di 
intervento alla scala 

dell’edificio e alla 
scala del materiale 

e la descrizione dello 
scenario

Descrizione del caso 
studio con specifiche 

sui prodotti e 
materiali utilizzati nel 

progetto

Descrizione dei principi progettuali

Documentazione 
grafica con 
riferimenti in 
particolare ai 
materiali utilizzati

Esempio di layout di una scheda di analisi. I casi 
studio possono essere disposti su una oppure due 
schede in relazione alla quantità di informazioni 
necessarie per la comprensione del progetto:

10CASI STUDIO
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Ubicazione:  Melbourne, Australia 
Anno di costruzione: 2006
Funzione: uffi ci
Superfi cie: 12.500 mq
Costo di costruzione: 44.000.000 €

Council House 2 è la nuova sede degli uffi ci co-
munali della città di Melbourne in Australia.
All’interno della struttura portante, realizzata 
in cemento armato, sono state utilizzate, per il 
100% della quantità totale, armature in acciaio 
con contenuto riciclato, prodotto dall’industria 
australiana Smorgon Steel, realizzato attraverso 
il riprocesso di rottami di metalli e rifi uti metallici 
post-consumo fusi all’interno di un forno elettrico 
ad arco (FEA).
Gli elementi strutturali in calcestruzzo, di cui il 32% 
della quantità totale è prefabbricato, sono stati 
realizzati (per il 60% circa) con aggregati riciclati 
e rifi uti industriali come fl y ash e slag in sostituzio-
ne di aggregati naturali.
Il 100% del legno utilizzato nel progetto, per la 
realizzazione delle lamelle che caratterizzano il 
prospetto ovest, proviene da legno riciclato. 

PRINCIPI PROGETTUALI
P4: Design for Off Site Construction
Sono presenti elementi prefabbricati per la rea-
lizzazione dei soffi tti ondulati in calcestruzzo.

P6: Gestione dei rifi uti da C&D
La raccolta differenziata e lo stoccaggio dei ri-
fi uti prodotti in cantiere durante la costruzione 
hanno permesso il riciclaggio del 97% di rifi uti 
prodotti in sito.

P8: Uso effi ciente delle risorse
Council House 2 è stato progettato con tecnolo-
gie effi cienti, come 48 mq di pannelli fotovoltai-
ci, serbatoi per il recupero delle acque piovane, 
ecc., che hanno permesso la riduzione di emis-
sione di CO2 e consumi di gas dell’87%, la ridu-
zione del fabbisogno energetico dell’85%, e la 
riduzione di consumo di acqua potabile del 72%.

CERTIFICAZIONI
Green Star - Offi ce Design v1, 2005
Punteggio: 87/120 - 6 stelle

Oltre al legno con contenuto di riciclato delle la-
melle, il legno da materia prima per altri elemen-
ti (ad esempio per gli infi ssi) proviene da foreste 
a gestione sostenibile certifi cati da FSC.

COUNCIL HOUSE 2 DESIGNINC

DESCRIZIONE

Figura 10.1: Vista frontale dell’edifi cio; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

10.1

Nuova costruzione con materiali riciclati con 
maggior valore rispetto all’origine (upcycling)

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.2: Particolare della facciata con lamelle in legno con 
contenuto di riciclato; Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Figura 10.5: Pianta piano terra; Fonte: https://www.archdaily.com/;

La struttura portante è realizzata in 
cemento armato con calcestruzzo con 
contenuto di riciclato

Figura 10.3: Vista dello spazio interno. I soffi tti sono realizzati in elementi 
curvilinei prefabbricati in calcestruzzo; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.6: Prospetto frontale; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.4: Le lamelle sono regolate automaticamente utilizzando 
l’energia prodotta dai pannelli fotovoltaici; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.7: Prospetto laterale; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Lamelle in legno con 
contenuto di riciclato
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Ubicazione: Colombia
Anno di costruzione: 2010
Funzione: residenza
Superfi cie: 40 mq
Costo di costruzione: 6.300 €

Conceptos Plásticos è un’organizzazione fonda-
ta dall’architetto Oscar Mendez che si occupa 
di sistemi costruttivi realizzati con plastica ricicla-
ta: i rifi uti di plastica vengono fusi e colati in uno 
stampo per ottenere dei mattoni di plastica as-
semblabili a incastro. Una costruzione abitativa 
di 40 mq può essere realizzata da solo quattro 
persone in cinque giorni. Oltre a ridurre gli impat-
ti ambientali, il sistema costruttivo permette di ri-
durre gli impatti sociali ed economici (il sistema 
è del 30% più economico dei sistemi tradizionali).
In due anni sono stati riciclati ben 160 tonnellate 
di rifi uti domestici di plastica (solitamente PET e 
HDPE).

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
Le costruzioni del sistema a secco Conceptos 
Plásticos sono completamente disassemblabili e 
ricostruibili in altre località.

P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
Una volta disassemblati i mattoni di plastica pos-
sono essere riutilizzati in altri progetti o possono 
essere nuovamente riciclati.

CONCEPTOS PLÁSTICOS OSCAR MENDEZ

DESCRIZIONE

10.2

Nuova costruzione con uso di materiali riciclati 
con maggiore valore rispetto all’origine 
(upcycle)

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.8: Un’abitazione di 40 mq realizzata con mattoni di plastica 
riciclata; Fonte: https://design.fanpage.it/;

Figura 10.9: La realizzazione di un edifi cio. I mattoni vengono incastrati 
tra di loro e ancorati a degli elementi verticali e orizzontali di giunzione 
in plastica riciclata; Fonte: https://www.archdaily.com.br/;

Figura 10.10: Il sistema costruttivo in mattoni di plastica riciclata; 
Fonte: http://observers.france24.com;

Figura 10.11: Planimetria di un’abitazione di 40 mq; 
Fonte: http://observers.france24.com;
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Ubicazione: Yackandandah, Australia
Anno di costruzione: 2014
Funzione: residenza
Superfi cie: 100 mq
Costo di costruzione: /

L’edifi cio è realizzato con l’uso di materiale rici-
clato. La casa, infatti, è composta da 270 bloc-
chi in calcestruzzo con contenuto di riciclato 
che formano le pareti perimetrali dell’edifi cio. 
Ogni blocco ha un peso totale di circa una ton-
nellata ed è stato prodotto localmente grazie al 
riciclo di lastre o scarti di elementi in calcestruzzo 
che sono stati trovati abbandonati nelle zone li-
mitrofe e utilizzati per produrre i blocchi.
Il pavimento in legno dell’abitazione, invece, è 
stato ricavato da alberi che trovati abbattuti in 
zona.

PRINCIPI PROGETTUALI
P7: Materiali locali
I blocchi di calcestruzzo, così come il pavimento 
in legno, sono stati prodotti localmente tramite 
il riciclaggio di elementi recuperati nelle zone li-
mitrofe.

SAWMILL HOUSE ARCHIER STUDIO

DESCRIZIONE

10.3

Nuova costruzione con uso di materiale 
riciclato con valore maggiore rispetto all’origine 
(upcycle)

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.14: Pianta piano terra; Fonte: http://archdaily.com/;

Figura 10.13: I blocchi di calcestruzzo con contenuto di riciclato;
Fonte: http://archdaily.com/;

Figura 10.12: Vista complessiva dell’edifi cio; 
Fonte: http://archdaily.com/;
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Ubicazione: Veneto, Italia
Anno di costruzione: 2010
Funzione: uffi ci
Superfi cie: 600 mq
Costo di costruzione: /

L’azienda veneta Savno si occupa della gestio-
ne della raccolta differenziata dei rifi uti dei cit-
tadini e delle imprese con sistemi e tecnologie 
all’avanguardia.
L’edifi cio è stato realizzato in modo da incor-
porare il più possibile materiale riciclato prove-
niente, principalmente, dalla raccolta differen-
ziata permettendo la comprensione immediata 
del valore “etico” ed “ecologico” dell’edifi cio. 
I 33 mc di pannelli utilizzati per l’isolamento ter-
mo-acustico sono realizzati in poliestere riciclato 
proveniente da circa 33.000 bottiglie di plastica 
derivanti dalla raccolta differenziata. L’83% del-
la quantità totale di pannelli in legno-cemento 
utilizzati per il tamponamento sono costituiti da 
scarti di segherie. L’isolamento dei solai è in fi bra 
di cellulosa realizzata utilizzando i quotidiani rici-
clati e circa 1 milione di tappi di sughero riciclati. 
Anche l’isolante in sughero delle pareti esterne 
proviene da scarti di lavorazione. Infi ne, la strut-
tura portante è realizzata con doppio telaio di 
acciaio con contenuto di riciclato.

PRINCIPI PROGETTUALI
P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
L’acciaio della struttura portante e l’alluminio 

degli infi ssi e delle porte può essere riciclato a 
fi ne vita. I pannelli in legno-cemento sono rici-
clabili al 100%. Gli isolanti realizzati con quotidia-
ni possono essere riciclati all’infi nito.

P8: Uso effi ciente delle risorse
Grazie all’uso di pannelli fotovoltaici il fabbiso-
gno energetico è di solo 6 kWh/mc all’anno ed 
evita l’emissione in atmosfera di 2.500 kg di CO2. 
L’acqua piovana raccolta sulla copertura, una 
volta fi ltrata e depurata, è utilizzata al 70% per 
gli scarichi del w.c., mentre il restante 30% viene 
utilizzato per irrigare il giardino pensile. L’impian-
to  geotermico garantisce il riscaldamento e il   
raffrescamento  dell’edifi cio  ad  emissioni  zero. 
L’edifi cio è dotato di certifi cazione energetica 
A+.

SEDE AZIENDA SAVNO

DESCRIZIONE

Figura 10.16: L’83% dei pannelli di tamponamento in legno-cemento 
sono ottenuti da scarti di segherie; Fonte: http://www.savnoservizi.it/;

10.4

Nuova costruzione con materiali riciclati con 
maggior valore rispetto all’origine (upcycling)

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.15: Vista complessiva dell’edifi cio; 
Fonte: https://www.arketipomagazine.it/;
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Figura 10.21: Pianta piano terra;
Fonte: http://www.savnoservizi.it/;

Figura 10.17: Le scaglie ottenute dalle bottiglie di plastica derivanti 
dalla raccolta differenziata; Fonte: http://www.savnoservizi.it/;

Figura 10.20: L’isolamento dei pavimenti è realizzato con sughero 
riciclato; Fonte: http://www.savnoservizi.it/;

Figura 10.18: La fi bra in polistirene ottenuta dopo il processo di riciclo 
delle bottiglie di plastica; Fonte: http://www.savnoservizi.it/;

Figura 10.19: I panelli isolanti fi nali in polistirene con contenuto di 
riciclato utilizzati per l’isolamento delle pareti esterne;
Fonte: http://www.savnoservizi.it/;
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Ubicazione: Eindhoven, Olanda 
Anno di costruzione: 2017
Tipologia: centro culturale
Superfi cie: 250 mq
Costo di costruzione: /

People’s Pavilion è un edifi cio temporaneo pro-
gettato per essere completamente “circolare” 
realizzato esclusivamente con materiali presi in 
prestito da fornitori e produttori che verranno, a 
loro volta, restituiti una volta terminato il festival 
della Dutch Design Week 2017, in modo da non 
produrre rifi uti di alcun genere.
Il rivestimento esterno è realizzato in mattonelle 
di plastica riciclata prodotta dall’azienda belga 
Govaplast. Il processo di riciclaggio dell’azienda 
inizia dalla selezione di materiale grezzo prove-
niente da rifi uti domestici in plastica riciclata al 
100%, sotto forma di agglomerato, macinato o 
rigranulato, che vengono acquistati da paesi 
europei occidentali. 
Tipicamente vengono impiegati materiali plasti-
che come polietilene ad alta intensità (HDPE), 
polietilene a bassa intensità (LDPE) e polipropi-
lene (PP). 
Il materiale viene, successivamente, combina-
to con tinte e altri additivi che ne migliorano le 
proprietà di resistenza per poi essere fuso ad alte 
temperature. Anche gli infi ssi in alluminio della 
base sono realizzati in vetro con contenuto di ri-
ciclato.

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for Deconstruction
L’edifi cio temporaneo è progettato per essere 
completamente disassemblato a fi ne vita.

P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
I materiali presi in prestito verranno restituiti ai 
rispettivi fornitori e potranno, successivamente, 
essere riutilizzati. Le mattonelle in plastica posso-
no essere riutilizzate o riciclate nuovamente.

P7: Materiali locali
Tutti i materiali provengono da fornitori locali. Le 
mattonelle riciclate derivano dallo stabilimento 
Govaplast situato a circa 80 km dal sito.

PEOPLE’S PAVILION BUREAU SLA & OVERTREDERSW

DESCRIZIONE

Figura 10.24: Dettaglio delle mattonelle in plastica riciclata;
Fonte: https://www.dezeen.com/;

10.5

Nuova costruzione con materiali riciclati con 
maggior valore rispetto all’origine (upcycling)

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.23: Le mattonelle sono ancorate a una struttura metallica 
permettendo quindi la possibilità di demolire in modo selettivo il 
rivestimento del padiglione; 
Fonte: http://www.aboutdesignworld.com/;

Figura 10.22: Vista complessiva dell’edifi cio: 
Fonte: https://www.dezeen.com/;



113

Figura 10.25: Esploso assonometrico con riferimento ai materiali con contenuto di riciclato; Fonte: https://www.dezeen.com/;



114

Ubicazione: Vicenza, Italia 
Anno di costruzione: 2012
Funzione: uffi ci
Superfi cie: 190 mq
Costo di costruzione:  /

Tvzeb è un edifi cio sperimentale ad energia 
zero, nato dalla collaborazione tra lo studio di 
architettura Traverso-Vighy e il Dipartimento di 
Fisica Tecnica dell’Università di Padova.
Lo strato di isolante, sia della copertura, sia delle 
chiusure verticali che del solaio contro terra, è 
caratterizzato da un doppio strato di 9 cm l’u-
no, per uno spessore totale di 18 cm, realizzato 
in poliestere che è proviene dal riciclo di circa 
40.000 botiglie di plastica (PET).

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for Deconstruction
L’edifi cio è stato progettato per essere intera-
mente smontato a fi ne vita.

P3: Building in layers
L’edifi cio è progettato per strati indipendenti fa-
cilmente individuabili. La struttura, ad esempio, 
è realizzata in portali in legno lamellare indipen-
denti a cui è agganciato l’involucro esterno.

P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
Tutti i materiali, a fi ne vita, possono essere man-
dati in centri di riciclaggio o essere riutilizzati in 
altri progetti.

P7: Materiali locali
Tutti i materiali e i componenti provengono da 
fi liere situate a una distanza massima di 70 km.

P8: Uso effi ciente delle risorse
L’impianto fotovoltaico, composto da 16 pan-
nelli (6 kW), copre l’intero fabbisogno di energia 
elettrica annuo.
L’edifi cio viene riscaldato e raffreddato attraver-
so un sistema di geotermia con pompa di calore 
alimentata dal sistema fotovoltaico e una cal-
daia a legna che sfrutta le potature del bosco 
circostante. Inoltre è stato inserito un bacino di 
raccolta per le acque meteoriche per l’irrigazio-
ne del verde.

TVZEB TRAVERSO-VIGHY

DESCRIZIONE

Figura 10.27: Strato di isolante riciclato da bottiglie PET;
Fonte: Arketipo, 2013;

10.6

Nuova costruzione con materiali riciclati con 
maggior valore rispetto all’origine (upcycling)

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.26: Vista complessiva dell’edifi cio;
Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Figura 10.30: Esposo assonometrico; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.28: Pianta piano terra; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.29: Dettaglio costruttivo nodo parete-copertura; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Lo strato di isolante di 18 cm è realizzato in 
poliestere riciclato da bottiglie di plastica
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Ubicazione: Lexington, US
Anno di costruzione: 2008
Funzione: residenza
Superfi cie: 353 mq
Costo di costruzione: 490.000 €

L’edifi cio è stato realizzato incorporando il più 
possibile elementi provenienti dall’autostrada 
smantellata Big Dig che altrimenti sarebbero 
stati conferiti in discarica. In totale, circa 272.000 
kg di materiale è stato recuperato e riutilizzato 
all’interno della Big Dig House.
Il 100% della struttura dell’edifi cio è realizzata con 
elementi di recupero, in particolare sono state 
riutilizzate le travi, i pilastri in acciaio e le piastre 
in cemento armato ottenute dalla demolizione 
selettiva dell’autostrada I-93 di Boston.
Il riassemblaggio degli elementi è stato realizza-
to in modo simile a un sistema prefabbricato e 
i grandi profi li delle travi e dei pilastri in acciaio 
sono in grado di sopportare carichi decisamen-
te maggiori rispetto a quelli di un edifi cio resi-
denziale tradizionale. Questa caratteristica ha 
permesso di poter realizzare un giardino sulla co-
pertura dell’edifi cio.

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
Alcuni elementi possono essere disassemblati e 
riutilizzati, in particolar modo il telaio in acciaio 
può essere nuovamente riutilizzato in altri proget-
ti.

P8: Uso effi ciente delle risorse
E’ presente un sistema di raccolta dell’acqua 
piovana, attraverso una cisterna anch’essa di 
recupero, situata al di sotto dell’edifi cio, utilizza-
ta per irrigare il tetto giardino.

BIG DIG HOUSE SINGLE SPEED DESIGN

DESCRIZIONE

10.7

Nuova costruzione con riuso di materiali 
provenienti da altri settori

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.32: Vista dell’interno con gli elementi in calcestruzzo e 
acciaio provenienti dallo smantellamento dell’autostrada Big Dig;
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.31: Vista complessiva dell’edifi cio; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.33: Assemblamento in cantiere degli elementi recuperati;
Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Figura 10.35: Pianta piano terra; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.34: La struttura recuperata per la realizzazione del nuovo 
edifi cio è stata mantenuta volontariamente all’esterno per renderla 
visibile; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.36: Sezione trasversale con identifi cazione degli elementi recuperati; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.37: Fasi costruttive della Big Dig House;
Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Ubicazione: Jawa Barat, Indonesia
Anno di costruzione: 2016
Funzione: biblioteca
Superfi cie: 160 mq
Costo di costruzione: 35.000 €

L’edifi cio sorge all’interno di una piccola piaz-
za con un palcoscenico preesistente, utilizzata 
dalla comunità locale per raduni, eventi, e at-
tività sportive. La nuova biblioteca, realizzata 
sul palcoscenico esistente, si poggia su pilastri 
garantendo l’uso contemporaneo anche della 
piattaforma.
La struttura dell’edifi cio è realizzata con travi e 
pilastri in acciaio e piastre in calcestruzzo, men-
tre i tamponamenti esterni sono realizzati con in-
fi ssi scorrevoli in policarbonato e con vaschette 
di plastica di gelato recuperate che avvolgono 
l’intero perimetro dell’edifi cio. I progettisti han-
no acquistato da alcuni venditori le vaschette 
in plastica di gelato utilizzate, le quali, oltre a 
evitare i consumi generati a seguito della realiz-
zazione dello stesso prodotto da materie prime, 
riducono anche la quantità di rifi uti da smaltire e 
i costi di costruzione. In totale sono state reimpie-
gate circa 2.000 vaschette di plastica imbullona-
te ad una sotto struttura metallica e posizionate 
in modo che l’acqua piovana non entri al loro 
interno. 

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
Grazie al sistema di imbullonatura delle vaschet-
te alla sotto struttura metallica, gli elementi pos-
sono essere interamente smontati.

P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
Le vaschette in plastica possono essere, una 
volta smontate, riutilizzate o mandate in centri 
di riciclaggio. Questo è possibile in quanto non 
sono state utilizzate colle o altri adesivi che ne 
compromettono la loro riciclabilità.

BIMA MICROLIBRARY SHAU BANDUNG

DESCRIZIONE

10.8

Nuova costruzione con riuso di materiali 
provenienti da altri settori

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.39: Le vaschette di recupero sono imbullonate a una struttura 
metallica garantendo la possibilità di rimuoverle selettivamente; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.38: Vista complessiva dell’edifi cio; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.40: Vista dell’interno: le vaschette permettono il passaggio 
della luce naturale creando un’illuminazione confortevole; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;



119

Figura 10.41: Pianta piano primo; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.43: Sezione tecnologica; 
Fonte: https://www.baunetzwissen.de/;

Rivestimento in vaschette di gelato 
in plastica di recupero

Figura 10.42: Sezione trasversale; Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Ubicazione: A Pobra do Caramiñal, Spagna
Anno di costruzione: 2012-2013
Funzione: residenza
Superfi cie: 389 mq
Costo di costruzione: 843.400 €

Dezanove House è un edifi cio residenziale realiz-
zato con legno molto antico di recupero prove-
niente dai bateas, ovvero piattaforme in legno 
utilizzate in mare per l’allevamento di cozze e 
altri molluschi. Solitamente le piattaforme hanno 
una vita media di 25 anni dopodiché vengono 
dismesse e mandate in centri di riciclaggio o in 
discariche.
All’interno del progetto il legno ricavato dai ba-
teas viene utilizzato in due differenti modi. Gli ele-
menti lignei recuperati, infatti, vengono tagliati a 
metà per ottenere due differenti tipi di texture: la 
parte esterna del legno tagliato, quella un tem-
po a contatto con il mare e l’atmosfera, è stata 
utilizzata come rivestimento esterno della casa, 
mentre la parte interna, invece, è stata utilizza-
ta negli ambienti interni come rivestimento del 
soffi tto.

PRINCIPI PROGETTUALI
P8: Uso effi ciente delle risorse
L’edifi cio è stato progettato per essere effi ciente 
dal punto di vista energetico. La classe energe-
tica A è stata raggiunta con un complesso siste-
ma di ventilazione e altri impianti a bassi consu-
mi energetici.

DEZANOVE HOUSE INAKI LEITE

DESCRIZIONE

10.9

Nuova costruzione con riuso di materiali 
provenienti da altri settori

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.45: Il rivestimento in legno del soffi tto è ricavato dal taglio 
interno degli assi in legno dei bateas; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.46: Prospetto frontale con rivestimento in legno recuperato; Fonte: https://www10.aeccafe.com/;

Figura 10.44: Il rivestimento in legno delle facciate esterne proviene 
dai bateas; Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Ubicazione: Londra, UK
Anno di costruzione: 2010
Funzione: teatro
Superfi cie: /
Costo di costruzione: 22.400 €

Il Jellyfi sh Theatre è un edifi cio realizzato con ma-
teriali di scarto e rifi uti di cantieri.
In particolare, sono stati impiegati vecchi sedili 
di teatri, legno recuperato da cantieri edili, pal-
let provenienti dal mercato londinese Covent 
Garden (circa 800 pallet in totale), vecchi pensili 
da cucina, principalmente portati sul sito dai re-
sidenti locali, oltre a pannelli MDF, compensato 
(circa 750 mq) e truciolato di recupero. Sono, 
inoltre, stati reimpiegati boccioni di plastica 
utilizzati precedentemente per gli erogatori di 
acqua, che permettono il passaggio della luce 
naturale. Per garantire stabilità, l’edifi cio è realiz-
zato con una struttura metallica proveniente da 
ponteggi e impalcature. 
La fase costruttiva è stata condotta senza un 
vero e proprio progetto: l’edifi cio si è generato 
attraverso l’assemblaggio, quasi completamen-
te, casuale di oggetti di recupero e scarti che 
altrimenti sarebbero stati smaltiti in discariche. 

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
Trattandosi di un edifi cio temporaneo, la costru-
zione è completamente disassemblabile a fi ne 
vita.

JELLYFISH THEATRE KÖBBERLING & KALTWASSER

DESCRIZIONE

10.10

Nuova costruzione con riuso di materiali 
provenienti da altri settori

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.48: Vista dell’interno in cui si notano gli elementi di recupero;
Fonte: http://www.koebberlingkaltwasser.de/;

Figura 10.47: Vista dell’edifi cio; 
Fonte: http://www.koebberlingkaltwasser.de/;

P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
I materiali utilizzati possono essere riciclati o riuti-
lizzati a fi ne vita.

Figura 10.49: Sezione longitudinale; Fonte: http://www.koebberlingkaltwasser.de/;
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Ubicazione:  Dubai, Emirati Arabi Uniti
Anno di costruzione: 2017
Funzione: centro culturale
Superfi cie: /
Costo di costruzione: /

Lo studio di boutique Fahed + Architects ha re-
alizzato un padiglione temporaneo per Abwab 
2017, l’evento principale della Dubai Design 
Week che espone i talenti dei designer prove-
nienti da tutto il Medio Oriente, Nord Africa e 
Asia meridionale.
L’impegno per l’ambiente è al centro della fi lo-
sofi a di Fahed + Architects e per questo motivo 
la struttura è al 100% composta da materiale di 
recupero fornito dalla società di gestione dei ri-
fi uti locale, Bee’ah. Durante una visita allo sta-
bilimento gli architetti trovarono una notevole 
quantità di molle di materassi dismessi. Gli archi-
tetti, quindi, proposero al committente l’uso di 
questo materiale per la realizzazione del padi-
glione. 

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
Il padiglione temporaneo è stato realizzato per 
essere completamente disassemblabile a fi ne 
vita.

P5: Materiale riciclabile o riutilizzabile
Le molle dei materassi utilizzate nel progetto pos-
sono essere riciclate a fi ne vita.

TEMPORARY PAVILION FAHED + ARCHITECTS

DESCRIZIONE

10.11

Nuova costruzione con riuso di materiali 
provenienti da altri settori

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

P7: Materiali locali
Le molle sono recuperate dal centro di gestione 
dei rifi uti di Dubai localizzato a circa 34 km dal 
Dubai Design District in cui sorge il padiglione.

Figura 10.50: Vista del padiglione; Fonte: https://www.dezeen.com/;

Figura 10.51: Vista dell’ingresso; Fonte: https://www.dezeen.com/;

Figura 10.52: Studio di applicazione delle molle; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

10.12



123

Ubicazione: Jaureguiberry, Uruguay
Anno di costruzione: 2016
Funzione: scuola
Superfi cie: 270 mq
Costo di costruzione: 350.000 €

Una Escuela Sustentable è la prima scuola com-
pletamente ecosostenibile del paese costruita 
secondo i criteri della Earthship Biotecture con-
solidati da Michael Reynolds. L’edifi cio è stato 
realizzato, in soli tre mesi, con 2.000 pneumatici, 
3.000 bottiglie di vetro, 1.500 bottiglie di plastica, 
12.000 lattine e 2.000 metri quadrati di cartone, 
abbinati a terra cruda e legno. L’edifi cio, in tota-
le, è realizzato per il 60% da materiali recuperati, 
e per il 40% da materiali tradizionali. 
Per costruire questa scuola sono giunti in Uru-
guay volontari da Londra, dalla Malaysia, dagli 
Usa, dal Canada e dall’America Latina e il go-
verno di sinistra dell’Uruguay lo considera “un 
atto rivoluzionario”.

PRINCIPI PROGETTUALI
P8: Uso effi ciente delle risorse
Sulla copertura sono installati pannelli solari e 
mulini a vento che rendono l’edifi cio comple-
tamente autosuffi ciente. E’ inoltre presente un 
sistema di recupero delle acque piovane oltre 
ad una serra utile alla coltivazione di specie ve-
getali fruttifere e alla produzione di cibo.

UNA ESCUELA SUSTENTABLE MICHAEL REYNOLDS

DESCRIZIONE

Figura 10.53: Vista complessiva dell’edifi cio; 
Fonte: https://www.plataformaarquitectura.cl/;

Nuova costruzione con riuso di materiali 
provenienti da altri settori.

10.12

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.54: Realizzazione della struttura portante con pneumatici e 
realizzazione delle colonne in lattine di alluminio rivestite;
Fonte: https://www.plataformaarquitectura.cl/;

Figura 10.55: Pianta piano terra; Fonte: https://www.plataformaarquitectura.cl/;
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Ubicazione: Lima, NY
Anno di costruzione: 2013
Funzione: residenza
Superfi cie: 160 mq
Costo di costruzione: /

I committenti del progetto hanno chiesto ai pro-
gettisti di realizzare un’abitazione energetica-
mente effi ciente e di inglobare alcuni materiali 
provenienti dal vecchio granaio dismesso e in 
stato di abbandono. Il progetto sorge a circa 
105 km dal vecchio granaio che è stato smantel-
lato, attraverso una demolizione di tipo selettivo, 
per poter recuperare alcuni materiali.
Il rivestimento esterno in legno del granaio, dopo 
essere stato lavorato in cantiere per ricavare 
degli assi, è stato riutilizzato come rivestimento 
esterno della nuova abitazione, così come al-
cuni elementi in legno che caratterizzavano l’in-
telaiatura della struttura del granaio sono stati 
reimpiegati come elementi strutturali del nuo-
vo edifi cio (principalmente come travi). Inoltre, 
alcune fi niture sono state ricavate da elementi 
lignei provenienti dal vecchio granaio tra cui il 
pavimento interno ed esterno, il tavolato dei sof-
fi tti, e il rivestimento interno delle pareti.

PRINCIPI PROGETTUALI
P7: Materiali locali
Tutti gli elementi recuperati provengono dal 
vecchio granaio distante circa 105 km dal sito 
di progetto.

P8: Uso effi ciente delle risorse
L’abitazione è provvista di energia elettrica 
prodotta da un sistema fotovoltaico posto nel-
le vicinanze dell’edifi cio, e sono inoltre presenti 
pannelli solari, posti sulla copertura, utilizzati per 
riscaldare l’acqua e ridurre di conseguenza i 
consumi energetici.

CERTIFICAZIONI
Leed Platinum
Punteggio: non noto

BARN AGAIN IN.SITE:ARCHITECTURE

DESCRIZIONE

Figura 10.57: Prospetto principale con individuazione degli elementi di recupero; Fonte: https://www.insitearch.com/;
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Nuova costruzione con riuso di materiali 
provenienti dal settore edile con stessa funzione 
rispetto all’origine

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.56: Vista complessiva dell’edifi cio; 
Fonte: https://www.insitearch.com/;
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Figura 10.58: Processo di selezione e lavorazione del materiale recuperato; Fonte: https://www.insitearch.com/;
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Ubicazione: Ningbo, China
Anno di costruzione: 2008
Funzione: museo
Superfi cie: 30.000 mq
Costo di costruzione: /

Gli elementi che caratterizzano il museo di sto-
ria di Ningbo sono le sue facciate, realizzate con 
una particolare texture che nasce dalla rielabo-
razione di tecniche costruttive storiche. Tali fac-
ciate sono per lo più realizzate con rivestimento 
composto da mattonelle di pietra e, in quantità 
minori, da tegole, entrambi elementi di recupe-
ro. La tecnica utilizzata è defi nita wa pan, ossia 
un metodo costruttivo di riuso dei materiali esi-
stenti veloce ed economico, oggi utilizzato per 
lo più per ricostruzioni rapide a seguito di distru-
zioni causate da eventi naturali come tifoni o al-
luvioni. 
Le murature, in cemento armato, sono rivestite 
da più di venti tipologie differenti di pietra, mat-
toni e tegole recuperati dalle demolizioni di anti-
chi villaggi limitrofi .

PRINCIPI PROGETTUALI
P7: Materiali locali
I materiali di rivestimento sono reperiti localmen-
te da villaggi posti nelle vicinanze del sito di pro-
getto.

NINGBO MUSEUM WANG SHU

DESCRIZIONE
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Nuova costruzione con riuso di materiali 
provenienti dal settore edile con stessa funzione 
rispetto all’origine

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.60: Vista dell’edifi cio rivestito con mattonelle e tegole di 
recupero; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.61: Prospetto frontale; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.59: Vista complessiva dell’edifi cio;
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Rivestimento realizzato con 
elementi di recupero secondo 
la tecnica del wa pan
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Ubicazione: Panguipulli, Chile
Anno di costruzione: 2008
Funzione: residenza
Superfi cie: 112 mq
Costo di costruzione: /

La diffi coltà di accesso al sito ha determinato 
la realizzazione del progetto in parti modulari in 
modo da essere trasportate con un camion di 
piccole dimensioni. Il desiderio del committen-
te di adoperare materiali provenienti da edifi ci 
demoliti hanno spinto il progettista a incorporare 
elementi di recupero all’interno della nuova co-
struzione. Le porte vetrate di una casa degli anni 
‘60 di Horacio Borgheresi che in origine apparte-
nevano a un patio, sono diventate la facciata 
principale della nuova abitazione. I pavimenti in 
parquet di eucalipto e rauli nativo di una casa 
degli anni ‘70 di Larraín, Swinburn e Covarrubias, 
sono diventati il rivestimento principale dell’edi-
fi cio.
Le travi lamellari e le travi di acciaio utilizzate per 
un’esposizione temporanea fanno ora parte dei 
principali elementi strutturali dell’edifi cio.

RECYCLED MATERIALS COTTAGE JUAN LUIS MARTINEZ NAHUEL

DESCRIZIONE
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Nuova costruzione con riuso di materiali 
provenienti dal settore edile con stessa e 
differente funzione rispetto all’origine

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.62: Vista complessiva dell’edifi cio; Fonte: https://www.
archdaily.com/;

Figura 10.64: Prospetto sud; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Le porte-fi nestre sono 
recuperate da un edifi cio 
degli anni ‘60

I travetti in legno lamellare e in 
acciaio provengono da una 
struttura di esposizione temporanea.

Figura 10.63: Il rivestimento del prospetto nord è realizzato recuperado 
il parquet di un’abitazione degli anni ‘70;
Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Ubicazione:  Kamikatsu, Giappone
Anno di costruzione: 2015
Funzione: birrifi cio e ristorazione
Superfi cie: 115 mq
Costo di costruzione: /

Il Kamikatz Public House è un birrifi cio con area 
bar, ristorazione, realizzato con materiali di riuso, 
impiegati soprattutto per le fi niture e gli arredi 
interni. L’edifi cio è stato realizzato con elementi 
di legno provenienti dai cantieri della zona, così 
come la facciata principale è realizzata con 
vecchi infi ssi in legno recuperati da edifi ci locali 
abbandonati. Le pavimentazioni in pietra ester-
ne derivano da scarti industriali di mattonelle in 
pietra grigia. Anche la maggior parte degli arre-
di interni sono elementi di recupero come: mobili 
e arredi ricevuti dall’ex uffi cio comunale di Ka-
mikatsu, lampade e scaffali ottenuti da attrezzi 
agricoli, casse di legno e oggetti recuperati al 
centro di riciclaggio della città, lampadari realiz-
zati recuperando bottiglie di vetro colorate usa-
te, e altri oggetti e arredi acquistati dalla gente 
locale che intendeva disfarsene.
“Kamikatz Public House” è un piccolo progetto 
di architettura a basso costo che abbraccia il 
grande sogno di contribuire a creare un sistema 
sociale sostenibile”, spiega Hiroshi Nakamura, 
fondatore dello studio di Tokyo Nap architects.

KAMIKATZ PUBLIC HOUSE HIROSHI NAKAMURA & NAP

DESCRIZIONE

10.16

Nuova costruzione con riuso di materiali 
provenienti da altri settori e da altri cantieri con 
stessa funzione

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

PRINCIPI PROGETTUALI
P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
Alcuni materiali e arredi di recupero possono es-
sere riutilizzati o riciclati a fi ne vita.

P7: Materiali locali
I materiali e gli arredi dell’edifi cio sono stati tutti 
reperiti localmente.

Figura 10.66: Dettaglio della facciata realizzata con infi ssi recuperati 
da edifi cio demoliti; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.67: Vista dell’interno con arredi realizzati con elementi di 
recupero; Fonte: https://architizer.com/;

Figura 10.65: Vista complessiva dell’edifi cio; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Figura 10.68: Mappatura di tutti gli elementi riutilizzati; Fonte: https://architizer.com/;
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Ubicazione: Llandovery, UK
Anno di costruzione: 2009
Funzione: residenza
Superfi cie: 175 mq
Costo di costruzione: 302.700 €

Ty Pren è una casa passiva realizzata con mate-
riali di recupero. L’edifi cio utilizza, infatti, mate-
riale proveniente da edifi ci demoliti situati nella 
zona del sito di progetto, sia per la stessa funzio-
ne, sia per funzione differente rispetto a quella 
originaria.
In particolare l’edifi cio riutilizza tegole di ardesia 
recuperate dalle coperture di edifi ci demoliti 
selettivamente. In questo progetto, le tegole di 
ardesia sono riutilizzate sia come manto di co-
pertura del tetto, sia come rivestimento esterno 
della facciata nord.

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
L’edifi cio, ad eccezione delle fondazioni, è as-
semblato a secco con sistemi a serraggio, che 
permettono la possibilità di decostruire i compo-
nenti.

P3: Building in layers
L’edifi cio è realizzato per layers differenti: rivesti-
mento esterno, struttura, isolamento, intercape-
dine per impianti e rivestimento interno.

P4: Design for off site construction

TY PREN FEILDEN FOWELS

DESCRIZIONE

10.17

Nuova costruzione con riuso di materiali edili 
provenienti da altri cantieri sia per stessa che 
diversa funzione rispetto all’origine.

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

La struttura dell’edifi cio è realizzata con pannelli 
SIP (Structural Insulated Panels) prefabbricati. 

P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
Alcuni materiali, dopo la decostruzione, come le 
tegole, possono essere riusati o riciclati. Il rivesti-
mento in legno di larice non trattato può essere 
riutilizzato o utilizzato come combustibile.

P7: Materiali locali
Le lastre di ardesia riusate provengono da edifi ci 
demoliti nella zona.

Figura 10.70: Vista complessiva dell’edifi cio sulla facciata nord 
rivestita con tegole di ardesia recuperate; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.69: Vista complessiva dell’edifi cio; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.71: Dettaglio della facciata con le tegole di ardesia utilizzate 
anche per la copertura; Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Figura 10.74: Esploso assonometrico; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.72: Pianta piano terra; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.73: Prospetto nord; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Rivestimento e tegole di copertura 
in lastre di ardesia di riuso
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Ubicazione: Nyborg, Danimarca 
Anno di costruzione: 2013
Funzione: residenza privata
Superfi cie: 129 mq
Costo di costruzione:  228.000 €

Upcycle House è un progetto che dimostra 
come sia possibile realizzare un edifi cio con ri-
sorse limitate. Tutto l’edifi cio è, infatti, realizzato 
con materiale riciclato o di riuso. La struttura è 
realizzata con due container navali dismessi. La 
fondazione è realizzata con pali di recupero av-
vitati nel terreno. L’isolante contro terra è otte-
nuto da schiuma granulata di polistirolo riciclato 
da scatole per la frutta. I travetti del solaio con-
tro terra e della copertura sono realizzati in legno 
con contenuto di riciclato. I pannelli OSB utilizzati 
nelle stratigrafi e delle pareti derivano da scarti 
industriali. In alcune pareti sono stati utilizzate 
taniche di plastica riusate e mattoni di recupe-
ro. L’isolante delle pareti, invece, è realizzato in 
lana di carta riciclata da vecchi giornali e con 
granuli di vetro. Anche gli infi ssi sono elementi di 
recupero. La struttura della copertura vanta, an-
ch’essa, numerosi elementi di riuso e riciclo tra 
cui plastica riciclata e granulato di legno per il 
tavolato del patio, travetti in acciaio riutilizzati, 
pannelli ottenuti da carta riciclata post-consu-
mo, e, infi ne, lastre in alluminio ottenuto dal rici-
clo di lattine di birra.

PRINCIPI PROGETTUALI

P7: Materiali locali
I materiali utilizzati nel progetto provengono da 
zone limitrofe per ridurre tempi, costi e consumi 
dovuti ai trasporti.

P8: Uso effi ciente delle risorse
E’ presente un impianto per il riciclo delle acque 
piovane e un sistema di pannelli fotovoltaici per 
la produzione di energia elettrica.

UPCYCLE HOUSE LENDAGER ARKITEKTER

DESCRIZIONE

Figura 10.77: La parete in mattoni è realizzata con elementi di 
recupero così come gli infi ssi sono di riuso; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

10.18

Nuova costruzione con materiali riciclati con 
maggior valore rispetto all’origine (upcycle), 
e materiali di riuso provenienti dal settore edile 
con stessa funzione e materiali provenienti da 
altri settori

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.76: Rivestimento esterno in alluminio con contenuto di 
riciclato, pannelli OSB interni provenienti da scarti industriali; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.75: Vista complessiva dell’edifi cio; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Figura 10.80: Esploso assonometrico con individuazione degli elementi riciclati o riutilizzati; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.78: La struttura portante è realizzata con due container 
navali dismessi; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.79: Alcune pareti interne sono realizzate con una struttura 
intelaiata in legno integrata a taniche di plastica; 
Fonte: http://www.rinnovabili.it/;
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Ubicazione: Rotterdam, Olanda
Anno di costruzione: 2009
Funzione: residenza
Superfi cie: /
Costo di costruzione: /

Villa Welpeloo è stata realizzata per il 60% con 
materiale di recupero o con contenuto di rici-
clato, e componenti di scarto provenienti princi-
palmente da industrie locali e in parte da edifi ci 
limitrofi  sottoposti a demolizione.
Il rivestimento esterno delle facciate è costitui-
to da tavole di legno recuperato da circa 1.000 
bobine utilizzate per l’avvolgimento di cavi. Da 
ogni bobina sono state ricavate circa 30 tavole.
La struttura portante è realizzata in elementi in 
acciaio che provengono da un vecchio impian-
to tessile, mentre la struttura secondaria è realiz-
zata con travetti di legno di recupero. Il tetto e i 
pavimenti sono realizzati con tavolato ligneo di 
recupero, mentre il vespaio è realizzato con con-
chiglie. Le pareti dei bagni sono realizzate con la 
smile plastic, ossia una plastica riciclata ottenuta 
a partire dalle tazzine in plastica da caffè. I vetri 
degli infi ssi provengono, in gran parte, da scarti 
di produzione di una vetreria locale, mentre l’i-
solamento termico delle chiusure perimetrali, in 
pannelli di polistirene, deriva da uno stabilimen-
to che produce camper destinato alla demoli-
zione. Anche alcuni arredi interni sono oggetto 
di recupero.

VILLA WELPELOO SUPERUSE STUDIOS

DESCRIZIONE

10.19

Nuova costruzione con riuso di materiali 
provenienti da altri settori e da altri cantieri 
(stessa funzione) e materiali riciclati con 
maggior valore rispetto all’origine (upcycle)

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
Il rivestimento esterno può essere disassemblato 
facilmente, così come la struttura in acciaio im-
bullonata può essere smontata.

P3: Building in layers
L’edifi cio è costruito per strati, specialmente il ri-
vestimento esterno, la struttura e la contropare-
te interna per il passaggio degli impianti.

P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
Alcuni materiali come il rivestimento esterno, i 
travetti di legno o la struttura in acciaio possono 
essere riutilizzati o riciclati a fi ne vita.

P7: Materiali locali
Tutti i materiali sono stati recuperati da stabi-
limenti, cantieri o altri siti, posti a una distanza 
massima di 15 km.

Figura 10.81: Vista complessiva dell’edifi cio; 
Fonte: http://www.archilovers.com/;

Figura 10.82: La struttura portante, ad eccezione delle fondazioni, è 
stata completamente realizzata con elementi di recupero; 
Fonte: http://www.devoti.it/;
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Figura 10.84: Individuazione e localizzazione degli elementi di recupero utilizzati nel progetto; 
Fonte: https://www.gooood.cn/;

Figura 10.83: Dettaglio tecnologico con individuazione degli elementi 
recuperati; Fonte: http://www.devoti.it/;
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Ubicazione: Navi Mumbai, India
Anno di costruzione: 2015
Funzione: residenza
Superfi cie: 520 mq
Costo di costruzione: /

Collage House è un progetto realizzato con di 
materiali di recupero e di riuso. La facciata prin-
cipale è realizzata con fi nestre in legno recupe-
rate da edifi ci demoliti nella città, le murature in 
pietra del piano terra, che circondano la vasca 
per la raccolta dell’acqua piovana, sono realiz-
zate con pietre e rocce recuperate dal terreno 
scavato durante la costruzione della casa. Nel 
cortile è presente una parete rivestita con scarti 
abbandonati di pietra recuperati da un sito di 
lavorazione e taglio della pietra. Un’altra parete, 
sempre nel cortile, è realizzata con scarti e avan-
zi di tubi in metallo disposti in modo da ricorda-
re una parete fatta di canne di bambù, mentre 
dall’altro lato è presente un’altra parete rivestita 
da scarti di lamiera metallica.
Sulla copertura è presente un piccolo padiglio-
ne sorretto da pilastrini rivestiti da colonne lignee 
antiche (con più di cent’anni) recuperate da un 
edifi cio demolito. All’interno, infi ne, è presente il 
pavimento in legno di teak recuperato da vec-
chie travi e arcarecci provenienti da altri edifi ci 
demoliti.

COLLAGE HOUSE S+PS ARCHITECTS

DESCRIZIONE
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Nuova costruzione con riuso di materiali 
provenienti da altri settori, da altri cantieri 
(stessa funzione) e provenienti dallo stesso sito 
con diversa funzione

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

PRINCIPI PROGETTUALI
P6: Gestione dei rifi uti da C&D
Le pietre trovate nel terreno durante gli scavi 
sono state recuperate e riutilizzate nel progetto 
per le murature del piano terra.

P8: Uso effi ciente delle risorse
Sulla copertura del padiglione sono presenti 
pannelli solari, mentre al piano terra è presente 
un bacino di raccolta dell’acqua piovana da 
50.000 litri.

Figura 10.86: Vista del cortile interno con gli elementi di riuso utilizzati 
per rivestire le pareti: scarti di metallo e avanzi di tubi metallici; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.87: Vista dell’interno; Fonte: https://www.archdaily.com/;Figura 10.85: Vista frontale dell’edifi cio; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Figura 10.88: Alcune fi nestre recuperate da edifi ci demoliti e riutilizza-
te per comporre la facciata principale; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.89: Le colonne antiche in legno recuperate da un edifi cio 
demolito rivestono i pilastrini del padiglione posto sulla copertura; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.90: Prospetto e sezione tecnologica 
della facciata realizzata con infi ssi recuperati; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.91: Esploso assonometrico con identifi cazione degli elementi di riuso; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Ubicazione: Brighton, UK
Anno di costruzione: 2014
Funzione: centro di ricerca
Superfi cie: /
Costo di costruzione: 157.000 €

L’edifi cio è il risultato di un progetto sperimentale 
realizzato dagli studenti dell’Università di Brighton 
secondo il progetto dell’architetto e professore 
Baker-Brown. Tale edifi cio, che verrà poi utilizza-
to come campus di ricerca, workshop e labora-
tori, è realizzato per l’85-90% da rifi uti domestici e 
scarti edili provenienti da cantieri e demolizioni.
La struttura è realizzata con un telaio in legno 
con elementi di recupero locali, le fondazioni 
sono realizzate in cemento con loppa d’altofor-
no, le pareti sono realizzate con scarti di gesso e 
laterizi recuperati da altri cantieri. Il rivestimento 
esterno è realizzato con 2.000 tappeti di gom-
ma derivanti da un uffi cio nella zona. L’isolante 
è ottenuto con rifi uti domestici, tra cui 4.000 vi-
deo cassette, 4.000 DVD, due tonnellate di rifi uti 
da jeans e 20.000 spazzolini da denti, oltre a 7,2 
metri cubi di polistirolo recuperato e 250 mq di 
isolante di riuso. La copertura è rivestita con una 
membrana riciclata da pneumatici.

PRINCIPI PROGETTUALI
P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
Alcuni materiali possono essere riutilizzati a fi ne 
vita.

WASTE HOUSE DUNCAN BAKER-BROWN

DESCRIZIONE

10.21

Nuova costruzione con riuso di materiali 
provenienti da altri settori e dal settore edile con 
diversa funzione rispetto all’origine, e materiali 
riciclati con valore minore e maggiore rispetto 
all’origine (downcycle e upcycle)

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.95: Alcune vecchie video cassette integrate nelle pareti pe-
rimetrali; Fonte: https://www.dezeen.com/;

Figura 10.94: Vista durante la costruzione dell’edifi cio con materiali di 
recupero; Fonte: https://www.dezeen.com/;

Figura 10.93: Il rivestimento realizzato con tappetini provenienti da un 
vecchio uffi cio; Fonte: https://www.dezeen.com/;

Figura 10.92: Vista dell’edifi cio; Fonte: https://www.dezeen.com/;
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Ubicazione: Córdoba, Argentina
Anno di costruzione: 2015
Funzione: luogo di culto
Superfi cie: 92 mq
Costo di costruzione: /

Capilla San Bernardo è un edifi cio di culto co-
struito a seguito della demolizione del prece-
dente edifi cio situato sullo stesso lotto.
Il lotto, infatti, era precedentemente occupato 
da una casa rurale successivamente smantella-
ta e i mattoni centenari sono stati recuperati per 
poter essere nuovamente riutilizzati per la nuova 
costruzione. Il nuovo edifi cio è, quindi, realizza-
to totalmente con materiali recuperati dal pre-
cedente edifi cio: è infatti sprovvisto di energia 
elettrica, o altri tipi di forniture, ma è composto 
esclusivamente da mattoni. La luce naturale è 
l’unico elemento che prevale all’interno dell’e-
difi cio e con una serie di giochi di luci e ombre 
valorizza tutta la composizione architettonica 
del progetto.

PRINCIPI PROGETTUALI
P6: Gestione dei rifi uti da C&D
Tutti i mattoni derivanti dall’edifi cio demolito 
sono stati riutilizzati all’interno del nuovo proget-
to.

P7: Materiali locali
I mattoni sono stati recuperati dall’edifi cio de-
molito che occupava il sito.

CAPILLA SAN BERNARDO NICOLAS CAMPODONICO

DESCRIZIONE

10.22

Demolizione totale edifi cio esistente e 
ricostruzione nuovo edifi cio sullo stesso sito 
con riuso di materiali provenienti dall’edifi cio 
demolito con stessa funzione

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.98: Vista interna dell’edifi cio; Fonte: https://www.archdaily.
com/;

Figura 10.99: Pianta piano terra; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.96: Vista complessiva dell’edifi cio; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.97: I mattoni sono stati recuperati dall’edifi cio demolito 
che occupava precedentemente il sito e riutilizzati nella nuova 
costruzione; Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Ubicazione: San Francisco, CA
Anno di costruzione: 2008
Funzione: museo
Superfi cie: 125.000 mq
Costo di costruzione: 435.000.000 €

La California Academy of Sciences è stata rea-
lizzata a seguito della demolizione della prece-
dente accademia gravemente danneggiata 
a causa del terremoto del 1989. La struttura del 
nuovo edifi cio, invece, è stata realizzata impie-
gando 15.000 metri cubi di calcestruzzo riciclato, 
contenente per il 30% fl y ash e per il 20% cement 
slag, e 5.000 tonnellate di acciaio con contenu-
to di riciclato, ovvero la quantità totale di ac-
ciaio utilizzata nell’edifi cio. L’isolante è stato re-
alizzato con scarti di lavorazione e produzione 
industriale di jeans: include, infatti, per l’85% rifi uti 
e scarti pre-consumo.

PRINCIPI PROGETTUALI
P6: Gestione dei rifi uti da C&D
Il 90% dei rifi uti provenienti dal vecchio edifi cio 
demolito sono stati mandati in appositi centri di 
riciclaggio o riutilizzati, così come le 32 tonnella-
te di sabbia provenienti dagli scavi sono state 
riutilizzate nei progetti di rifacimento delle dune 
di Ocean Beach.

P7: Materiali locali
Almeno il 20% dei materiali utilizzati nell’edifi cio 
provengono da produzioni locali non molto di-

stanti dal sito, riducendo così gli impatti dovuti 
ai trasporti.

P8: Uso effi ciente delle risorse
Il tetto verde contiene 60.000 cellule fotovoltai-
che che producono circa 213.000 kWh/anno, 
ovvero circa il 10-15% del fabbisogno energetico 
necessario. L’acqua consumata per l’irrigazione 
delle piante deriva da serbatoi di recupero del-
le acque piovane. Anche l’acqua contenuta 
negli acquari è stata pensata per essere purifi -
cata tramite sistemi naturali. Rispetto all’edifi cio 
precedente, il nuovo edifi cio riduce i consumi di 
acqua di circa il 50%. L’edifi cio, inoltre, è stato 
progettato per sfruttare al meglio i principi della 
bioclimatica tra cui massimizzazione della venti-
lazione e dell’illuminazione naturale.

CERTIFICAZIONI
Leed v3 Platinum, 2011
Punteggio: 82/110

Il 50% del legno utilizzato, infi ne, deriva da foreste
a gestione sostenibile con certifi cazione FSC.

CALIFORNIA ACADEMY OF SCIENCES RENZO PIANO BUILDING WORKSHOP

DESCRIZIONE

Figura 10.100: Vista complessiva dell’edifi cio e del giardino esterno; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

10.23

Demolizione totale e ricostruzione sullo stesso 
sito con materiali riciclati con maggior valore 
rispetto all’origine (upcycling)

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.101: Gli elementi della struttura portante in acciaio sono 
realizzati con contenuto di riciclato; 
Fonte: http://www.notcot.com/;



141

Figura 10.104: Pianta piano terra; Fonte: https://www.archdaily.com/;

La struttura portante è realizzata in 
calcestruzzo e acciaio con contenuto 
di riciclato

Figura 10.102: L’isolante è realizzato con riciclo di scarti industriali 
pre-consumo di blue jeans; 
Fonte: https://www.apartmenttherapy.com/;

Figura 10.105: Sezione longitudinale; particolare attenzione è stata posta alla progettazione bioclimatica; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.103: Viste dello spazio interno; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Ubicazione: Petaling Jaya, Malaysia
Anno di costruzione: 2015
Funzione: residenza
Superfi cie: /
Costo di costruzione: /

Clay Roof House sorge su un sito precedente-
mente edifi cato. Siccome il vecchio edifi cio era 
irrecuperabile e i lavori di recupero sarebbero ri-
sultati troppo elevati, i committenti hanno deciso 
di demolire completamente la vecchia abitazio-
ne per ricostruire un nuovo edifi cio residenziale.
Le tegole in terracotta sono state smantellate e 
recuperate dal vecchio edifi cio, prima di essere 
demolito completamente, e sono state impie-
gate nella nuova costruzione con una funzione 
differente da quella originaria: vengono utilizza-
te come frangisole grazie anche a una struttura 
metallica, a cui esse sono ancorate, che ne per-
mette la rotazione e la regolazione in base alla 
luce solare.

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
Le tegole, avvitate alla struttura metallica di sup-
porto, possono essere disassemblate.

P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
Le tegole, una volta disassemblate, possono es-
sere riusate o mandate a riciclaggio.

P6: Gestione dei rifi uti da C&D

Le tegole provenienti dall’edifi cio demolito sono 
state reimpiegate nel nuovo edifi cio riducendo il 
volume dei rifi uti prodotti.

P7: Materiali locali
Le tegole provengono dall’edifi cio demolito, 
quindi sono elementi recuperati a km 0.

CLAY ROOF HOUSE DRTAN LM ARCHITECT

DESCRIZIONE

10.24

Demolizione totale edifi cio esistente e 
ricostruzione sullo stesso sito con riuso di 
materiale proveniente dall’edifi cio demolito 
con differente funzione

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.107: Dettaglio delle tegole riutilizzate provenienti dall’edifi cio 
demolito; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.106: Vista frontale dell’edifi cio; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.108: Dettaglio della facciata principale caratterizzata dalle 
tegole frangisole di recupero; Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Figura 10.111: Riuso delle tegole recuperate dall’edifi cio demolito; Fonte: Design and Architecture, 2016;

Figura 10.112: Prospetto principale; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.110: Pianta piano terra; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Le tegole riutilizzate come elementi 
frangisole nel nuovo edifi cio

Figura 10.109: Le tegole sono ancorate a una struttura metallica che 
ne permette la rotazione. La struttura può essere smontata a fi ne vita; 
Fonte: https://www.archdaily.com/; 
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Ubicazione: Jiangxi, China
Anno di costruzione: 2012
Funzione: scuola
Superfi cie: 1096 mq
Costo di costruzione: 63.400 €

Il nuovo complesso scolastico sorge su un sito 
precedentemente occupato da un altro picco-
lo edifi cio dismesso che è stato demolito per per-
mettere la realizzazione del nuovo edifi cio. 
Siccome molti edifi ci nel villaggio sono sogget-
ti a demolizione e ricostruzione di nuovi edifi ci 
in cemento armato, l’intenzione degli architet-
ti è stata quella di impiegare questi materiali di 
scarto di altri edifi ci nella costruzione del nuovo 
edifi cio scolastico, riutilizzandoli in maniera inno-
vativa. 
La copertura è composta da frammenti di mat-
toni e detriti riciclati dalla demolizione del prece-
dente edifi cio, che ne aumentano così lo spes-
sore e la massa termica. I detriti svolgono inoltre 
il ruolo di substrato naturale, adatto alla crescita 
spontanea di piante, muschio e licheni. La fac-
ciata sulla strada è, invece, realizzata con mat-
toni recuperati da diversi cantieri situati nei pressi 
del sito di cantiere. I mattoni, in parte, derivano 
da altri edifi ci demoliti e, in parte, sono reperiti 
da cumuli abbandonati di scarti edili in altri siti 
limitrofi .

TONGJIANG RECYCLED BRICK SCHOOL JOSHUA BOLCHOVER - JOHN LIN

DESCRIZIONE

10.25

Demolizione e ricostruzione di nuovo edifi cio 
con riuso di materiali edili da altri siti con stessa 
funzione e riciclo di materiale con valore 
inferiore rispetto all’origine (downcycle)

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

PRINCIPI PROGETTUALI
P6: Gestione dei rifi uti da C&D
I detriti prodotti dalla demolizione dell’edifi cio 
che occupava il sito in precedenza sono stati ri-
ciclati all’interno del nuovo progetto evitando il 
conferimento in discarica.

P7: Materiali locali
I frammenti sulla copertura derivano diretta-
mente dai rifi uti prodotti dall’edifi cio demolito, 
mentre i mattoni sono recuperati da cantieri si-
tuati nelle vicinanze.

Figura 10.115: Il prospetto sud, est e ovest sono realizzati con mattoni 
recuperati da altri edifi ci demoliti; Fonte: https://divisare.com/;

Figura 10.113: I detriti riciclati dall’edifi cio demolito sono stati utilizzati 
come inerti per la copertura, mentre le facciate sud, est e ovest sono 
realizzate con mattoni recuperati da altri edifi ci demoliti nella zona; 
Fonte: https://divisare.com/;

Figura 10.114: Vista complessiva dell’edifi cio; 
Fonte: https://divisare.com/;
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Ubicazione: Petaling Jaya, Malesia
Anno di costruzione: 2012
Funzione: residenza
Superfi cie: /
Costo di costruzione: /

Il nuovo edifi cio residenziale è stato costruito 
su un sito precedentemente occupato da una 
casa realizzata negli anni ‘60 del Novecento. Gli 
architetti decisero di incorporare nella nuova 
costruzione gran parte della quantità di mate-
riali recuperati a seguito della demolizione del 
precedente edifi cio, riducendo così la quantità 
di rifi uti prodotta: le tegole in calcestruzzo, re-
cuperate dalla copertura del vecchio edifi cio, 
sono state frantumate e riciclate come ghiaia di 
sottofondo di alcune pavimentazioni del nuovo 
edifi cio; gli antichi mattoni di argilla sono stati 
sottoposti a tecniche di pulitura e sono, successi-
vamente, stati impiegati per le murature; il legno 
proveniente dalla copertura demolita è stato 
utilizzato per creare le casseforme per i getti di 
calcestruzzo del nuovo edifi cio, mentre il calce-
struzzo, che costituiva il vialetto di ingresso della 
precedente casa, è stato frantumato e riciclato 
come aggregato per la realizzazione delle fon-
dazioni. La porzione di pavimento in legno del 
piano terra è realizzata con legno di recupero.

PRINCIPI PROGETTUALI
P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
Alcuni materiali nuovi utilizzati, come ad esem-

S11 HOUSE ARCHICENTRE

DESCRIZIONE

10.26

Demolizione totale e ricostruzione nuovo 
edifi co con materiale riciclato con minor valore 
(downcycle) e riuso di materiale da edifi cio 
demolito con stessa funzione

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

pio la lamiera metallica della copertura, sono 
riciclabili a fi ne vita.

P6: Gestione dei rifi uti da C&D
Alcuni materiali provenienti dalla demolizione 
del precedente edifi cio sono stati reimpiega-
ti nel nuovo progetto, mentre altri materiali, tra 
cui  elementi metallici, sono stati rivenduti ad al-
tri acquirenti evitando l’incremento di rifi uti da 
smaltire.

P7: Materiali locali
I materiali recuperati dalla demolizione dell’edi-
fi cio sono reperiti a km 0.

P8: Uso effi ciente delle risorse
Sulla copertura sono installate 15 turbine eoli-
che, pannelli fotovoltaici che generano 5 kWh 
di energia elettrica e pannelli solari per il riscal-
damento dell’acqua. Sono, inoltre, presenti ser-
batoi per il recupero dell’acqua piovana utiliz-
zata per gli scarichi del w.c. e per l’irrigazione 
del giardino.

CERTIFICAZIONI
Green Building Index (GBI), Platinum
Punteggio: ≥ 86

Figura 10.116: Vista complessiva dell’edifi cio; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.117: I mattoni e il pavimento sono stati recuperati dall’edifcio 
demolito e riusati con la stessa funzione; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Ubicazione: Houston, TX, USA
Anno di costruzione: 2004
Funzione: scuola
Superfi cie: 18.023 mq
Costo di costruzione: 50.000.000 €

L’edifi cio è stato realizzato a seguito della de-
molizione dell’edifi cio precedente. Grande at-
tenzione è stata posta ai materiali utilizzati nel-
la costruzione del nuovo edifi cio: la struttura in 
cemento armato è realizzata con calcestruzzo 
contenente per il 48% aggregati riciclati (fl y ash), 
una scelta che ha evitato l’emissione di circa 
1.800 tonnellate di CO2 in atmosfera. Il rivesti-
mento esterno e gli infi ssi, entrambi in alluminio, 
sono realizzati con un alto contenuto di riciclato, 
circa il 95%. Il rivestimento esterno della base, in-
vece, è realizzato con 120.000 mattoni recupe-
rati dalla demolizione di un mattatoio ad Austin 
in Texas.

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
Alcuni materiali, come il rivestimento esterno in 
alluminio o in legno, possono essere decostruiti.

P2: Design for adaptability
Le partizioni interne sono rimovibili per garantire 
la fl essibilità degli spazi interni e incrementare la 
vita utile dell’edifi cio.

SCHOOL OF NURSING FLATO ARCHITECTS & BNIM ARCHITECTS

DESCRIZIONE

10.27

Demolizione totale e ricostruzione con uso di 
materiali riciclati (upcycle) e riuso di materiali 
edili provenienti da altri siti con stessa funzione

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
I materiali del rivestimento in alluminio e in legno 
possono essere nuovamente riciclati o riutilizzati.

P6: Gestioni dei rifi uti da C&D
Il 75% dei rifi uti totali prodotti durante la costru-
zione del nuovo edifi cio sono stati riciclati o riuti-
lizzati. Le 4.753 tonnellate di rifi uti generati dalla 
demolizione selettiva del precedente edifi cio 
sono stati reimpiegati. Tra questi sono presenti 
50.000 mattoni recuperati e 14,3 tonnellate di ri-
vestimenti di soffi tti.

P8: Uso effi ciente delle risorse
I pannelli fotovoltaici, insieme a un’attenta pro-
gettazione della luce naturale, hanno portato a 
un risparmio totale del 40% sul consumo di ener-
gia elettrica in fase d’uso. La raccolta dell’ac-
qua piovana permette il riuso di circa 3 milioni di 
litri l’anno per l’irrigazione del giardino e gli scari-
chi del w.c.,contribuendo a un risparmio del 60% 
sui consumi di acqua.

CERTIFICAZIONI
LEED v2 Gold, 2009
Punteggio: 39/69

Il legno utilizzato nel progetto è certifi cato FSC.

Figura 10.119: Particolare del rivestimento in mattoni di recupero;
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.118: Vista frontale dell’edifi cio; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Figura 10.120: Pianta piano tipo; Fonte: https://www.archdaily.com/; Figura 10.121: Prospetto principale; Fonte: https://www.bnim.com/;

Rivestimento in alluminio realizzato con il 
95% di contenuto di riciclato

Rivestimento in mattoni recuperati dalla 
demolizione di un altro edifi cio

Struttura portante in c.a. realizzata con 
calcestruzzo con contenuto di riciclato
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Ubicazione: Seaside, CA, USA
Anno di costruzione: 2006
Funzione: scuola
Superfi cie: 2.000 mq
Costo di costruzione: 8.000.000 €

Il campus scolastico sorge su un’area prece-
dentemente occupata da una base militare 
dismessa e demolita selettivamente. I piani in 
legno delle panchine sono recuperati dalla de-
costruzione di tralicci di sostegno di viadotti del-
la città di Sacramento; il rivestimento interno dei 
due edifi ci è in tavole di abete recuperate dalla 
demolizione delle pre-esistenti caserme, mentre 
il rivestimento esterno è recuperato grazie allo 
smantellamento di vecchie botti di vino ed olio. 
Il sottofondo delle fondazioni è stato riciclato 
dalla pavimentazione in calcestruzzo del prece-
dente edifi cio.

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
Particolare attenzione è stata posta alla proget-
tazione per la decostruzione: gli infi ssi, ad esem-
pio, sono stati progettati per essere rimossi senza 
danneggiare le fi niture interne, così come il rive-
stimento è stato realizzato per evitare il  fi ssaggio 
con chiodi o viti e per facilitare la decostruzione.

P2: Design for adaptability
Per garantire una maggiore fl essibilità e adatta-
bilità degli spazi, specialmente delle aule scola-

CHARTWELL SCHOOL EHDD ARCHITECTURE

DESCRIZIONE

10.28

Demolizione totale e ricostruzione nuovo edifi cio 
con riuso di materiali provenienti da altri settori 
e dall’edifi cio demolito con stessa funzione, e 
riciclo di materiali con valore inferiore rispetto 
all’origine (downcycle)

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

stiche, sono state progettate delle partizioni in-
terne rimovibili.

P3: Building in layers
L’edifi cio è progettato secondo livelli in modo 
da permettere la sostituzione o manutenzione 
dei singoli strati.

P4: Design for Off-Site Construction
I pannelli SIP della copertura sono stati prodotti 
in stabilimento e assemblati in cantiere.

P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
Alcuni materiali sono riciclabili o riutilizzabili come 
i pannelli strutturali SIP della copertura, che sono 
rimovibili e riutilizzabili, così come il rivestimento 
esterno in legno.

P6: Gestione dei rifi uti da C&D
I rifi uti prodotti dalla demolizione delle pre-esi-
stenze e quelli prodotti durante la costruzione 
del nuovo edifi cio sono stati riciclati o riusati al 
90%.

P7: Materiali locali
I materiali recuperati dalla demolizione dell’edi-
fi cio sono reperiti a km 0. I materiali nuovi sono 
stati prodotti localmente per il 20%. Figura 10.122: Vista frontale dell’edifi cio; 

Fonte: http://www.ehdd.com/;

P8: Uso effi ciente delle risorse
L’edifi cio è dotato di pannelli fotovoltaici che 
producono più di 53 milioni di Wh all’anno co-
prendo totalmente il fabbisogno energetico 
dell’edifi cio. Sono, inoltre, presenti cisterne per il 
recupero dell’acqua piovana riutilizzata per gli 
scarichi del w.c.

CERTIFICAZIONI
Leed v2.1, Platinum, 2007
Punteggio: 57/69

Il legno utilizzato nel progetto è certifi cato FSC.
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Figura 10.123: Studio di diversi tagli dei profi li di rivestimento di 
recupero: l’ultima soluzione permette di mantenere interamente il 
materiale; Fonte: http://www.tboake.com/;

Figura 10.125: Dettaglio dei serramenti: il sistema studiato permette la rimozione completa del serramento senza danneggiare le fi niture inter-
ne o esterne; Fonte: http://www.tboake.com/;

Figura 10.124: Il rivestimento esterno (sopra) e interno (sotto) sono stati 
studiati con un sistema di fi ssaggio che non danneggi le tavole di 
legno di recupero permettendo un totale disassemblaggio e riuso; 
Fonte: http://www.tboake.com/;
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Ubicazione: Garston, UK
Anno di costruzione: 1997
Funzione: uffi ci
Superfi cie: 1350 mq
Costo di costruzione: 3.400.000 €

L’intervento ha preso avvio con la demolizione 
totale dell’edifi cio pre-esistente. I 20.000 mattoni 
recuperati dalla demolizione selettiva sono sta-
ti frantumati e riciclati come massicciata per il 
nuovo edifi cio. La malta di cemento che legava 
i mattoni, infatti, ha reso impossibile il recupero 
degli elementi per la stessa funzione. Altri mate-
riali come tegole in ardesia, lamiere ondulate 
per coperture, pluviali e grondaie in ghisa, sono 
stati riutilizzati nella nuova costruzione. Il nuovo 
edifi cio è rivestito con 80.000 mattoni forniti da 
un commerciante di materiali di recupero, tutta-
via, il costo complessivo dei mattoni di recupero 
è risultato maggiore rispetto all’uso di mattoni 
nuovi. Sono stati inoltre impiegati 300 mq di pa-
vimenti in legno di recupero proveniente da un 
altro cantiere. Il calcestruzzo utilizzato nel nuovo 
edifi cio per fondazioni, solai e pilastri è realizzato 
con inerti riciclati provenienti dalla demolizione 
di un altro edifi cio; la loppa d’altoforno è stata 
utilizzata al posto del cemento.

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
Alcuni elementi, come ad esempio i ballatoi e 
le scale interne, sono progettati per essere com-

BRE BUILDING FIELDEN CLEGG

DESCRIZIONE

10.29

Nuova costruzione con materiali riciclati con 
minore e maggiore valore (up e downcycle), 
riuso di materiali provenienti dal settore edile 
con stessa funzione e riuso di materiali da 
edifi cio demolito con stessa funzione

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

pletamente disassemblabili.

P6: Gestione dei rifi uti da C&D
Alcuni materiali ed elementi sono stati riusati o 
riciclati nel nuovo edifi co. In generale, il 96% dei 
rifi uti prodotti dalla demolizione del precedente 
edifi cio è stato riutilizzato o mandato al riciclag-
gio.

P7: Materiali locali
Gli 80.000 mattoni sono stati acquistati a una di-
stanza minore di 100 km; gli inerti riciclati per il 
calcestruzzo del nuovo edifi cio sono stati prele-
vati dalla demolizione di un edifi cio posto a 20 
km di distanza.

P8: Uso effi ciente delle risorse
Sulla facciata sud dell’edifi cio sono installati 47 
mq di pannelli fotovoltaici che contribuiscono a 
produrre energia elettrica utilizzata nell’edifi cio.

CERTIFICAZIONI
BREEAM Excellent
Punteggio: ≥ 70%

Figura 10.127: Vista dello spazio interno con le scale e ballatoi 
disassemblabili ei mattoni di riuso; Fonte: http://projects.bre.co.uk/;

Figura 10.126: Vista complessiva dell’edifi cio; 
Fonte: https://fcbstudios.com/;
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Ubicazione: Parma, Italia
Anno di costruzione: 1996-2001
Funzione: edifi cio pubblico 
Superfi cie: 130.000 mq
Costo di costruzione: 3.500.000 €

L’auditorium Niccolò Paganini è stato realizzato 
in seguito alla riconversione delle strutture indu-
striali dell’ex zuccherifi cio Eridania, situate in una 
zona vicino al centro storico della città. L’edifi -
cio principale, lungo 90 m, adibito un tempo a 
contenere i macchinari per la lavorazione dello 
zucchero, è un struttura rettangolare in muratura 
con copertura sorretta da capriate metalliche. 
Tale struttura è dotata naturalmente di buona 
acustica, fattore che ha certamente favorito la 
sua riconversione in auditorium. Gli altri fabbrica-
ti invece, sono stati adattati a servizi accessori e 
a sale prove. Caratteristica del progetto è stata 
la decisione dell’architetto di abbattere le pare-
ti trasversali e sostituirle con ampie vetrate. L’ar-
chitetto ha utilizzato una serie di accorgimenti 
per creare una condizione acustica ottimale: il 
controsoffi tto svolge un’azione assorbente, men-
tre i pannelli acustici in legno e vetro rifl ettono il 
suono in tutto l’ambiente.

AUDITORIUM NICCOLÒ PAGANINI RENZO PIANO

DESCRIZIONE

10.30

Riuso e conversione edifi cio esistente con 
demolizioni parziali e ricostruzioni o ampliamenti. 
Il mantenimento dell’esistente è di circa l’80%

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.129: Vista dell’interno dell’ex fabbrica convertita in 
auditorium; Fonte: http://www.archidiap.com/;

Figura 10.130: Sezione longitudinale; Fonte: http://www.archidiap.com/;

Figura 10.128: Vista complessiva dell’edifi cio; 
Fonte: http://www.archidiap.com/;
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Ubicazione: Napoli, Italia
Anno di costruzione: 2012-2013
Funzione: uffi ci e servizi
Superfi cie: 27.000 mq
Costo di costruzione: 30.000.000 €

Brin 69 è l’intervento di riconversione di un ca-
pannone dei primi anni del ‘900 della ex industria 
metallica manifatturiera Mecfond nella parte est 
di Napoli. Obiettivo del progetto è la creazione 
di un’immagine nitida e forte, contemporanea, 
legata alla memoria del tempo (la fabbrica con 
il suo impianto geometrico rigoroso). La struttura 
portante originaria, di acciaio, con pilastri retico-
lari e capriate di copertura, è stata recuperata, 
verniciata per donarle nuova vita e adeguata 
ai requisiti antincendio. A quello preesistente è 
stato poi affi ancato un ulteriore sistema struttu-
rale, composto da elementi sempre di acciaio, 
in modo da consentire l’adeguamento sismi-
co e il soddisfacimento statico delle esigenze 
derivanti dai nuovi volumi edifi cati. Il sistema di 
copertura è realizzato in pannelli metallici pog-
gianti su lamiere grecate di acciaio. Le pareti di 
tamponamento opache sono costituite da siste-
mi stratifi cati a secco, con rivestimenti in lamiera 
metallica o pannelli in rete stirata di alluminio e 
acciaio inox.

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
La struttura in acciaio aggiunta all’esistente è di-

BRIN 69 VULCANICA ARCHITETTURA

DESCRIZIONE

10.31

Riuso e conversione edifi cio esistente con 
demolizioni parziali, ricostruzioni o ampliamenti.
Il mantenimento dell’esistente è di circa il 40%

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

sassemblabile a fi ne vita.

P2: Design for adaptability
Gli uffi ci sono stati progettati con partizioni inter-
ne rimovibili in modo da permettere la fl essibilità 
e l’adattabilità dello spazio interno.

P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
Gli elementi in acciaio possono essere riutilizzabi-
li o riciclabili a fi ne vita.

P8: Uso effi ciente delle risorse
Sono presenti vasche di raccolta dell’acqua 
piovana, riutilizzata all’interno dell’edifi cio, e di-
spositivi di captazione dell’energia solare in co-
pertura.

Figura 10.131: Vista dell’edifi cio; 
Fonte: https://www.arketipomagazine.it/;

Figura 10.133: Vista dello spazio interno dopo l’intervento; 
Fonte: Arketipo, 2016;

Figura 10.132: Vista dello spazio interno prima dell’intervento;
Fonte: Arketipo, 2016;
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Figura 2.174: Dettaglio dei serramenti: il sistema studiato permette la rimozione completa del serramento senza danneggiare le fi niture interne 
o esterne.

Figura 10.134: Planimetria di un uffi cio con presenza di partizioni 
interne rimovibili. Lo spazio totale, in questa confi gurazione, può 
essere suddiviso in quattro spazi di dimensioni minori; 
Fonte: https://www.vulcanicaarchitettura.com/;

Figura 10.135: Prospetto, pianta e sezione tecnologica e dettagli costruttivi; Fonte: https://www.vulcanicaarchitettura.com/;
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Ubicazione:  Alicante, Spagna 
Anno di costruzione: 2012
Funzione: centro culturale
Superfi cie: 3.100 mq
Costo di costruzione: /

La nuova sede centrale di Casa Mediterraneo, 
istituzione diplomatica impegnata a promuove-
re l’identità comune dei paesi mediterranei, è 
collocata all’interno della vecchia stazione fer-
roviaria di Benalua, ad Alicante. Lo spazio princi-
pale longitudinale di 1.500 mq è destinato a di-
ventare una sala di eventi ed incontri. Il progetto 
ha previsto il mantenimento della grande strut-
tura originaria della stazione che copriva i binari, 
con l’aggiunta di una nuova sottostruttura di co-
pertura realizzata in alluminio e con un materiale 
traslucido blu, che fi ltra la luce solare in entrata, 
la quale, dopo aver attraverso un reticolo con 
motivi circolari, colora le vecchie pareti e il pavi-
mento, inondando lo spazio e trasformandolo in 
un mare di ombre blu.
Il programma convenzionale è inserito in una 
serie di piccoli padiglioni disseminati lungo i cor-
ridoi perimetrali. Questi sono attrezzati, climatiz-
zati e consentono a qualsiasi lavoratore o osser-
vatore di godere e comprendere la struttura e lo 
spazio originale. Il resto dell’edifi cio, invece, non 
è climatizzato. Sebbene protetti, gli spazi non 
sono chiusi, consentendo un fl usso costante di 
aria fresca all’interno. I pavimenti sono di sabbia 
compatta.

CASA MEDITERRANEO MANUEL OCANA

DESCRIZIONE

10.32

Riuso e conversione edifi cio esistente con 
demolizioni parziali, ricostruzioni o ampliamenti.
Il mantenimento dell’esistente è di circa il 90%

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
I padiglioni posti nelle aree perimetrali sono pro-
gettati per essere disassemblabili.

Figura 10.138: Sezione trasversale; Fonte: http://www.manuelocana.com/;

Figura 10.137: Vista di un padiglione; 
Fonte: http://www.manuelocana.com/;

Figura 10.136: Vista dell’ex stazione ferroviaria recuperata; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Ubicazione: Copenhagen, Danimarca 
Anno di costruzione: 2001-2005
Funzione: residenza
Superfi cie: 10.700 mq
Costo di costruzione: 17.800.000 €

Gemini Residence è un progetto di recupero 
e conversione in edifi ci residenziali dei Frøsilos, 
due ex silos gemelli dell’Islands Brygge, 
elegante quartiere residenziale sul lungomare di 
Copenaghen.
Originariamente costruiti nel 1963, i silos rimasero 
in attività fi no alla loro chiusura negli anni ‘90 
e per l’area fu prevista, quindi, la conversione 
in edifi ci residenziali e uffi ci, iniziata nel 2002 e 
completata nel 2005. Il progetto di questi edifi ci 
nasce sicuramente dalle limitazioni strutturali dei 
silos in cemento. Collocando gli appartamenti 
all’interno dei silos, si sarebbero ottenute 
abitazioni scarsamente illuminate, a causa dei 
pochi fori realizzabili nelle pareti consumate dal 
tempo; ciò ha spinto i progettisti a realizzare 
delle cellule abitative che si dispongono sul 
perimetro esterno delle strutture mantenute, 
mentre gli interni sono destinati ai servizi e alle 
scale di distribuzione dei piani.

GEMINI RESIDENCE MVRDV

DESCRIZIONE

10.33

Riuso e conversione edifi cio esistente con 
demolizioni parziali e ricostruzioni o ampliamenti

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.140: Vista dell’interno del silo dopo l’intervento;
Fonte: https://www.mvrdv.nl/;

Figura 10.141: Sezione longitudinale; Fonte: https://www.architetturaecosostenibile.it/;

Figura 10.139: Prima e dopo l’intervento; 
Fonte: https://www.mvrdv.nl/;

Il mantenimento dell’esistente è di circa il 90%
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Ubicazione:  Leszno, Polonia
Anno di costruzione: 2015
Funzione: residenza per anziani
Superfi cie: 8.928 mq
Costo di costruzione: /

L’intervento  ha comportato il restauro e l’am-
pliamento di tre ex edifi ci agricoli sul maniero di 
Leszczynski Antoniny e la costruzione di un nuovo 
edifi cio, al fi ne di convertirlo in un complesso resi-
denziale dedicato agli anziani. 
La principale sfi da progettuale consisteva nel 
convertire tutti gli edifi ci in un complesso coe-
rente e assegnare a ciascun edifi cio le diverse 
funzioni necessarie. A causa del sistema strut-
turale della costruzione dei soffi tti e delle con-
dizioni delle stalle esistenti nel XIX secolo e del 
granaio del XX secolo, gli edifi ci non erano in 
grado di adattarsi direttamente alle loro nuove 
funzioni. Gli edifi ci sono stati, quindi, sottoposti a 
ricostruzione ed espansione. Sotto l’ex stalla è 
stata progettata una cantina per riporre tutte le 
attrezzature tecniche del complesso, una scelta 
che ha comportato un lavoro di adattamento 
delle strutture abbastanza complesso in quanto 
il locale cantina è stato costruito direttamente 
sotto le fondamenta storiche esistenti. Il soffi tto 
dell’ultimo piano è stato parzialmente rialzato 
sopra l’altezza storica con una fascia di fi nestre 
che illumina le stanze d’albergo per garantire i 
requisiti di illuminazione e di spazio della nuova 
funzione insediativa. I diversi livelli del tetto pia-

LESZCZYNSKI ANTONINY MANOR INTERVENTION NA NO WO ARCHITEKCI

DESCRIZIONE

10.34

Riuso e conversione edifi cio esistente con 
demolizioni parziali e ricostruzioni o ampliamenti.
Il mantenimento dell’esistente è di circa il 70%

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

no fungono da balaustra da terrazza ricreativa, 
situata sul tetto dell’edifi cio storico.

Figura 10.144: Il complesso rinnovato dopo l’intervento;
Fonte: http://www.nanowoarchitekci.pl/;

Figura 10.143: Il complesso abbandonato prima dell’intervento;
Fonte: http://www.nanowoarchitekci.pl/;

Figura 10.142: Vista complessiva dell’edifi cio; 
Fonte: http://www.nanowoarchitekci.pl/;
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Figura 10.146: La realizzazione del nuovo piano interrato realizzato 
sull’edifi cio esistente; Fonte: http://www.nanowoarchitekci.pl/;

Figura 10.148: Assonometria del progetto; Fonte: http://www.nanowoarchitekci.pl/;

Rivestimento in alluminio realizzato con il 
95% di contenuto di riciclato

Nuova costruzione

Edifi cio esistente recuperato

Figura 10.145: L’edifi cio esistente sottoposto a recupero con 
sopraelevazione di un nuovo piano; 
Fonte: http://www.nanowoarchitekci.pl/;

Figura 10.147: Pianta piano terra; Fonte: http://www.nanowoarchitekci.pl/;
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Ubicazione: Copenhagen, Danimarca
Anno di costruzione: 2017
Funzione: edifi cio residenziale
Superfi cie: 10.000 mq
Costo di costruzione: /

Il progetto prevede il recupero e la conversio-
ne di un silo dismesso in un edifi cio residenziale, 
quale polo di riferimento della riqualifi cazione 
post-industriale del quartiere. L’ex-silo, utilizzato 
originariamente come granaio, è caratterizzato 
dalla forma lunga e stretta per un’altezza com-
plessiva di 62 metri. L’anima in calcestruzzo è 
stata conservata interamente e, al suo interno, 
l’intervento ha conservato l’integrità originaria 
del manufatto. La struttura in calcestruzzo è sta-
ta incisa per ricavare le aperture degli alloggi re-
sidenziali. Successivamente sono state applica-
te delle piastre in acciaio ancorate alla struttura 
e, infi ne, sono  stati agganciati alle piastre degli 
elementi modulari prefabbricati realizzati con 
strati di isolante e rivestiti all’esterno da acciaio 
zincato. Gli elementi scultorei nuovi creano gli 
aggetti che caratterizzano il prospetto. Gli spazi 
interni, invece, non sono rivestiti e lasciano così in 
mostra la struttura originale in cemento armato.
Inoltre l’edifi cio ha subito un ampliamento verti-
cale con l’aggiunta di un nuovo piano.

THE SILO COBE

DESCRIZIONE

10.35

Riuso e conversione edifi cio esistente con 
demolizioni parziali e ricostruzioni o ampliamenti
Il mantenimento dell’esistente è di circa l’80%

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
Gli elementi prefabbricati sono assemblati a sec-
co con tecniche a serraggio e possono, quindi, 
essere disassemblati.

P4: Design for Off Site Construction
Gli elementi aggiunti in facciata sono stati realiz-
zati in stabilimenti e assemblati in cantiere.

P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
Il rivestimento esterno in acciaio zincato può es-
sere riciclato al termine del suo ciclo di vita. Figura 10.150: Prima e dopo l’intervento; 

Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.149: Vista frontale dell’edifi cio; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.151: L’assemblaggio in sito degli elementi prefabbricati;
Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Figura 10.153: Tutti gli interni sono stati mantenuti con la struttura 
esistente in calcestruzzo a vista; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.152: Il progetto ha previsto l’aggiunta di un nuovo piano 
sull’edifi cio esistente; Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Figura 10.154: Dettagli tecnologici; Fonte: https://www.architectural-review.com/;
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Ubicazione: Gipuzkoa, Spagna
Anno di costruzione: 2006
Funzione: biblioteca
Superfi cie: 510 mq
Costo di costruzione: 604.500 €

Aizkibel Library Extension è l’ampliamento dell’ex 
stazione ferroviaria, già precedentemente con-
vertita in biblioteca, che però necessitava di 
maggior spazio. Il nuovo edifi cio, caratterizzato 
da una forma irregolare, è collocato sulla parte 
laterale dell’edifi cio esistente. La peculiarità del-
la nuova estensione è quella di essere comple-
tamente rivestita da traversine di legno derivanti 
dai binari dismessi.
Dopo che i binari sono stati smantellati, le traver-
sine, che hanno una dimensione di 260x24x14 
cm,  sono state accatastate vicino alla stazione 
e, successivamente, sono state utilizzate come 
rivestimento esterno del nuovo ampliamento.

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Deisgn for deconstruction
Il rivestimento esterno è collegato al supporto 
murario attraverso profi li metallici che ne con-
sentono quindi la demolizione selettiva.

P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
Una volta rimosse, le traversine in legno possono 
essere riutilizzate o mandate a centri di riciclag-
gio.

P7: Materiali locali
Le traversine in legno sono state recuperate dai 
vecchi binari dismessi localizzati vicino all’ex sta-
zione ferroviaria.

AIZKIBEL LIBRARY EXTENSION ESTUDIO BELDARRAIN

DESCRIZIONE

Figura 10.157: Particolare del nuovo ampliamento in stile 
contemporaneo; Fonte: https://www.archdaily.com/;

10.36

Riuso e conversione edifi cio esistente con 
ampliamento e riuso di materiali provenienti da 
altri settori

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.155: Vista complessiva dell’ex stazione ferroviaria e del 
nuovo ampliamento; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.156: Dettaglio del rivestimento esterno realizzato con il 
recupero delle traversine dei binari dismessi; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Figura 10.161: Sezione tecnologica; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Rivestimento in traversine di legno di 
recupero

Le traversine di recupero hanno 
dimensioni: 260x24x14 cm

Figura 10.158: Pianta piano terra; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.159: Prospetto principale; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.160: Sezione longitudinale; Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Ubicazione: Catania, Italia
Anno di costruzione: 2016
Funzione: centro di riabilitazione
Superfi cie: 400 mq
Costo di costruzione: /

Protiro è il progetto di recupero e di conversione 
di due ex capannoni artigianali dismessi da de-
stinare ad attività di riabilitazione e formazione. 
La riconfi gurazione spaziale interna degli edifi ci 
esistenti ha reso necessaria l’addizione di una 
scala e di un ascensore. L’aggiunta di questi 
elementi si è ottenuta grazie alla realizzazione di 
una nuova struttura in acciaio, addossata all’e-
difi cio esistente, caratterizzata dal rivestimento 
esterno ottenuto tramite il riutilizzo di cassette 
ortofrutticole in plastica, utilizzate precedente-
mente per la raccolta delle arance. 
In totale sono state riutilizzate 733 cassette di 
plastica HDPE, con una dimensione esterna di 
935x640x560 mm e un peso di 6,5 kg ciascuna.

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
Il nuovo ingresso realizzato con la struttura d’ac-
ciaio e le cassette di plastica può essere com-
pletamente decostruito.

P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
Le cassette di plastica possono essere smontate 
e riciclate o riutilizzate in altri progetti.

PROTIRO NOWA

DESCRIZIONE

10.37

Riuso e conversione edifi cio esistente con riuso 
di materiali provenienti da altri settori.
Il mantenimento dell’esistente è di circa il 90%

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.162: Vista del nuovo ingresso realizzato con cassette in 
plastica di recupero; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.163: Prospetto frontale; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.164: Esploso assonometrico; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;



163

Ubicazione: Washington D.C., USA
Anno di costruzione: 2009
Funzione: scuola
Superfi cie: 6.700 mq
Costo di costruzione: 28.000.000 €

Il progetto è un esempio di mantenimento di 
edifi cio esistente con ampliamento di nuova 
costruzione. L’edifi cio pre-esistente della Sidwell 
Friends Middles School degli anni ‘50, di circa 
3.100 mq, è stato soggetto a un moderno rinno-
vo e a un ampliamento, di circa 3.600 mq. Il riuso 
dei materiali è stata una delle strategie più effi -
cienti adottate nel progetto. Sono stati utilizza-
ti, infatti, 95 metri cubi di legno di recupero che 
rappresentano, insieme ad altri materiali di riuso, 
il 9% del costo totale dei materiali. Il legno utiliz-
zato per le lamelle frangisole (circa 70 mc) dei 
prospetti est e ovest e per il rivestimento esterno 
delle altre facciate del nuovo corpo aggiunto 
hanno un’età di circa 100 anni e derivano dal 
legno recuperato da botti di vino. La pavimen-
tazione esterna e dell’atrio (circa 98 mq) in le-
gno è recuperata da palifi cate provenienti dal 
porto di Baltimora, reimpiegati dopo aver subito 
trattamenti di segatura, mentre i gradini in abe-
te sono serviti come fi niture degli infi ssi e come 
davanzali.

PRINCIPI PROGETTUALI
P2: Design for adaptability
Le grandi campate strutturali consentono modi-

SIDWELL FRIENDS MIDDLE SCHOOL KIERAN TIMBERLAKE

DESCRIZIONE

10.38

Mantenimento edifi cio esistente con demolizioni 
parziali e ricostruzioni o ampliamenti con riuso 
di materiale proveniente da altri settori.
Il mantenimento dell’esistente è di circa il 90%

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

fi che degli ambienti interni, così come le partizio-
ni possono essere facilmente sostituite.

P4: Design for Off Site Construction
Gli infi ssi realizzati con legno recuperato da gra-
dini sono elementi prefabbricati realizzati fuori 
opera, per ridurre gli scarti di legno.

P6: Gestione dei rifi uti da C&D
Il 60% dei rifi uti prodotti in cantiere durante la 
fase di demolizione dell’esistente e costruzione 
dell’ampliamento sono stati mandati a riciclag-
gio.

P8: Uso effi ciente delle risorse
Sulla copertura sono installati pannelli fotovoltai-
ci che coprono circa il 5% del fabbisogno ener-
getico, mentre nel cortile è presente una vasca 
di raccolta delle acque piovane riutilizzata per 
gli scarichi del w.c.

CERTIFICAZIONI
Leed v2.1 Platinum, 2007
Punteggio: 56/69

Il legno utilizzato proviene da foreste a gestione 
sostenibile con marchio FSC.

Figura 10.165: il rivestimento e i frangisole in legno sono stati recuperati 
da botti di vino; Fonte: https://kierantimberlake.com/;

Figura 10.166: I davanzali delle fi nestre sono in legno di recupero;
Fonte: https://kierantimberlake.com/;
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Ubicazione:  Melbourne, Australia 
Anno di costruzione: 2013
Funzione: residenza
Superfi cie: 410 mq
Costo di costruzione: /

Il progetto prevede il mantenimento parziale 
dell’edifi cio esistente residenziale di epoca vitto-
riana e un nuovo ampliamento che mira al riu-
so di materiali provenienti dalla parte demolita 
dell’edifi cio esistente stoccati in loco. Nel detta-
glio, la demolizione ha interessato la parte po-
steriore della casa per lasciare spazio al nuovo 
ampliamento collegato direttamente al cortile.
La facciata posteriore demolita, in mattoni rossi, 
è stata frammentata in porzioni quadrate uguali 
e riutilizzata per le facciate del nuovo amplia-
mento: l’assemblaggio è avvenuto secondo la 
tecnica surrealista della cubomania.
Altri elementi recuperati dalla porzione demolita 
sono stati reimpiegati nel nuovo ampliamento: 
le inferiate metalliche delle vecchie porte sono 
divenuti elementi di schermatura solare; alcune 
tegole in ardesia della copertura demolita sono 
diventate davanzali per fi nestre e altri elemen-
ti presenti sulla facciata esterna; persino alcuni 
elementi di arredo sono ottenuti dal riuso di ele-
menti recuperati come il grande lampadario nel 
vano scala ottenuto con gli scalini e le balaustre 
recuperati dalla vecchia scala demolita.

CUBO HOUSE PHOOEY ARCHITECTS

DESCRIZIONE

10.39

Mantenimento edifi cio esistente con 
ampliamento e riuso di materiale proveniente 
dalla parte di edifi cio demolito per stessa e 
differente funzione.
Il mantenimento dell’esistente è di circa il 90%

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

PRINCIPI PROGETTUALI
P6: Gestione dei rifi uti da C&D
Alcuni materiali ed elementi sono stati recupera-
ti e riutilizzati per la realizzazione del nuovo am-
pliamento, evitando il conferimento in discarica.

P7: Materiali locali
La maggior parte dei materiali impiegati nel 
nuovo ampliamento sono recuperati dalla por-
zione demolita dell’edifi cio esistente.

P8: Uso effi ciente delle risorse
Sulla copertura del nuovo ampliamento sono 
presenti pannelli fotovoltaici, per la produzione 
di energia elettrica, e pannelli solari termici, per 
il riscaldamento dell’acqua. Sono presenti, inol-
tre, bacini per la raccolta dell’acqua piovana.

Figura 10.167: Vista del nuovo ampliamento; 
Fonte: https://www.phooey.com.au/;

Figura 10.168: Le inferriate metalliche recuperate dalla parte di 
edifi cio demolita sono state riusate come schermature solari;
Fonte: https://www.phooey.com.au/;
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Figura 10.169: Rappresentazioni delle demolizioni e riassemblaggio 
secondo il metodo della “cubomania”;
Fonte: https://www.phooey.com.au/;

Figura 10.170: Prospetto sud; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Ampliamento dell’esistente 
con materiali di recupero 
dalla parte demolita

Figura 10.171: Sezione longitudinale che evidenzia l’edifi cio esistente mantenuto e il nuovo ampliamento aggiunto; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Ubicazione: Duiven, Olanda
Anno di costruzione: 2015
Funzione: uffi ci
Superfi cie: 21.852 mq
Costo di costruzione: /

Gli edifi ci esistenti, composti da differenti bloc-
chi, sono stati integrati nella nuova costruzione: 
un nuovo atrio vetrato con un tetto curvo con-
nette i cinque volumi esistenti, più uno di nuo-
va costruzione. Le facciate degli edifi ci esistenti 
sono state mantenute e rinnovate con una nuo-
va “pelle” che ne migliora sia l’isolamento termi-
co che l’aspetto esteriore: il rivestimento è realiz-
zato con scarti di legno, provenienti per lo più da 
pallet, originariamente destinati a inceneritori; il 
nuovo strato di isolante è realizzato, invece, dal 
riciclo di scarti e triturazioni di vestiti; il calcestruz-
zo ottenuto dalle parti demolite è stato riciclato 
come sottofondo delle nuove pavimentazioni,;-
le strutture in acciaio provenienti dalla demoli-
zione selettiva dell’esistente sono state reimpie-
gate per la nuova struttura in acciaio; l’asfalto 
proveniente dal tetto esistente è stato riciclato 
in sito; infi ne anche alcuni arredi e fi niture (come 
i pannelli dei soffi tti) sono stati mantenuti e riusati 
nella nuova parte aggiunta.
In totale, il 90% del materiale è stato mantenuto, 
considerando sia l’esistente sia il reimpiego, e il 
50% di tutti i materiali usati deriva dal recupero 
delle parti demolite.

ALLIANDER HQ RAU ARCHITECTS

DESCRIZIONE

10.40

Mantenimento edifi cio esistente con 
ampliamento e uso di materiali riciclati (Upcycle 
e Downcycle), e riuso di materiali provenienti 
da altri settori e da edifi cio demolito.
Il mantenimento dell’esistente è di circa il 70%

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
La struttura in acciaio della nuova copertura è 
progettata per essere completamente disas-
semblata.

P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
L’84% dei materiali nuovi impiegati sono ricicla-
bili, così come altri materiali reimpiegati possono 
essere nuovamente riutilizzati o riciclati.

P6: Gestione dei rifi uti da C&D
Il 90% dei rifi uti prodotti dai lavori di demolizione 
e costruzione sono stati mandati a riciclo.

P7: Materiali locali
I materiali recuperati dalla demolizione dell’edi-
fi cio sono reperiti a km 0.

P8: Uso effi ciente delle risorse
L’edifi cio produce circa 1,5 milioni di kWh annui, 
più del proprio fabbisogno energetico. Il surplus 
viene utilizzato da alcuni edifi ci limitrofi . I pannel-
li solari sono integrati ad una pensilina utilizzata  
per generare ombra nei parcheggi, svolgendo 
così una duplice funzione.

Figura 10.172: Vista complessiva dell’edifi cio; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.173: Il complesso di edifi ci esistenti prima dell’intervento di 
rinnovo e di ampliamento; Fonte: https://www.fokkema-partners.nl/;
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Figura 10.175: La nuova “pelle” è stata aggiunta all’edifi cio esistente;
Fonte: https://www.gispen.com/;

Figura 10.174: Dettaglio del rivestimento esterno in legno di recupero;
Fonte: https://opalis.be/;

Figura 10.176: Porzione di prospetto con pianta e sezione tecnologica; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Il rivestimento è realizzato con legno 
recuperato

La nuova “pelle” aggiunta all’esistente 
comprende uno strato di isolante con 
contenuto di riciclato
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Ubicazione: Olanda
Anno di costruzione: 2001
Funzione: museo, scuola, uffi cio
Superfi cie: /
Costo di costruzione: /

L’edifi cio progettato dallo studio XX Architekten 
prevede la possibilità di disassemblare al 100% 
l’edifi cio per poterlo riassemblare e riutilizzare in 
altre località con una differente confi gurazione 
formale, spaziale e funzionale. L’edifi cio origina-
rio, realizzato nel 2001 a Rotterdam in Olanda, 
defi nito Villa Zebra, prevedeva un museo per 
bambini. Successivamente la struttura è stata 
smontata e conservata in un grande magazzino 
per poi essere riassemblata due anni dopo a Ho-
ogvliet in Olanda con il nome di Villa Notenkra-
ker. Questa volta l’edifi cio è stato realizzato per 
ospitare una scuola temporanea. La terza e ulti-
ma confi gurazione ha avuto luogo a Hilversum, 
sempre in Olanda, con il nome di Villa Camera. 
L’originario edifi cio è stato riassemblato in modo 
da dar vita ad un complesso di tre piccoli edifi ci 
che hanno ospitato degli uffi ci.

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
L’edifi cio è progettato per essere velocemente 
disassemblato e riassemblato in altri siti.

P2: Design for adptability
L’edifi cio è progettato per essere fl essibile e 

METAMORFOSE XX ARCHITEKTEN

DESCRIZIONE

10.41

Edifi cio disassemblato e ricostruito in altro sito
E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

adattabile, sia per quanto riguarda la sua forma 
compositiva, sia per la suddivisione dello spazio 
interno.

Figura 10.179: Villa Camera a Hilversum;
Fonte: http://xxarchitekten.nl/;

Figura 10.178: Villa Notenkraker a Hoogvliet; 
Fonte: http://xxarchitekten.nl/;

Figura 10.177: Villa Zebra a Rotterdam; 
Fonte: http://xxarchitekten.nl/;
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Figura 10.180: Pianta piano terra e prospetto (Villa Notenkraker); Fonte: http://xxarchitekten.nl/;

Figura 10.181: Pianta piano terra (Villa Camera); Fonte: http://xxarchitekten.nl/;

Figura 10.182: Prospetto (Villa Camera); Fonte: http://xxarchitekten.nl/;
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Ubicazione: Italia
Anno di costruzione: 2015
Funzione: centro culturale
Superfi cie: 3.000 mq
Costo di costruzione: /

L’edifi cio è stato realizzato interamente in car-
penteria metallica ed è suddivisibile in corpi di-
stinti. I solai sono di svariate tipologie: all’ingresso 
e in corrispondenza dei locali tecnici, dati i ca-
richi elevati dei macchinari e delle tematizza-
zioni, sono state impiegate lastre con getto di 
completamento appoggiate sui profi li metallici, 
le scale e le passerelle sono realizzate in legno 
mentre la copertura è costituita da lamiere gre-
cate in acciaio.
Il padiglione è stato acquistato dal comune di 
Val Brembilla a Bergamo per 130 mila euro che 
lo renderà una struttura per servizi comunitari, 
per la promozione e lo sviluppo delle associazio-
ni, della cultura locale e delle attività economi-
che. L’importo totale per i lavori è di un milione 
e 250 mila euro.

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
L’edifi cio è stato realizzato per essere completa-
mente disassemblabile a fi ne vita.

P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
Tutti i materiali in acciaio sono riciclabili o riutiliz-
zabili a fi ne vita.

PADIGLIONE KUWAIT ITALO ROTA

DESCRIZIONE

10.42

Edifi cio disassemblato e ricostruito in altro sito
E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

Figura 10.186: La ricostruzione del padiglione a Bergamo (agosto 
2018). Il completamento dei lavori è previsto intorno alla fi ne del 2018;
Fonte: http://www.lavocedellevalli.it/;

Figura 10.185: I materiali e gli elementi del padiglione trasportati a 
Bergamo per la ricostruzione; Fonte: https://www.ecodibergamo.it/;

Figura 10.184: Vista dell’edifi cio con le vele che caratterizzano 
l’ingresso realizzato a EXPO 2015; Fonte: http://www.expo2015.org/;

Figura 10.183: Vista del padiglione realizzato a EXPO 2015;
Fonte: Francesco Mion, 2015;
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Ubicazione: Italia
Anno di costruzione: 2015
Funzione: centro culturale, ristorazione
Superfi cie: 785 mq
Costo di costruzione: /

Il padiglione è caratterizzato da un’ossatura me-
tallica combinata con chiusure e verticali legge-
re: le soluzioni costruttive adottate assicurano il 
rispetto di tutte le esigenze prestazionali anche 
nei confronti del successivo smontaggio e riu-
tilizzo. I solai sono realizzati in pannelli in legno 
XLAM sostenuti da un’intelaiatura di travi in ac-
ciaio collegati con sistemi a secco a serraggio. 
Al termine dell’EXPO 2015 a Milano, il padiglione 
è stato acquistato da una società di logistica ed 
è stato, successivamente, disassemblato, tra-
sportato e ricostruito a Origgio (VA) per essere 
riutilizzato come ristorante di cucina uruguaiana 
inaugurato a maggio 2016.
La facilità di smontaggio, di trasporto e di rias-
semblaggio della strutture in carpenteria metal-
lica ha consentito un’operazione rapida, con 
minima produzione di rifi uti.

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
L’edifi cio è stato realizzato per essere completa-
mente disassemblabile a fi ne vita.

P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
Tutti i materiali sono riciclabili o riutilizzabili a fi ne 

PADIGLIONE URUGUAY INAC

DESCRIZIONE

10.43

Edifi cio disassemblato e ricostruito in altro sito
E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

vita.

Figura 10.189: Il padiglione durante la ricostruzione e l’inaugurazione 
come ristorante a Origgio; Fonte: https://www.varesenews.it/;

Figura 10.188: La costruzione del padiglione: i solai sono realizzati a 
secco in acciaio e XLAM per permettere la decostruzione totale;
Fonte: https://www.ingegneri.cc/;

Figura 10.187: Vista dell’edifi cio realizzato a EXPO 2015;
Fonte: https://www.studioambiente.it/;
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Ubicazione:  US, Giappone, Messico 
Anno di costruzione: 2005
Funzione: museo
Superfi cie: 4.180 mq
Costo di costruzione: 5.163.000 €

Il progetto è l’esempio di un edifi cio realizzato 
per essere completamente disassemblabile e 
ricostruibile in altre località soprattutto grazie 
all’uso di elementi come container navali.
Il primo museo è del 2005 a New York: i muri sono 
montati a scacchiera, la struttura che sorregge 
il tetto è costituita da tubi di carta di 30,5 centi-
metri di diametro, ancorati a colonne verticali, 
anch’esse di carta del diametro di 76 centimetri. 
Le due tipologie di tubo sono entrambe di carta 
con contenuto di riciclato e sono rivestite da una 
membrana impermeabile; inoltre, sono realizzati 
a settori per essere trasportati tramite i container. 
Anche il Nomadic Museum di Santa Monica del 
2006 è composto quasi esclusivamente da ele-
menti riciclati, ma gli originali 200 metri sono divisi 
in due gallerie da 100 metri poste in parallelo. Il 
Nomadic Museum trasportato a Tokyo nella pri-
mavera del 2007, ha lo stesso impianto di quello 
a Santa Monica, mentre nel più recente realiz-
zato a Zócalo nella Città del Messico gli originali 
container sono stati sostituiti da una struttura in 
bamboo. In tutti i casi l’edifi cio è collocato sul 
porto della città e i trasporti avvengono sempre 
per mezzo di navi.

NOMADIC MUSEUM SHIGERU BAN ARCHITECTS

DESCRIZIONE

10.44

Edifi cio disassemblato e ricostruito in altro sito 
con uso di materiali con contenuto di riciclato, 
e riuso di materiali provenienti da altri settori

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
L’edifi cio è progettato per essere velocemente 
disassemblato e riassemblato in altri siti.

P2: Design for adptability
L’edifi cio è progettato per essere fl essibile e 
adattabile ai vari siti in base alle dimensioni del 
sito stesso.

P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
I container possono essere riutilizzati a fi ne vita, 
così come i tubi di carta possono essere nuova-
mente riciclati o riusati.

P7: Materiali locali
Solo 30 su 148 container che costituiscono la 
struttura sono trasportati da sito a sito, i restanti 
118 container vengono, di volta in volta, affi ttati 
direttamente dal porto che ospita il museo. 

Figura 10.190: Vista complessiva dell’edifi cio (NY);
Fonte: https://www.lib.ncsu.edu/;

Figura 10.191: Vista dello spazio interno con le colonne e le capriate 
realizzate in carta con contenuto di riciclato (NY);
Fonte: https://www.lib.ncsu.edu/;
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Figura 10.193: Il Nomadic Museum di Città del Messico è stato 
realizzato con una strutturai in bambù al posto dei container;
Fonte: https://www.lib.ncsu.edu/;

Figura 10.195: Pianta piano terra, museo di Santa Monica; Fonte: https://www.lib.ncsu.edu/;

Figura 10.194: Sezione, museo di New York; Fonte: https://www.lib.ncsu.edu/;

Struttura realizzata in container 
di recupero

Colonne e capriata realizzate in tubi di 
carta con contenuto di riciclato

Figura 10.192: Vista durante l’assemblaggio della copertura (NY);
Fonte: https://www.lib.ncsu.edu/;



174

Ubicazione:  Parigi, Francia
Anno di costruzione: 2015
Funzione: centro culturale
Superfi cie: 70 mq
Costo di costruzione: /

Circular Pavilion è un padiglione temporaneo 
realizzato a Parigi secondo i principi dell’eco-
nomia circolare. Circa il 60% dei materiali utiliz-
zati per realizzare il padiglione è di recupero. La 
facciata è composta da 180 porte recuperate 
da un condominio dismesso; lo strato di isolan-
te in lana di roccia è stato recuperato a seguito 
della demolizione della copertura di un super-
mercato; gli elementi della struttura portante a 
telaio in legno sono recuperati da scarti e sfridi 
derivanti da un cantiere di una casa di riposo, 
mentre il pavimento e le partizioni interne verti-
cali derivano da un altro padiglione espositivo 
dismesso. Il pavimento esterno, invece, proviene 
da un decking di legno della Paris Plage. Anche 
le sedie in legno interne sono state recuperate 
da cassoni di rifi uti ingombranti, poi sistemate e 
riverniciate, così come le luci sono recuperate 
da lampioni pubblici non più utilizzati.
Il padiglione, che ha un uso temporaneo di tre 
mesi, ospiterà eventi vari, esposizioni, workshop, 
convegni, ecc. A inizio 2016 il padiglione è stato 
smontato ed è stato reinstallato in modo perma-
nente, sempre a Parigi,  come club di associazio-
ni sportive di bowling.

CIRCULAR PAVILION ENCORE HEUREUX ARCHITECTS

DESCRIZIONE

10.45

Edifi cio disassemblato e ricostruito in altro sito 
con riuso di materiali provenienti da altri settori, 
e dal settore edile con funzione sia uguale che 
diversa rispetto all’origine

E1 E2 E3 E4

M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2

PRINCIPI PROGETTUALI
P1: Design for deconstruction
L’edifi cio è progettato per essere completa-
mente disassemblato e riassemblato.

P5: Materiali riciclabili o riutilizzabili
I materiali possono essere riciclati o riutilizzati a 
fi ne vita.

Figura 10.198: Le porte recuperate sono state riusate per il rivestimento;
Fonte: http://www.archilovers.com/;

Figura 10.197: Vista dell’interno con sedie e lampade di recupero;
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.196: Vista frontale dell’edifi cio; 
Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Figura 10.200: Prospetto frontale; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 10.199: Pianta piano terra; Fonte: http://www.archdaily.com/;

Figura 10.202: Disegno in cui vengono mostrati gli elementi di recupero; Fonte: http://www.platform-ad.com/;

Figura 10.201: Modelli tridimensionali che mostrano il telaio in legno, l’isolante in lana di roccia e il rivestimento con porte;
Fonte: https://www.archdaily.com/;
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Tabella 10.1: Tabella di sintesi dei casi studio analizzati; Fonte: elaborazione personale;

E1 E2 E3 E4 M1 M2 M3 M4.1 M4.2 M5.1 M5.2 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Council House 2 • • Australia 2006 Uffici 12.500       44.000.000                • • • •
Conceptos Plasticos • • Colombia 2010 Residenza 40               6.300                          • •
Sawmill House • • Australia 2014 Residenza 100            / •
Sede Azienda Savno • • Italia 2010 Uffici 600            / • •
People's Pavilion • • Olanda 2017 Centro culturale 250            / • • •
TVZEB • • Italia 2012 Uffici 190            / • • • • •
Big Dig House • • USA 2008 Residenza 353            490.000                     • •
Bima Microlibrary • • Indonesia 2016 Biblioteca 160            35.000                        • •
Dezanove House • • Spagna 2012-2013 Residenza 389            843.400                     •
Jellyfish Theatre • • UK 2010 Teatro / 22.400                        • •
Temporary Pavilion • • UAE 2017 Centro culturale / / • • •
Una Escuela Sustentable • • Uruguay 2016 Scuola 270            350.000                     •
Barn Again • • USA 2013 Residenza 160            / • • •
Ningbo Museum • • Cina 2008 Museo 33.000       / •
Recycled Materials Collage • • • Cile 2008 Residenza 112            /
Kamikatz Public House • • • Giappone 2015 Ristorazione 115            / • •
Ty Pren • • • UK 2009 Residenza 175            302.700                     • • • • •
Upcycle House • • • • Danimarca 2013 Residenza 129            228.000                     • •
Villa Welpeloo • • • • Olanda 2009 Residenza / / • • • •
Collage House • • • • • India 2015 Residenza 520            / • •
Waste House • • • • • UK 2014 Centro di ricerca / 157.000                     •
Capilla San Bernardo • • Argentina 2015 Luogo di culto 92               / • •
California Academy of Sciences • • USA 2008 Museo 125.000     435.000.000              • • • •
Clay Roof House • • Malesia 2015 Residenza / / • • • •
Tongjiang Recycled Brick School • • • Cina 2012 Scuola 1.096         63.400                        • •
S11 House • • • Malesia 2012 Residenza / / • • • • •
School of Nursing • • • USA 2004 Scuola 18.023       50.000.000                • • • • • •
Chartwell School • • • • USA 2006 Scuola 2.000         8.000.000                  • • • • • • • • •
BRE Building • • • • • UK 1997 Uffici 1.350         3.400.000                  • • • • •
Auditorium Niccolò Paganini • Italia 1996-2001 Auditorium 130.000     3.500.000                  
Brin 69 • Italia 2012-2013 Uffici 27.000       30.000.000                • • • •
Casa Mediterraneo • Spagna 2012 Centro culturale 31.100       / •
Gemini Residence • Danimarca 2001-2005 Residenza 10.700       17.800.000                
Leszczynski Antoniny Manor Intervention • Polonia 2015 Residenza 8.928         /
The Silo • Danimarca 2017 Residenza 10.000       / • • •
Aizkibel Library Extension • • Spagna 2006 Biblioteca 510            604.500                     • • •
Protiro • • Italia 2016 Centro di riabilitazione 400            / • •
Sidwell Friends Middle School • • USA 2009 Scuola 6.700         28.000.000                • • • • •
Cubo House • • • Australia 2013 Residenza 410            / • • •
Alliander hq • • • • • Olanda 2015 Uffici 21.852       / • • • • •
Metamorfose • Olanda 2001 Museo, scuola, uffici / • •
Padiglione Kuwait • Italia 2015 Centro culturale 3.000         / • •
Padiglione Uruguay • Italia 2015 Centro culturale 785            / • •
Nomadic Museum • • • USA, JP, MX 2005 Museo 4.180         5.163.000                  • • • •
Circular Pavilion • • • • Francia 2015 Centro culturale 70               / • •
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Dopo aver analizzato i singoli casi studio nelle 
pagine precedenti, è possibile ora mettere in 
evidenza alcune considerazioni critiche conclu-
sive sottolineando fin da subito che tali conside-
razioni si basano su un campione limitato, ossia 
quello dei casi studio analizzati, il quale però si 
ritiene rappresentativo, in quanto la ricerca è 
stata condotta in modo libero e il campione di 
casi raccolti, nella sua casualità, si è composto 
mostrando alcune tendenze riconoscibili.
Come si evince, in primo luogo, dal quadro rias-
suntivo riportato alla pagina precedente è pos-
sibile notare come gli edifici di nuova costruzio-
ne, con uso di materiali riciclati o riusati, sono la 
maggioranza (quasi la metà del totale dei casi 
studio) rispetto agli interventi alla scala dell’edi-
ficio, mentre la minoranza è rappresentata dai 
casi di edifici disassemblati e ricostruiti in altro 
sito per funzioni uguali o diverse: una pratica non 
ancora del tutto diffusa applicata quasi esclu-
sivamente alle costruzioni di tipo temporaneo. 
Per quanto riguarda gli interventi alla scala del 
materiale, invece, è possibile sostenere che la 
maggioranza (18 casi su 45) è data dai casi che 
riusano materiale da altri settori, mentre al se-
condo posto sono presenti i casi che riutilizzano 

11 LETTURA CRITICA DEI CASI 
STUDIO

materiali edili con 17 casi su 45 di cui 12 riutilizza-
no i materiali con la stessa funzione e solo 5 riuti-
lizzano i materiali con funzione differente rispetto 
all’origine. Per quanto riguarda i materiali rici-
clati vi è un notevole distacco tra gli edifici che 
riciclano materiale con valore maggiore rispet-
to all’origine (upcycle) e gli edifici che ricicla-
no materiale con valore minore. E’ interessante 
sottolineare come i materiali riciclati con valore 
minore rispetto all’origine (downcycle) sono col-
legati soprattutto alla tipologia E2 (demolizione 
e ricostruzione sullo stesso sito): la pratica di ri-
ciclare inerti o frammenti di materiali derivanti 
dalla demolizione dell’edificio pre-esistente sul 
sito nel nuovo progetto, come sottofondi o strati 
di riempimento, è piuttosto ricorrente all’interno 
dell’analisi svolta.
Dal grafico (figura 11.1) è possibile individuare 
quali sono i collegamenti edificio-materiali ana-
lizzati e quale è la prevalenza (segnalata con 
una linea più spessa) per ogni tipologia di inter-
vento alla scala dell’edificio. Gli edifici di nuova 
costruzione (E1) analizzati nei casi studio utilizza-
no per lo più materiali e prodotti con contenuto 
di riciclato (M2), gli edifici ricostruiti a seguito del-
la demolizione della pre-esistenza (E2) utilizzano 
per lo più materiali provenienti dalla pre-esisten-
za demolita sia, come già accennato prece-
dentemente, come inerti e aggregati (M1), sia 
riutilizzando gli stessi materiali per la medesima 
funzione (M5.2). Gli edifici che mantengono e 
riusano l’intero edificio esistente (E3) risultano 

E1

E2

E3

E4

M1

M2

M3

M4.1

M4.2

M5.1

M5.2
Figura 11.1: Rappresentazione grafica delle associazioni edificio-
materiale dei casi studio. L’intensità di spessore delle linee è 
rappresentativo dei casi analizzati; Fonte: elaborazione personale;
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usufruire per lo più di materiali di recupero pro-
veniente da altri settori (M3), così come per gli 
edifi ci disassemblati e ricostruiti (E4).

Un’altra osservazione da evidenziare è data 
dalla contestualizzazione geografi ca dei casi 
studio: la maggior parte degli edifi ci analizzati è 
situata in Europa, successivamente in America, 
Asia e Australia (fi gura 11.2 e tabella 11.1). Que-
sti dati mostrano, quindi, come in Europa vi sia 
una forte attenzione al tema del riciclo, del riuso 
e del recupero. Tuttavia è importante segnalare 
alcuni casi analizzati nei paesi in via di sviluppo, 
come ad esempio il caso di Una Escuela Susten-
table di Michael Reynold in Uruguay o la Bima 
Microlibrary in Indonesia, in cui l’uso di materiali 
di scarto, come pneumatici, lattine di alluminio o 
vaschette di gelato in plastica, è spinto da un’e-
sigenza economica piuttosto che da problema-
tiche legate all’ambiente. L’architetto Michael 
Reynolds, ad esempio, conia il termine “Earth-
ship” per intendere edifi ci realizzati avvalendosi 
di rifi uti, tra cui pneumatici, usati per le fondazio-
ni e le pareti di elevazione, bottiglie di plastica 
e vetro o lattine di alluminio da rivestire come 
struttura per i pilastri. Oltre a consentire il recupe-
ro dei rifi uti abbandonati nelle discariche, que-
ste realizzazioni permettono di ridurre al minimo i 
costi economici e per queste ragioni sono speri-
mentazioni tipiche delle popolazioni più povere.

Dal punto di vista della classifi cazione dei casi 
studio in base all’anno di costruzione si può da 
subito notare che, in qualsiasi categoria, la mag-
gior parte dei casi analizzati è stata realizzata a 
partire dall’anno 2010, seguito, poi, da quelli re-
alizzati tra il 2005 e il 2010. Questa prima analisi 
mostra, quindi, come il tema del riciclo, del riuso, 
e dell’economia circolare applicata all’edilizia, 
sia un tema decisamente contemporaneo; sono 
pochi, infatti, i casi realizzati prima dell’anno 
2000 (tabella 11.2).
Dal punto di vista funzionale e tipologico risulta 
invece che la maggior parte dei casi individuati 
è, principalmente, di tipo residenziale e, secon-
dariamente, di tipo culturale (musei, centri cultu-
rali, biblioteche, luoghi di culto, ecc.). Gli edifi ci 
disassemblati e ricostruiti sono per lo più edifi ci 
culturali temporanei; non sono stati trovati esem-
pi di edifi ci residenziali realmente disassemblati e 
ricostruiti in altri siti (tabella 11.3).

1990 1995 2000 2005 2010 2015

E1

E2

E3

E4

48%
25%

20%

3%

E1 E2 E3 E4 TOT

Europa 9 1 7 4 21

America 5 4 1 1 11

Asia 5 3 0 1 9

Oceania 2 0 1 0 3

Figura 11.2: Suddivisione in percentuale di casi studio per continente; 
Fonte: elaborazione personale;

Tabella 11.1: Suddivisione dei casi studio per continente secondo gli 
scenari alla scala dell’edifi cio; Fonte: elaborazione personale;

Tabella 11.2: Suddivisione dei casi studio per anno di costruzione 
secondo gli scenari alla scala dell’edifi cio; 
Fonte: elaborazione personale;

E1 E2 E3 E4 TOT

Residenza 10 3 4 0 17

Cultura 5 2 3 5 15

Ufficio 3 1 2 1 7

Istruzione 1 3 1 1 6

Altro 1 0 1 0 2
Tabella 11.3: Suddivisione dei casi studio per funzione secondo gli 
scenari alla scala dell’edifi cio; Fonte: elaborazione personale;
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Analizzando ora i principi progettuali dei vari casi 
studio è possibile definire quali sono stati, in ge-
nerale, i principi maggiormente riscontrati nelle 
analisi. Il principio design for deconstruction (P1), 
che permette la possibilità di demolire seletti-
vamente alcune componenti o tutte di edifici, 
risulta essere quello maggiormente riscontrato 
con ben 24 su 45 casi.  Anche l’utilizzo di ma-
teriali riciclabili o riutilizzabili a fine vita (P5) è un 
principio utilizzato da 24 casi su 45, garantendo 
la possibilità di reimmettere materiali e prodotti 
in un nuovo ciclo di vita. Particolare attenzione 
è stata posta anche in relazione alle distanze di 
approvvigionamento dei materiali e dei prodotti 
(P7): 21 casi su 45 infatti hanno utilizzato materiali 
nuovi, riciclati o riusati provenienti da stabilimenti 
o cantieri posti a una distanza non superiore ai 
350 km riducendo notevolmente le emissioni e 
i consumi di energia dovute ai trasporti dei ma-
teriali. 
Nonostante l’attenzione alla sostenibilità am-
bientale in edilizia sia una questione sempre più 
perseguita, considerando anche la promozione 
del tema energetico da parte delle normative, 
solamente 18 casi su 45 tra quelli analizzati han-
no optato per l’uso di tecnologie e impianti che 
permettono un utilizzo sostenibile delle risorse di 
energia e acqua in fase d’uso (P8). 13 casi su 
45 hanno gestito i rifiuti da demolizione e costru-
zione in maniera circolare (P6) reimmettendo 
parte dei rifiuti all’interno di nuovi progetti (ad 
esempio il caso S11 House e Clay Roof House in 

cui materiali e componenti provenienti dalla de-
molizione della pre-esistenza sono stati riutilizzati 
o reimmessi nel ciclo di vita del nuovo edificio, 
oppure nel caso BRE Building in cui il 96% dei rifiuti 
prodotti da C&D è stato riutilizzato in altri edifici o 
mandato in centri di riciclaggio evitando il con-
ferimento in discarica). Infine, sono 8 i casi studio 
dotati anche di certificazione di sostenibilità am-
bientale dell’edificio.
Per quanto riguarda gli edifici di nuova costruzio-
ne (E1) il principio più riscontrato è stato quello 
relativo all’uso di materiali riciclabili o riutilizzabili 
a fine vita (P5) e all’uso di materiali reperiti local-
mente (P7), seguiti dall’uso efficiente delle risorse 
in fase d’uso (P8); gli edifici ricostruiti a seguito 
della demolizione totale della pre-esistenza sono 
caratterizzati principalmente dall’applicazio-
ne del principio relativo alla gestione dei rifiu-
ti da C&D (P6), principalmente per la gestione 
dei rifiuti prodotti dalla demolizione dell’edificio 
esistente; gli edifici che mantengono e riusano 
l’edificio esistente, invece, hanno usufruito prin-
cipalmente del principio della decostruzione e 
demolizione selettiva a fine vita (P1), così come 
per gli edifici disassemblati e ricostruiti in un altro 
sito che possono nuovamente essere disassem-
blati e ricostruiti. La certificazione di sostenibilità 
ambientale dell’edificio ha interessato per la 
maggior parte edifici di nuova costruzione ed 
edifici ricostruiti completamente (tabella 11.4).

E1 E2 E3 E4 TOT

P1 9 4 6 5 24

P2 0 2 2 2 6

P3 3 1 0 0 4

P4 2 1 2 0 5

P5 11 4 5 4 24

P6 2 8 3 0 13

P7 10 7 3 1 21

P8 9 5 4 0 18

Certificazione 2 5 1 0 8

Tabella 11.4: Suddivisione dei casi studio per principi progettuali 
e certificazione di sostenibilità ambientale secondo gli scenari alla 
scala dell’edificio; Fonte: elaborazione personale;
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Tabella 11.5: Individuazione dei materiali di riuso e con contenuto di riciclato dei casi studio; Fonte: elaborazione personale;

Legname Metalli Laterizi Calcestruzzo Plastiche Pietra Altri materiali Legname Metalli Calcestruzzo Plastiche Altri materiali

Council House 2 • • •
Conceptos Plasticos •
Sawmill House •
Sede Azienda Savno • •
People's Pavilion •
TVZEB
Big Dig House • •
Bima Microlibrary •
Dezanove House •
Jellyfish Theatre •
Temporary Pavilion •
Una Escuela Sustentable • • •
Barn Again •
Ningbo Museum • •
Recycled Materials Collage •
Kamikatz Public House
Ty Pren •
Upcycle House • • • • • •
Villa Welpeloo • • •
Collage House • • •
Waste House • • • •
Capilla San Bernardo •
California Academy of Sciences • •
Clay Roof House •
Tongjiang Recycled Brick School • • •
S11 House • • •
School of Nursing • • •
Chartwell School • •
BRE Building • • • • •
Auditorium Niccolò Paganini
Brin 69
Casa Mediterraneo
Gemini Residence
Leszczynski Antoniny Manor Intervention
The Silo
Aizkibel Library Extension •
Protiro •
Sidwell Friends Middle School •
Cubo House • • •
Alliander hq • • •
Metamorfose
Padiglione Kuwait
Padiglione Uruguay
Nomadic Museum • •
Circular Pavilion • •

CASO STUDIO
MATERIALI DI RIUSO MATERIALI CON CONTENUTO DI RICICLATO
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Spostando ora l’attenzione, più in dettaglio, ai 
materiali di riuso e con contenuto di riciclato 
all’interno dei casi studio, è possibile definire il 
quadro generale riportato nella pagina prece-
dente (tabella 11.5). Per quanto riguarda i ma-
teriali di riutilizzo impiegati all’interno dei casi 
studio, è emerso che il materiale maggiormente 
riutilizzato è il legno, con 15 casi su 45, seguito 
da metalli e laterizi, entrambi con 10 casi su 45. 
Per quanto riguarda, invece, i materiali con con-
tenuto di riciclato, il calcestruzzo, specialmente 
prodotto con aggregati riciclati, risulta essere la 
soluzione maggiormente presente con 10 casi 
su 45. Al secondo posto si trovano metalli con 
contenuto di riciclato, principalmente acciaio e 
alluminio. Sono, invece, in minoranza le materie 
plastiche riciclate e i materiali lignei con conte-
nuto di riciclato. 
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Struttura 
portante

Rivestimento di 
facciata Infissi Isolante Finiture interne Arredi Struttura 

portante
Rivestimento di 

facciata Infissi Isolante Finiture interne Arredi

Council House 2 • •
Conceptos Plasticos •
Sawmill House •
Sede Azienda Savno • • •
People's Pavilion • •
TVZEB •
Big Dig House •
Bima Microlibrary •
Dezanove House •
Jellyfish Theatre •
Temporary Pavilion •
Una Escuela Sustentable •
Barn Again • •
Ningbo Museum •
Recycled Materials Collage • •
Kamikatz Public House • •
Ty Pren •
Upcycle House • • • • • • •
Villa Welpeloo • • • • • •
Collage House • • •
Waste House • • • •
Capilla San Bernardo •
California Academy of Sciences • •
Clay Roof House •
Tongjiang Recycled Brick School •
S11 House • • •
School of Nursing • • •
Chartwell School • •
BRE Building • • •
Auditorium Niccolò Paganini •
Brin 69 •
Casa Mediterraneo •
Gemini Residence •
Leszczynski Antoniny Manor Intervention •
The Silo •
Aizkibel Library Extension • •
Protiro • •
Sidwell Friends Middle School • •
Cubo House •
Alliander hq • • •
Metamorfose
Padiglione Kuwait
Padiglione Uruguay
Nomadic Museum • •
Circular Pavilion • • • • • •

CASO STUDIO
PARTI D'OPERA E PRODOTTI DI RIUSO PARTI D'OPERA E PRODOTTI CON CONTENUTO DI RICICLATO

Tabella 11.6: Individuazione dei prodotti e delle parti d’opera di riuso e con contenuto di riciclato dei casi studio; Fonte: elaborazione personale;
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Analizzando, invece, i prodotti e le parti d’opera 
che utilizzano materiale di riuso o con contenuto 
di riciclato, si può definire il quadro generale ri-
portato nella pagina precedente (tabella 11.6).
Per quanto riguarda le parti d’opera risulta che 
il rivestimento di facciata è l’elemento maggior-
mente realizzato con materiale di riuso con 21 
casi su 45, seguito dalla struttura portante, con 
20 casi su 45, che ha interessato per lo più i casi 
che riusano l’edificio esistente. Le finiture interne, 
quali pavimentazioni, rivestimenti interni, ecc., 
risultano essere al terzo posto con 7 casi studio, 
seguiti dal riuso degli infissi. I materiali isolanti re-
cuperati da altri edifici o da scarti di produzione 
risultano invece essere in minoranza, probabil-
mente a causa della perdita prestazionale del 
prodotto e, di conseguenza, alla difficoltà di 
reimpiegare in una nuova costruzione tale pro-
dotto. Al contrario gli isolanti prodotti con con-
tenuto di riciclato (ad esempio realizzati con 
scarti di tessuti jeans o rifiuti di carta da giornale, 
sughero, ecc.) risultano essere al secondo posto 
per quanto riguarda le parti d’opera e i prodotti 
realizzati con materiali riciclati, con 6 casi su 45. 
Al primo posto, invece, sono presenti le strutture 
portanti (specialmente in acciaio e calcestruzzo 
armato) realizzate con materiale con contenuto 
di riciclato, con 8 casi su 45.
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Soluzioni costruttive a secco Soluzioni costruttive a umido Soluzioni costruttive a secco Soluzioni costruttive a umido

Council House 2 • •
Conceptos Plasticos • •
Sawmill House • • •
Sede Azienda Savno • •
People's Pavilion • •
TVZEB • •
Big Dig House • • •
Bima Microlibrary • •
Dezanove House • •
Jellyfish Theatre • •
Temporary Pavilion • •
Una Escuela Sustentable • • •
Barn Again • •
Ningbo Museum • •
Recycled Materials Collage • •
Kamikatz Public House • •
Ty Pren • •
Upcycle House • •
Villa Welpeloo • •
Collage House • •
Waste House • •
Capilla San Bernardo • •
California Academy of Sciences • • •
Clay Roof House • • •
Tongjiang Recycled Brick School • •
S11 House • • •
School of Nursing • •
Chartwell School • •
BRE Building • •
Auditorium Niccolò Paganini • • •
Brin 69 • •
Casa Mediterraneo • • •
Gemini Residence • • • •
Leszczynski Antoniny Manor Intervention • •
The Silo • •
Aizkibel Library Extension • • •
Protiro • •
Sidwell Friends Middle School • • •
Cubo House • • • •
Alliander hq • • •
Metamorfose • •
Padiglione Kuwait • •
Padiglione Uruguay • •
Nomadic Museum • •
Circular Pavilion • •

CASO STUDIO
STRUTTURA PORTANTE INVOLUCRO E PARTIZIONI

Tabella 11.7: Analisi dei casi studio in base ai sistemi costruttivi a secco o a umido; Fonte: elaborazione personale;
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Un’ultima lettura e analisi dei casi studio è quella 
relativa ai sistemi costruttivi utilizzati nei progetti 
suddivisi in base alla struttura portante, all’invo-
lucro e alle partizioni interne. I sistemi costruttivi a 
umido si riferiscono per lo più alle tecnologie che 
utilizzano leganti idraulici e aerei o modalità di 
posa in opera attraverso l’impiego di adesivi. Le 
strutture portanti, principalmente, sono realizza-
te in calcestruzzo armato. E’ opportuno precisa-
re che all’interno dell’analisi, tuttavia, le strutture 
di fondazione non sono state prese in considera-
zione in quanto in quasi tutti i casi (ad eccezione 
degli edifici ad uso temporaneo che sono privi di 
strutture di fondazione) sono realizzate a umido 
in calcestruzzo armato; sono state quindi consi-
derate solamente le strutture di elevazione verti-
cale, orizzontale e di copertura. I sistemi costrut-
tivi a secco, invece, si riferiscono alle tecnologie 
e alle modalità di posa in opera che utilizzano 
saldature, sistemi a serraggio (bullonature, chio-
dature, ecc.), modalità a incastro o ad accosta-
mento. Tipicamente le strutture portanti a secco 
riscontrate sono realizzate in acciaio o legno.
Dall’analisi critica svolta sui casi studio è emer-
so che, per quanto riguarda le strutture portanti, 
22 su 45 casi utilizzano strutture portanti a secco 
che permettono quindi una maggiore facilità e 
possibilità di decostruzione e riutilizzabilità o ri-
ciclabilità degli elementi. 14 casi su 45, invece, 
utilizzano strutture portanti realizzate a umido, 
che quindi non consentono di demolire seletti-
vamente e recuperare elementi strutturali.

Infine 8 casi studio utilizzano sistemi sia a secco 
che a umido (tipicamente nelle combinazio-
ni calcestruzzo-acciaio o calcestruzzo-legno).
Per quanto riguarda, invece, i sistemi costruttivi 
dell’involucro e delle partizioni interne verticali e 
orizzontali non portanti è emerso che 27 casi su 
45 utilizzano sistemi a secco, mentre 11 casi uti-
lizzano sistemi a umido e, infine, 6 casi utilizzano 
sistemi sia a secco che a umido.
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Dopo aver approfondito nella prima parte 
dell’elaborato di tesi la problematica dei rifiuti 
e dei consumi eccessivi di risorse e il concetto 
di economia circolare, partendo dalle sue origi-
ni fino ad arrivare alle più recenti interpretazioni 
ed applicazioni specifiche del settore edilizio, e 
dopo aver individuato una serie di casi studio in 
cui sono state sperimentate differenti strategie di 
applicazione della circular economy, è neces-
sario ora, in quest’ultima parte della tesi, analiz-
zare e interpretare le informazioni e i dati ricavati 
in precedenza così da poter svolgere un appro-
fondimento di tipo critico-interpretativo riguardo 
alle tematiche sviluppate nelle prime parti della 
tesi. Più in dettaglio, l’obiettivo principale di que-
sto lavoro è individuabile nella volontà di com-
prendere quali sono le cause e le motivazioni 
per cui l’economia circolare nel settore edilizio 
risulta ancor poco applicata, e di conseguenza 
quali sono le strategie di applicazione più adat-
te e le linee guida per una corretta applica-
zione, in relazione al contesto socio-culturale e 
geografico, alle differenti tipologie edilizie e alle 
disponibilità economiche. Per far emergere tutto 
ciò, ci siamo avvalsi in primo luogo dei numerosi 
casi studio ricercati, così da avere dei riferimenti 
reali su cui sviluppare una serie di considerazioni 
critiche e individuare le tematiche da affronta-
re; in secondo luogo, grazie a delle applicazioni 
puntuali sui casi studio della metodologia del Life 
Cycle Assessment, si è potuto ricavare dei dati 
oggettivi riguardo agli impatti ambientali relativi 

agli edifici, che ci consentiranno di identificare 
un quadro più chiaro riguardo all’applicazione 
dell’economia circolare in edilizia e indirizzeran-
no la progettazione verso un più consapevole 
impiego di queste strategie.
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12.1 Nuova costruzione o riuso dell’esistente: cri-
ticità e punti di forza

In ordine gerarchico, in ottica circolare, la rea-
lizzazione di un nuovo edificio risulta essere più 
impattante sotto il profilo ambientale rispetto al 
riuso di un edificio esistente ma anche in questo 
caso è opportuno specificare più nel dettaglio i 
pro e i contro di ogni strategia e cercare di com-
prendere quali sono i fattori che incrementano 
più o meno la possibilità di realizzare un edificio 
in ottica circolare.

12.1.1 Nuova costruzione su suolo libero

La costruzione di un nuovo edificio presuppone 
un ingente utilizzo di nuovo materiale e l’occu-
pazione di suolo vergine e ciò comporta impat-
ti notevoli sotto il punto di vista ambientale. La 
fase progettuale gioca dunque un importante 
ruolo nella realizzazione di un edificio cosiddetto 
“circolare”, in quanto anche una nuova costru-
zione, se progettata in quest’ottica, può risultare 
conveniente a lungo termine sotto il profilo cir-
colare: optare per sistemi costruttivi prefabbrica-
ti, assemblati a secco con la possibilità di un loro 

12 SCENARI D’INTERVENTO A 
CONFRONTO

completo disassemblaggio e riutilizzo all’interno 
di nuovi edifici, la scelta di materiali riciclati o riu-
tilizzati sono tutte strategie progettuali che con-
sentono un recupero totale, a fine vita, dell’edi-
ficio e un risparmio notevole di materia prima e 
di energia.

12.1.2 Demolizione totale edificio esistente e ri-
costruzione nuovo edificio nello stesso sito

Correlata al primo scenario d’intervento è la de-
molizione totale e ricostruzione di nuovo edificio: 
questo scenario è considerato a livello teorico 
migliore rispetto alla costruzione di un nuovo edi-
ficio su suolo vergine perché consente di rico-
struire sullo stesso suolo senza dover consumarne 
di ulteriore. Inoltre, a seguito della demolizione, 
è possibile riciclare o recuperare parte del ma-
teriale, da utilizzare nella nuova costruzione o da 
rendere disponibile per altri costruttori, contri-
buendo così, in un’ottica circolare, alla riduzione 
nell’utilizzo di materie prime e nella produzione 
di rifiuti da conferire in discarica. Anche in que-
sto caso sono molti dunque i fattori che concor-
rono alla realizzazione di un processo circolare e 
la riuscita o meno dipende molto dalle caratteri-
stiche dell’edificio esistente e dalla progettazio-
ne del nuovo. In particolare se l’edificio esistente 
giace in uno stato conservativo buono, con por-
zioni assemblate a secco e dunque facilmente 
recuperabili, è possibile riutilizzare o recuperare 

Nuova costruzione su suolo libero

VANTAGGI
- Edificio più performante dal punto di vista 

energetico e tecnologico;

- Possibilità di progettare per il disassemblaggio 

a fine vita dell’edificio.

SVANTAGGI
- Utilizzo di nuovo materiale;

- Utilizzo di suolo vergine;

- Maggiori impatti sull’ambiente.

Demolizione totale edificio esistente e 
ricostruzione nuovo edificio nello stesso sito

VANTAGGI
- Edificio più performante dal punto di vista 

energetico e tecnologico;

- Possibilità di progettare per il 

disassemblaggio a fine vita dell’edificio;

- Costruzione su suolo già edificato;

- Possibilità di recuperare o riciclare il 

materiale da demolizione.

SVANTAGGI
- Utilizzo di nuovo materiale;

- Maggiori impatti sull’ambiente.
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molto materiale; allo stesso tempo se l’edificio 
esistente versa in uno stato avanzato di abban-
dono ed è realizzato con materiale assemblato 
ad umido, la quantità di materiale da recupe-
rare o riciclare sarà pressoché pari allo zero. Per 
queste ragioni è evidente come la fase proget-
tuale sia quella che più influenza una buona 
applicazione dell’economia circolare in edilizia: 
più l’edificio è pensato per essere disassemblato 
a fine vita più risulterà possibile riutilizzarlo o re-
cuperarne i suoi materiali e componenti, contri-
buendo notevolmente alla riduzione dell’utilizzo 
di materie prime e alla produzione di rifiuti.

12.1.3 Riuso e conversione edificio esistente con 
demolizioni parziali, ricostruzioni o ampliamenti

Il principale vantaggio del riuso, rispetto alle al-
tre strategie d’azione, è dato, come evidente, 
dalla possibilità di recuperare in tutto o in parte 
l’edificio esistente, senza dover ricorrere alla de-
molizione totale e ricostruzione di un nuovo edifi-
cio. Questo scenario d’intervento risulta dunque 
essere migliore rispetto alla realizzazione di un 
nuovo edificio poiché consente di recuperare 
più materiale possibile dall’edificio esistente e 
di risparmiare energia e materie prime che altri-
menti verrebbero consumate per la realizzazio-
ne di un nuovo edificio. D’altro canto, prima di 
operare un intervento di recupero e riuso di un 
edificio, risulta necessario compiere una valuta-

zione completa dell’edificio, al fine di analizzare 
costi e benefici del riuso e valutarne l’effettiva 
convenienza. Molto spesso, infatti, gli interventi 
necessari per il recupero di un edificio sono così 
elevati da preferire, sia in termini di costi econo-
mici che in termini di costi ambientali, la demo-
lizione completa dell’edificio e la successiva re-
alizzazione di uno nuovo, cercando piuttosto di 
recuperare e/o riciclare il più possibile materiale 
e componenti edili  provenienti dalla demolizio-
ne. Intervenire su un edificio esistente significa 
dunque, spesso, andare incontro a vincoli tec-
nologici decisamente significativi: la maggior 
parte degli edifici esistenti, infatti, è stata realiz-
zata con tecniche costruttive tradizionali, con 
assemblaggi ad umido e con rigide distribuzioni 
interne che non consentono quindi il recupero 
degli elementi e l’adattamento interno a nuove 
funzioni tramite il disassemblaggio ma solo attra-
verso operazioni di demolizione di tipo collettivo, 
che spesso risultano essere più onerose, in termi-
ni economici ed ambientali, rispetto alla realiz-
zazione di un nuovo edificio progettato in ottica 
circolare.

12.1.4 Edificio disassemblato e ricostruito in altro 
sito 

Quest’ultimo scenario d’intervento rappresenta 
la soluzione migliore e più vantaggiosa dal pun-
to di vista ambientale e sotto il profilo  circolare 

Riuso e conversione edificio esistente con 
demolizioni parziali, ricostruzioni o ampliamenti

VANTAGGI
- Recupero totale o in parte dell’edificio 

esistente;

- Minor utilizzo di nuovo materiale;

- Minori impatti sull’ambiente.

SVANTAGGI
- Edificio meno performante dal punto di vista 

energetico e tecnologico;

- Difficoltà di adattamento a nuovi utilizzi in 

quanto edificio poco flessibile;

Edificio disassemblato e ricostruito in altro sito 

VANTAGGI
- Progettazione per il disassemblaggio a fine 

vita dell’edificio;

- Recupero totale dell’edificio esistente;

- Ridotto, se non nullo, utilizzo di nuovo 

materiale;

- Ridotti impatti sull’ambiente;

- Assenza di rifiuti da C&D.

SVANTAGGI
- Elevati costi di smontaggio e ricostruzione;

- Difficoltà burocratiche e normative.
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in quanto racchiude la maggior parte dei van-
taggi ottenibili dagli scenari d’intervento prece-
denti: questa pratica presuppone che, già du-
rante le prime fasi di progettazione, l’edificio sia 
pensato in ottica circolare, ovvero progettato 
per essere disassemblato e, successivamente, ri-
costruito. Il disassemblaggio, infatti, ha il notevo-
le vantaggio di limitare al minimo la produzione 
di rifiuti, in quanto i materiali e i componenti, una 
volta disassemblati, possono essere interamente 
riutilizzati per la ricostruzione dell’edificio; inoltre 
ciò consente di non dover utilizzare nuovi mate-
riali e quindi contribuisce alla riduzione del con-
sumo di risorse naturali e di energia. Purtroppo, 
nonostante rappresenti sotto il profilo teorico lo 
scenario migliore, risulta ad oggi essere ancora 
la pratica meno applicata per il settore edile e 
ciò è dovuto a differenti fattori. Prima di tutto in 
termini economici progettare un edificio che sia 
completamente smontabile e ricostruirlo in un 
altro sito risulta essere un’operazione molto co-
stosa, la quale necessita di progettisti e mano 
d’opera qualificata e aggiornata nei confronti 
di questa tematica. Inoltre, a livello burocratico 
e normativo, la ricostruzione di un edificio disas-
semblato in altro sito comporta molte problema-
tiche e difficoltà nell’organizzazione, tanto che 
molto spesso si preferisce la realizzazione di un 
nuovo edificio piuttosto che il montaggio dell’e-
dificio disassemblato. In questo senso è possibile 
ad oggi riscontrare la presenza di molti edifici 
progettati per il disassemblaggio ma davvero 

pochi sono i casi in cui il disassemblaggio e la 
successiva ricostruzione sono avvenute realmen-
te.

12.1.5 Conclusioni

Dopo aver redatto un quadro generale sui dif-
ferenti scenari applicabili agli edifici, individuan-
do i pro e i contro di ogni strategia, ciò che è 
emerso è l’impossibilità di definire a priori quale 
sia la strategia migliore o quella peggiore, poi-
ché i fattori in gioco sono molteplici. Per queste 
ragioni è necessario compiere una valutazione 
completa relativa agli scenari che tenga conto 
di tutti i benefici e tutti gli svantaggi che si pos-
sono riscontrare al fine di effettuare scelte che, 
sia dal punto di vista ambientale che da quel-
lo economico, siano più convenienti in termini 
globali: in questo senso le analisi LCA e le analisi 
LCC sono gli strumenti più adatti a definire qua-
li sono le migliori strategie da attuare e porle a 
confronto fra di loro. In questo senso, sono molti 
infatti gli studi LCA, condotti negli ultimi anni, vol-
ti ad individuare una serie di dati reali e ogget-
tivi in termini di impatti ambientali evitati grazie 
all’utilizzo di metodologie attente all’economia 
circolare. Il Centro di Ricerca dell’Università di 
Bologna ha condotto ad esempio un analisi LCA 
per dimostrare l’effettivo vantaggio della demo-
lizione selettiva dell’edificio “Ex Sarsa” a Reggio 
Emilia rispetto alla demolizione tradizionale di 

Tabella 12.1: Comparazione tra risorse, energia incorporata e rifiuti 
prodotti dalla demolizione selettiva e dalla demolizione tradizionale 
collettiva; Fonte: http://www.regione.emilia-romagna.it/vamp;
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tipo collettivo. Ciò che è emerso è la notevole 
riduzione dei rifiuti da demolizione conferiti in di-
scarica, dell’energia incorporata prodotta nelle 
fasi di trasporto e di riutilizzo e del consumo di 
nuova materia prima: è infatti stata evitata l’e-
strazione di 447 t di porfido, 442 t ghiaia, 343 t di 
argilla, 87 t di legno e 1,45 t di minerale di ferro.
Questo breve caso studio è solo uno tra i tanti 
esempi di valutazioni LCA volte alla verifica degli 
impatti generati da soluzioni innovative di pro-
gettazione e gestione dell’edificio rispetto alle 
soluzioni di tipo tradizionale, ma ci consente di 
comprendere in modo concreto e diretto le ri-
cadute delle scelte intraprese. 

12.2  Riciclo e riuso del materiale

12.2.1 Criticità e punti di forza

Gli scenari d’intervento relativi al fine vita dei 
materiali e dei componenti edilizi trattati all’in-
terno dei casi studio sono, come già esposto nel 
Capitolo 8, il Riciclo e il Riuso. Nonostante en-
trambe le pratiche incentivino l’applicazione di 
un’economia circolare al settore edile, in quan-
to permettono un ingente risparmio di materia 
prima rispetto all’utilizzo di nuovi materiali e ge-
nerano una ridotta quantità di scarti e rifiuti edili, 
esse non sono esenti da problematiche e critici-
tà. Prima di tutto è opportuno specificare che la 
pratica del riciclo risulta essere più sfavorevole 

rispetto al riuso in quanto il materiale, per esse-
re riciclato, ha bisogno di essere sottoposto ad 
una serie di lavorazioni e trattamenti che richie-
dono essi stessi un ulteriore consumo di energia 
e quindi ulteriori impatti sull’ambiente: è addirit-
tura possibile che il riciclaggio utilizzi più energia 
rispetto a quella utilizzata per la produzione di 
materiale proveniente da materie prime. Inoltre 
la convenienza, o meno, del riciclaggio dei ma-
teriali varia a seconda del materiale: ad esem-
pio il riciclaggio del vetro permette di ridurre 
solamente del 20% i consumi di energia rispetto 
al nuovo, nonostante possa essere rifuso infinite 
volte grazie alle sue proprietà; in altri casi invece, 
come visto ad esempio nell’alluminio, il riciclag-
gio permette di ridurre quasi del 90% i consumi di 
energia rispetto al nuovo (http://www.ecoricicli.
it/). D’altro canto però il riciclo permette di reim-
mettere più volte il materiale all’interno di più ci-
cli di vita basti pensare ad esempio all’alluminio 
che può essere riciclato al 100%, tendenzialmen-
te all’infinito, senza che il materiale perda le pro-
prie qualità prestazionali fondamentali. Questo 
però può non avvenire per il riciclaggio di altri 
materiali quali ad esempio le plastiche che per-
dono parte della loro lavorabilità: infatti, molto 
spesso il riciclo di materiale porta alla creazione 
di un materiale con qualità, valore e prestazioni 
più basse rispetto all’origine (Downcycling).

La pratica del riuso invece, sia esso interno o 
esterno al settore edile, con medesima o diffe-

Riciclo

VANTAGGI
- Risparmio di materia prima;

- Riduzione quantitativo dei rifiuti;

- Reimmissione del materiale in più cicli di vita;

- Possibilità di creare materiale di maggior 

qualità rispetto all’origine (upcycle);

SVANTAGGI
- Consumo energetico in fase di produzione 

del materiale di riciclo;

- Variabilità in base al materiale;

- Possibilità di creare materiale di minor 
qualità rispetto all’origine (downcycle);
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rente funzione, consente di risparmiare comple-
tamente l’uso di materia prima e risorse e, quasi 
del tutto, anche l’energia incorporata del mate-
riale, in quanto il materiale può essere reintrodot-
to per nuovi scopi senza dover subire lavorazioni 
aggiuntive. Inoltre è importante non tralasciare 
anche la tematica del trasporto del materiale, 
dove ancora una volta il riuso risulta essere molto 
più conveniente rispetto al riciclo: la pratica del 
riciclo presuppone la lavorazione del materiale 
in centri appositi di riciclaggio di materiali che 
talvolta possono essere situati a grandi distanze 
dal cantiere dell’edificio aumentando notevol-
mente gli impatti ambientali totali; il riuso, inve-
ce, in molti casi avviene direttamente all’interno 
del cantiere in quanto il materiale riusato provie-
ne dalla demolizione del precedente edificio. 
Per queste ragioni, a differenza del riciclo che, 
tramite lavorazioni aggiuntive, produce un ma-
teriale con caratteristiche di resistenza e dura-
bilità pressoché pari a quelle di un nuovo mate-
riale (anche in questo caso dipende molto dalla 
tipologia di materiale), nel riuso è necessario 
valutare le prestazioni residue e lo stato di con-
servazione del materiali prima che essi vengano 
riutilizzati per nuovi impieghi. In entrambe le solu-
zioni è quindi fondamentale sempre valutare la 
convenienza di riutilizzare o riciclare materiale in 
base alla distanza dal luogo di approvvigiona-
mento. 

In conclusione è importante sostenere che, seb-

bene il riuso risulti in linea generale migliore rispet-
to al riciclo, è necessario compiere una valuta-
zione e una verifica completa, che dipende da 
caso a caso, per valutare qual è effettivamente 
l’operazione più conveniente in ottica circolare.

12.2.2 Valutazione delle prestazioni residue dei 
materiali di riutilizzo

Non tutti i materiali di recupero in edilizia, a loro 
fine vita utile, possono essere riutilizzati nuova-
mente. Ciò dipende dalle loro condizioni di 
conservazione e qualità, ovvero se le caratteri-
stiche dell’elemento riutilizzato sono compatibili 
o meno con il nuovo impiego. Il criterio utilizzato 
per valutare l’idoneità al riuso è quello della pre-
stazione residua, valutabile attraverso delle veri-
fiche riguardo alle esigenze (funzione, aspetto, 
geometria), ai requisiti (Resistenza meccanica, 
durabilità, integrità superficiale, regolarità di-
mensionale, ecc) e alle prestazioni che il mate-
riale deve svolgere (compattezza, omogeneità, 
assenza di batteri e muffe, assenza di avvalla-
menti, ecc.)(Norma UNI 10838:1999). Con questo 
termine si intende la capacità di un materiale o 
di un componente di espletare una nuova fun-
zione, coincidente o meno con quella iniziale, e 
tale prestazione è variabile in funzione dello sta-
to di conservazione nonché delle sue caratteri-
stiche tecniche e prestazionali. Definire il livello di 
prestazione residua di un materiale da riutilizzare 

Riuso

VANTAGGI
- Risparmio di materia prima;

- Risparmio di energia;

- Riduzione quantitativo dei rifiuti;

- Possibilità di utilizzo immediato del materiale;

- Nessuna lavorazione aggiuntiva;

SVANTAGGI
- Ridotti livelli prestazionali;

- Stato conservativo inferiore al nuovo;
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è di fondamentale importanza in quanto per-
mette di conoscere le proprietà del materiale e 
al contempo definire il tipo di trattamento o ripri-
stino necessario. Si possono dunque distinguere 
tre differenti livelli di prestazione residua e relati-
ve lavorazioni da effettuare:

-  Livello di prestazione alto: gli elementi tecnici 
sono ancora in grado di fornire prestazioni tec-
nologiche adeguate e sono integri. Si interverrà 
attraverso manutenzioni minime e piccole ag-
giunte di materia;

-  Livello di prestazione medio: gli elementi tecni-
ci non sono in grado di fornire prestazioni tecno-
logiche adeguate ai livelli minimi richiesti e sono 
integri. Si tratterà di valutare quale sia la neces-
sità di implementazione e su quale strato funzio-
nale, materiale o componente intervenire;

-  Livello di prestazione basso: gli elementi tecnici 
non sono in grado di fornire prestazioni tecno-
logiche adeguate ai livelli minimi richiesti e non 
sono integri: presentano dissesti strutturali e de-
gradi fisico-chimici sia riferiti alle parti che all’in-
sieme. 

Questa classificazione ci permette di com-
prendere meglio quale sia lo stato conserva-
tivo sia degli edifici in abbandono e in disuso 
sia dei singoli materiali dal momento in cui si 
voglia smontarli selettivamente e reimpiegar-

li. Ciò è di fondamentale importanza in quan-
to ci evidenzia fino a che punto il recupero 
di materia sia vantaggioso rispetto alla prati-
ca del riciclo o dell’utilizzo di nuova materia.

12.2.3 Durabilità 

Il requisito della durabilità, definito in Italia dalla 
norma UNI 11156 “Valutazione della durabilità 
dei componenti edilizi”, è relativo al comporta-
mento nel tempo dei materiali e indica la ca-
pacità di svolgere le funzioni richieste durante 
un periodo di tempo precisato, sotto l’influenza 
degli agenti previsti in attività, con la minor pro-
babilità di guastarsi nell’arco della sua vita utile. 
È infatti comprovato che ogni materiale subisce 
una naturale caduta prestazionale nel tempo, la 
quale varia molto in base sia alle caratteristiche 
tecnico-meccaniche del materiale sia in base 
al suo stato di manutenzione e conservazione, e 
affinché possa essere reimpiegato è necessario 
che il materiale garantisca dei livelli minimi pre-
stazionali, al di sotto dei quali non è più in gra-
do di dare una risposta efficace in relazione alla 
funzione richiesta. Nel caso in cui, al contrario, 
il materiale non garantisce più determinati livelli 
prestazionali, i materiali possono essere reimpie-
gati per funzioni differenti e minori. Materiali re-
sistenti saranno più duraturi nel tempo e di più 
facile riutilizzo, materiali invece poco resisten-
ti intrinsecamente e nei confronti degli agenti 
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esterni avranno una vita utile più breve e al tem-
po stesso risulteranno di difficile reimpiego. Per 
quanto riguarda infatti i materiali riutilizzati che 
provengono da altri settori è necessario proce-
dere con ancor più cautela in quanto sono mol-
to spesso rifiuti o componenti industriali, realizzati 
per assolvere funzioni e prestazioni molto diffe-
renti rispetto a quelle richieste per il settore edile 
e per questa ragione risultano molto meno dura-
turi nel tempo rispetto ai materiali edili. 
Infine è opportuno ricordare che la durabilità di 
un materiale è influenzata, oltre che dalle carat-
teristiche intrinseche del materiale stesso, anche 
dai fattori esterni, e per questo motivo un’ade-
guata e costante manutenzione aiuta a mante-
nere il più possibile intatte le caratteristiche del 
materiale riducendone il degrado nel tempo.

12.2.4 Adeguatezza tecnologica e dimensionale 

I materiali di riutilizzo, sotto il profilo tecnologico, 
devono rispettare precisi livelli riguardanti le pre-
stazioni residue di funzionalità, aspetto e geome-
tria, oltre che al già citato stato di conservazione 
riferito ai fenomeni di degrado e dissesto mag-
giormente probabili per le tipologie di materiali 
e componenti considerati. Una volta analizzati i 
livelli prestazionali del materiale da riutilizzare in 
relazione alla funzione che andrà a ricoprire è 
necessario valutare la possibilità effettiva di riu-
tilizzare il materiale rapportandosi con il livello di 

prestazione richiesto oggi dagli edifici: se il ma-
teriale rispetta lo standard di prestazione oggi 
richiesto può essere reimpiegato senza difficoltà 
nell’edificio, in caso contrario si provvederà ad 
individuare le alternative tecniche di intervento 
in relazione ai relativi potenziali impatti dovuti ai 
materiali necessari per raggiungere il livello pre-
stazionale richiesto. 

Molto spesso infatti, un materiale innovativo di 
nuova generazione con elevati livelli di prestazio-
ne, ad esempio termico acustica, in un processo 
circolare può risultare comunque più vantaggio-
so rispetto al riutilizzo di un materiale esistente, il 
quale non è però più in grado di garantire nem-
meno i livelli minimi richiesti: se nel primo caso 
l’impatto sull’ambiente sarà generato a seguito 
dell’utilizzo di nuova materia prima e della lavo-
razione, l’edificio guadagnerà molto in termini 
di contenimento dei consumi energetici, nel se-
condo caso invece, non si genereranno impatti 
relativi all’uso di materia prima in quanto mate-
riale di recupero, ma si verificheranno numerosi 
impatti relativi al consumo energetico. Tutto ciò 
rende evidente l’importanza di un’attenta ed 
accurata scelta del materiale: si pensi ad esem-
pio al riuso di infissi recuperati da vecchi edifici 
demoliti (come nei casi studio Kamikatz Public 
House, Collage House e Recycled Cottage Ma-
terials) che,  applicato al contesto italiano o eu-
ropeo, risulta pressoché inattuabile, in quanto il 
valore di trasmittanza termica del vetro di recu-

Figura 12.2: Serramenti di recupero della Recycled Cottage Materials, 
Cile, 2008; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 12.1: Serramenti di recupero della Kamikatz Public House, 
Giappone, 2015; Fonte: https://www.archdaily.com/;
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pero non soddisfa i requisiti imposti dalle norma-
tive vigenti. Inoltre, a differenza ad esempio del 
riciclo che comporta la fusione del vetro, il riuso, 
in questo caso, di un infisso comporta un limite 
legato alla dimensione e alla geometria del pro-
dotto da utilizzare in un nuovo edificio. Inoltre, 
rispetto ad altri contesti europei ed extra euro-
pei, in Italia recuperare componenti da reintro-
durre come elementi strutturali rappresenta una 
soluzione ancor oggi di difficile applicazione nel 
nostro contesto, in quanto come anticipato in 
precedenza non esistono regolamentazioni vol-
te ad indicare un livello prestazionale minimo dei 
componenti di riuso e inoltre le normative vigenti 
in campo strutturale sono molto stringenti. 

Oltre infatti alla marcatura CE esistono molti al-
tri organismi di attestazione delle prestazioni dei 
materiali edili strutturali nonché il rispetto di spe-
cifiche normative in campo ambientale e tec-
nologico, che rendono quindi più difficoltoso 
ampliare la pratica del riuso anche ai compo-
nenti strutturali dell’edificio. In altri contesti inve-
ce la normativa risulta più aperta nei confronti di 
questa pratica e il caso studio Big Dig House, a 
Lexington negli Stati Uniti, rappresenta un ottimo 
punto di partenza riguardo all’applicazione di 
questa strategia: il riuso, infatti, non si è limitato 
alle componenti di rivestimento esterno e inter-
no delle pareti ma si è esteso anche alla parte 
strutturale dell’edificio, grazie al recupero di travi 
in acciaio e porzioni di cemento prefabbricato 

derivante dalla demolizione di un’autostrada 
nelle vicinanze. In questo caso ciò è stato reso 
possibile in quanto la portata strutturale delle 
travi inserite nell’edificio supera di gran lunga 
quella richiesta di legge per un’abitazione resi-
denziale e i regolamenti in questo settore non 
considerano la materia di riuso inferiore rispetto 
ai nuovi materiali. 
Nel contesto italiano invece la pratica del riuso 
rimane applicata in modo poco assiduo e solo 
per le parti non strutturali dell’edificio, princi-
palmente quelle legate all’involucro esterno in 
quanto le normative vigenti e l’ideologia della 
nostra società è ancora poco propensa a consi-
derare i materiali recuperati affidabili così come 
i nuovi materiali.

12.2.5 Indoor Air Quality 

Il concetto di Indoor Air Quality, sviluppatosi 
negli ultimi vent’anni, indica la qualità dell’aria 
interna che si respira negli ambienti confinati 
quali abitazioni, uffici pubblici e privati, struttu-
re comunitarie, ambienti destinati ad attività 
ricreative e sociali e mezzi di trasporto pubblici 
e/o privati. Si tratta quindi di ambienti nei quali 
la popolazione trascorre gran parte del proprio 
tempo sottostando ad un prolungato contatto 
con le potenziali sorgenti di inquinamento. Studi 
condotti in paesi altamente industrializzati quali 
gli Stati Uniti, hanno rivelato che la popolazione 

Figura 12.3: Elementi in calcestruzzo e acciaio provenienti dallo 
smantellamento dell’autostrada Big Dig, Big Dig House, US, 2008;
Fonte: https://www.archdaily.com/;
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trascorre una parte molto rilevante del proprio 
tempo (fino al 90%) negli ambienti confinati e 
questa alta percentuale ha condotto a studi 
avanzati sulla questione del problema dell’inqui-
namento dell’aria indoor. 

La questione che in questo paragrafo preme 
approfondire è la stretta relazione tra qualità dei 
materiali e salubrità dell’ambiente costruito: essa 
ci fa comprendere come i materiali e i compo-
nenti edilizi che compongono l’edificio siano i 
principali portatori di inquinamento dell’aria in-
terna e per queste ragioni verificare le condizio-
ni in cui versano i componenti edili residui prima 
di essere reintrodotti in un nuovo edificio è una 
prerogativa per raggiungere buoni livelli di In-
door Air Quality. Tra i principali agenti inquinanti 
che possono intaccare i materiali si ricordano 
gli agenti biologici, ovvero muffe, batteri, virus, 
acari, polveri, insetti e allergeni di varia natura, 
gli agenti fisici, quale ad esempio il gas radon 
contenuto all’interno di materiali da costruzione, 
in materiali che incorporano residui dalle indu-
strie che lavorano materiali radioattivi naturali o 
additivi di origine naturale ignea quali pozzola-
ne, tufo, granito idi, porfidi, e infine gli agenti chi-
mici: quest’ultimi sono di particolare pericolosità 
in quanto sovente si ritrovano allo stato gassoso 
(Composti organici volati COV come il benzene 
e la formaldeide, i composti organici del cloro 
e i gas di combustione), fibroso (amianto e fibre 
minerali) e particellare. Tutti questi agenti inqui-

nanti possono provocare problematiche sia alle 
persone, sia al materiale stesso, sia all’ambien-
te ed è quindi necessario, prima di reimpiegare 
materiali già compromessi, accertarsi delle con-
dizioni in cui versano a loro fine vita utile.

E’ proprio a partire dai primi anni ’70 che in Ame-
rica si inizia a parlare di Sick Building Syndrome 
(SBS) o sindrome da edificio malato: essa è de-
finibile come una combinazione di disturbi asso-
ciata al luogo di lavoro o di residenza. In quegli 
anni infatti, una forte politica mirata al risparmio 
energetico comportava la costruzione di edifici 
fortemente sigillati e gestiti in maniera centraliz-
zata da sistemi meccanizzati chiusi con poche 
interazioni con l’aria fresca proveniente dall’e-
sterno. Tutto ciò, associato ad una scarsa cono-
scenza tecnica e chimica dei materiali utilizzati 
nelle costruzioni, comportava come risultato la 
creazione di ambienti indoor non confortevo-
li per la permanenza umana a lungo termine. 
Nel 1983 l’Organizzazione Mondiale della Sanità 
(OMS), definì la SBS come un insieme di sintoma-
tologie legate ai molteplici aspetti che un micro-
clima interno non salubre può provocare nelle 
persone ad esso esposte: irritazioni agli occhi, al 
naso, alle vie respiratorie e, occasionalmente, 
alla pelle nonché sintomi generali come mal di 
testa, stanchezza, malessere, vertigini e difficoltà 
di concentrazione. La sintomatologia della SBS è 
assimilabile agli effetti di un’intossicazione acuta; 
per questo motivo, una volta lasciato l’edificio, i 

Tabella 12.2: Fonti di emissioni COV; Fonte: INAIL, 2018;
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disturbi tendono a diminuire. Le cause della SBS 
sono provocate da vari fattori tra cui figurano 
ventilazioni insufficienti (quindi eccesso di umi-
dità), emissioni di sostanze odorose, irritanti e/o 
tossiche da parte di materiali costruttivi, appa-
recchi e/o arredi, mancata risoluzione dei ponti 
termici con conseguente formazione puntuale 
di muffe o colonie fungine sulle superfici interne. 
Tutto ciò ci fa comprendere come sia partico-
larmente importante conoscere la natura, la 
qualità, la composizione e il livello di sostanze 
inquinanti presenti nei diversi materiali recupe-
rati prima di un loro nuovo utilizzo per cercare 
di limitare al massimo la diffusione di questi ma-
teriali all’interno delle nuove costruzioni, i quali 
riducono di molto il comfort qualitativo dell’a-
ria interna. A oggi esistono diverse normative 
che regolano la presenza di agenti inquinanti 
nei materiali tra cui la Direttiva 2004/42/UE per 
quanto riguarda la limitazione dei composti or-
ganici volatili dovuti all’uso di solventi e pitture 
o la decisione CE 544/2009, la quale stabilisce i 
criteri per l’assegnazione di un marchio comuni-
tario di qualità ecologica ai prodotti vernicianti 
per interni: con riferimento alle sottocategorie 
applicabili in ambiente indoor, viene sostan-
zialmente dimezzato il quantitativo massimo di 
TVOC determinato dalla Direttiva CE 42/2004; la 
raccomandazione Euratom 143/90 sulla tutela 
della popolazione contro l’esposizione al radon 
in ambienti chiusi, la quale stabilisce un livello di 
riferimento per la concentrazione del gas che 

determina l’adozione di provvedimenti corretti-
vi: per gli edifici esistenti tale livello è pari a 400 
Bq/m3 , per le nuove costruzioni è di 200 Bq/m3; 
e infine il D.M. 10/10/2008 relativo ai pannelli a 
base di legno e ai manufatti con essi realizzati, 
sia semilavorati che prodotti finiti, i quali non pos-
sono essere immessi in commercio se la concen-
trazione di equilibrio di formaldeide che essi pro-
vocano nell’aria dell’ambiente di prova supera 
il valore di 0,1 ppm (0,124 mg/m3). 

Questo breve quadro normativo ci fa compren-
dere come la scelta dei materiali che compon-
gono l’edificio debba rispettare una serie di 
indicazioni stabilite dalle leggi così da ridurre il 
più possibile la produzione di ambienti interni in-
quinati e poco confortevoli e per queste ragioni 
i materiali di recupero devono essere sottoposti 
ad attenti controlli e verifiche prima di ritornare 
a svolgere una funzione all’interno di un nuovo 
edificio.

12.2.6 Ostacoli allo sviluppo

Nonostante le evidenti opportunità e i vantaggi 
che derivano dall’applicazione del riciclo e del 
riuso di materiali e componenti edilizi nel settore 
dell’economia circolare applicata alle costru-
zioni, non mancano allo stesso tempo criticità e 
problematiche che ostacolano lo svilupparsi di 
queste pratiche.
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Prima di tutto è evidente come la società e la 
cultura odierna sono ancora poco propense a 
considerare il materiale di recupero come una 
risorsa e non più come un rifiuto: dal momento 
che i rifiuti sono associati a qualcosa di cui ci si 
vuole o deve disfare, sono generalmente per-
cepiti in modo negativo come fonte di proble-
mi, costi e inquinamento. Si propende dunque 
sempre più a preferire materiali nuovi, con mi-
gliori prestazioni a livello tecnologico/estetico 
e più innovativi, rispetto a materiali di riutilizzo 
o di riciclo, le cui capacità prestazionali sono 
ovviamente inferiori rispetto al nuovo. Una se-
conda questione è invece legata al fatto che 
le costruzioni sono spesso ancora realizzate tra-
mite lavorazioni a umido, che rendono solidali i 
materiali tra loro impedendone a fine vita la se-
parazione. In particolare i processi di imperme-
abilizzazione ed incollaggio si presentano a fine 
vita irreversibili, in quanto i materiali bituminosi e 
le colle non sono più separabili dai materiali con 
cui vengono in contatto e di conseguenza non 
più riutilizzabili o conferibili a centri di riciclaggio. 
Nel momento in cui viene meno la possibilità di 
separazione dei materiali impiegati nella realiz-
zazione di un edificio, l’unica soluzione possibile 
a fine vita è quella della demolizione collettiva. 
La demolizione selettiva, infatti, nel nostro Pae-
se risulta essere una pratica ancor poco diffusa 
e poco conveniente per aziende a causa dei 
costi elevati (circa 10-20% in più rispetto alla de-
molizione di tipo tradizionale), dell’inesistenza di 

una rete capillare di impianti di valorizzazione, 
della mancanza di un’adeguata conoscenza 
tecnica e infine molto spesso della difficoltà di 
applicazione: separare giunzioni con adesivi 
non asportabili così come pannelli in laminato 
con isolamento in lana di vetro possono rendere 
praticamente impossibile il lavoro di separazione 
e smontaggio. 
Inoltre un ulteriore fattore che motiva l’attuale 
mancanza di una prassi di selezione nella de-
molizione è la carenza di una rete organizzata 
di impianti di trattamento e smaltimento a cui 
conferire il materiale demolito. Una terza critici-
tà, come ben chiarito in precedenza, è riguar-
dante la durabilità dei materiali di recupero e la 
possibile presenza di agenti inquinanti che intac-
cano sia i loro livelli di prestazione tecnologica/
estetica sia la salubrità degli ambienti esterni: 
molto spesso utilizzare un nuovo materiale, privo 
di qualsiasi tipologia di sostanza inquinante nel ri-
spetto anche delle normative vigenti e con livelli 
di prestazioni elevati, è spesso più vantaggioso 
rispetto all’intero ciclo di vita piuttosto che utiliz-
zare un materiale residuale. 

12.2.7 I mercati di scambio dei materiali residuali

Per concludere questa analisi relativa alle criti-
cità e ai vantaggi derivanti dall’applicazione 
dell’economia circolare in edilizia, è doveroso 
approfondire anche un’altra problematica af-



200

fatto trascurabile che riguarda la difficoltà di 
reperimento dei materiali residuali. Purtroppo 
è emerso, soprattutto nel nostro Paese ma an-
che in altri contesti europei, come non esista un 
vero e proprio mercato in cui poter scambiare, 
mettere a disposizione o acquistare materiale 
residuale: quando si utilizza materiale di recu-
pero solitamente proviene o dalla demolizione 
dell’edificio esistente o da materiale limitrofo al 
cantiere e ciò riduce la possibilità di implemen-
tare lo scambio della materia di recupero tra 
diversi operatori del settore. A questo proposito 
è interessante citare ad esempio l’esperienza 
olandese dove per la prima volta si è cercato 
di creare un mercato attivo su cui mettere a di-
sposizione del materiale di recupero direttamen-
te tramite un portale online Oogstkaart: questo 
sito rappresenta un vero e proprio mercato per 
upcyclers professionisti, nel quale possono otte-
nere informazioni sui materiali messi a disposizio-
ne da altri utenti per il riuso e conseguentemen-
te acquistarli. Nonostante tale sito comprenda 
tutto il territorio europeo è molto evidente dalle 
mappe messe a disposizione come solo in Olan-
da sia veramente efficiente ed utilizzato, negli 
altri paesi invece le opportunità di mettere a di-
sposizione materiali di recupero rimangono dei 
casi isolati. Un altro esempio è Salvo, una società 
inglese che svolge attività di coordinamento e 
degli operatori specializzati del settore del recu-
pero di componenti e materiali edili per l’archi-
tettura in molti paesi del mondo. A fine anni ’90 

del Novecento è stato lanciato il sito internet Sal-
voWEB con lo scopo di rendere più semplice e 
rapido, da parte dei committenti, il reperimento 
di fornitori di materiali di recupero.
Infine, l’ultima questione riguarda gli aspetti le-
gati alla carenza di informazioni provenienti dal 
mercato dei prodotti recuperati: mancano dati 
relativi alla disponibilità di questi materiali (pro-
venienza, proprietà fisiche e meccaniche, dura-
bilità) e di conseguenza risulta difficoltosa la sua 
applicazione. Per citare anche in questo caso 
un esempio concreto è opportuno ricordare la 
Svizzera in cui è stata ideata una “borsa dei rifiuti 
edili”, ossia un elenco che fornisce informazioni 
relative ai prodotti e che coordina le possibilità 
di recupero dei materiali tra i cantieri. Mettere 
quindi a disposizione di progettisti, costruttori e 
committenti un indirizzario di luoghi del recupe-
ro e strumenti di supporto qualitativo, facilmen-
te applicabili nella pratica professionale diffusa, 
può facilitare notevolmente gli operatori del set-
tore.
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Figura 12.4: Portale online Oogstkaat;
Fonte: https://www.oogstkaat.nl/;

Figura 12.5: Portale online Oogstkaat; Fonte: https://www.oogstkaat.nl/;
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All’interno di questo capitolo si cercheranno di 
evidenziare in termini quantitativi i reali impatti 
prodotti dalle differenti strategie d’applicazione 
dell’economia circolare, sia per quanto riguarda 
gli scenari d’intervento sia per i principi proget-
tuali individuati nelle precedenti parti dell’ela-
borato. Più in dettaglio, ciò sarà possibile grazie 
all’utilizzo della metodologia LCA, applicata sia 
alla scala dell’edificio sia alla scala della singola 
soluzione costruttiva, utilizzando come riferimen-
to di base i casi studi analizzati precedentemen-
te. Questi saranno poi confrontati tra di loro e 
con costruzioni realizzate senza un approccio 
circolare, con lo scopo di evidenziare i vantaggi 
o meno dell’utilizzo di strategie circolari rispetto 
a soluzioni di tipo tradizionale. All’interno delle 
analisi LCA che verranno condotte si farà riferi-
mento agli indicatori ambientali dell’energia in-
corporata (EE) e della CO2 equivalente (EC) e i 
dati relativi a tali indicatori saranno reperiti dai 
database “ICE, INVENTORY OF CARBON & ENER-
GY”, versione 2008 e versione 2011. I valori EE e 
EC dei singoli materiali fanno riferimento agli im-
patti totali derivanti dalle fasi di estrazione delle 
materie prime, di trasporto allo stabilimento di 

13 VALUTAZIONI LCA RELATIVE 
AI CASI STUDIO

produzione e infine di produzione (approccio 
Cradle to Gate, figura 13.1). 

13.1 Confronto tra edifici con materiali di rici-
clo/riuso ed edifici con nuovi materiali

Per valutare gli effettivi vantaggi o meno deri-
vanti dall’utilizzo di materiale di riciclo o di riuso 
utilizzato all’interno del caso studio è stato ne-
cessario svolgere una valutazione LCA comple-
ta dell’intero edificio e confrontarla con la stessa 
valutazione, ipotizzata per un edificio identico a 
quello del caso studio analizzato, considerando 
esclusivamente materiali provenienti da materie 
prime al posto dei materiali di riuso o riciclo real-
mente impiegati. I valori degli impatti ambientali 
sono stati ottenuti calcolando, in primo luogo, 
la quantità totale di materiale in kg presente 
nell’edificio, suddivisa nei vari elementi tecnici 
individuati (figura 13.2), e successivamente, tali 
quantità sono state moltiplicate per i valori di 
energia incorporata, espressa in MJ/kg, dispo-
nibili dai database, per ottenere il valore com-
plessivo. Per i materiali di riuso il valore di energia 
incorporata e di emissioni di CO2 è stato consi-
derato pari a 0. Per il calcolo dell’edificio nuovo, 
invece, è stata svolta la medesima valutazione 
LCA considerando i valori di embodied energy 
e embodied carbon di tutti i materiali come se 
fossero prodotti da materie prime. La differenza 
tra le due valutazioni ha, quindi, definito il valore 
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Tabella 13.1: Individuazione del confi ne di sistema analizzato nelle valutazioni LCA (Cradle to Gate); Fonte: Norma UNI 15084;

Tabella 13.2: Classifi cazione del sistema tecnologico adottato nelle valutazioni LCA; Fonte: Norma UNI 8290/1;

degli impatti ambientali evitati. Al termine delle 
valutazioni sono state poste una serie di conside-
razioni sulla base dei risultati ottenuti e dei grafi ci 
fi nali prodotti, avanzando anche delle ipote-
si tecnologiche alternative a quelle realmente 
adottate nel caso studio in analisi.

I calcoli delle quantità dei materiali sono state 
svolte utilizzando la documentazione grafi ca re-
perita dalle varie fonti dei casi studio. Nei casi in 
cui non è stato possibile reperire documentazio-
ne utile per lo svolgimento dei calcoli, sono state 
eseguite delle assunzioni e ipotesi reali a parti-
re dalle informazioni disponibili relative ai singoli 
casi studio presi in considerazione.
Per il confronto con sistemi costruttivi tradizionali 
invece si è deciso di adoperare soluzioni costrut-
tive tipicamente utilizzate nel settore edilizio ita-
liano (ad esempio solaio in laterocemento, strut-
tura portante in calcestruzzo armato gettato in 
opera, ecc.).
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13.1.1 Il caso studio Villa Welpeloo

OBIETTIVO
Calcolo della riduzione dell’energia incorporata 
e delle emissioni di CO2  dovuta all’uso di materiali 
ed elementi di riuso o riciclo rispetto allo stesso 
edificio realizzato con materiali nuovi.

Figura 13.1: Villa Welpeloo; Fonte: https://www.archilovers.com/;

Nuova costruzione con riuso di materiali pro-
venienti da altri settori e da altri cantieri (stessa 
funzione) e materiali riciclati con maggior valore 
rispetto all’origine (upcycle)

E1 M2 M3 M4.1

SCENARIO D’INTERVENTO

DESCRIZIONE QUANTITA' (kg)

Travi e pilastri in acciaio 12075,00

Travi secondarie in legno 9637,50

Isolante delle pareti e solai in EPS 2369,70

Rivestimento esterno in legno 16117,50

Tavolato della copertura in legno 2936,25

Montanti delle pareti esterne in 
legno 2803,47

Pavimento interno in legno 1305,00

Vetro degli infissi 3311,50

DESCRIZIONE QUANTITA' (kg)

Rivestimento interno del bagno in 
plastica riciclata 317,50

ELEMENTI DI RIUSO NEL CASO STUDIO

ELEMENTI DI RICICLO NEL CASO STUDIO

Tabella 13.3: Individuazione degli elementi di riuso e riciclo nel caso 
studio e rispettive quantità; Fonte: elaborazione personale;

62%

38%

VOLUME (mc)

1

2

VOLUME (m3)

Materiale prodotto da materie prime (209,56 m3)
Materiale di riuso e di riciclo (125,93 m3)

Grafico 13.1: Percentuale di materiale nuovo e di riuso e riciclo in re-
lazione al volume; Fonte: elaborazione personale;

89%

11%

Titolo del grafico

1

2

PESO (kg)

Materiale prodotto da materie prime (411261,32 kg)
Materiale di riuso e di riciclo (51023,42 kg)

Grafico 13.2: Percentuale di materiale nuovo e di riuso e riciclo in re-
lazione al peso; Fonte: elaborazione personale;
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Classi di unità tecnologica Unità tecnologica Elementi tecnici EE caso studio (MJ) EE edificio nuovo (MJ) Quantità evitata (MJ) Quantità 
evitata in %

Struttura di fondazione Struttura di fondazione diretta 345796,20 345796,20 0,00 0%

Struttura di elevazione verticale 0,00 92818,80 92818,80 100%

Struttura di elevazione orizzontale 405306,00 842208,82 436902,82 52%

Pareti perimetrali verticali 101777,72 324965,53 223187,81 69%

Infissi esterni verticali 207334,26 259448,48 52114,22 20%

Chiusura orizzontale inferiore Solai a terra 34760,25 76623,75 41863,50 55%

Coperture 84940,25 240794,29 155854,04 65%

Infissi orizzontali 5044,50 6127,26 1082,76 18%

Partizione interna verticale Pareti interne verticali 52775,63 80593,09 27817,46 35%

Partizione interna orizzontale Solai 48681,72 68513,22 19831,50 29%

1286416,53 2337889,43 1051472,90 45%

Struttura di elevazione
Strutture portanti

Chiusura verticale

Chiusura superiore

Chiusure

Partizioni interne

Totale

Classi di unità tecnologica Unità tecnologica Elementi tecnici EC caso studio (kgCO2eq) EC edificio nuovo 
(kgCO2eq)

Quantità evitata 
(kgCO2eq)

Quantità 
evitata in %

Struttura di fondazione Struttura di fondazione diretta 35878,62 35878,62 0,00 0%

Struttura di elevazione verticale 0,00 7577,58 7577,58 100%

Struttura di elevazione orizzontale 41426,22 76165,31 34739,09 46%

Pareti perimetrali verticali 4435,75 18659,17 14223,42 76%

Infissi esterni verticali 16926,44 20085,42 3158,98 16%

Chiusura orizzontale inferiore Solai a terra 2905,88 4460,40 1554,53 35%

Coperture 2679,28 9881,70 7202,42 73%

Infissi orizzontali 410,09 477,07 66,98 14%

Partizione interna verticale Pareti interne verticali 2995,52 2995,52 0,00 0%

Partizione interna orizzontale Solai 3196,10 4623,97 1427,87 31%

110853,89 180804,74 69950,85 39%

Partizioni interne

Totale

Strutture portanti
Struttura di elevazione

Chiusure

Chiusura verticale

Chiusura superiore

Tabella 13.4: Calcolo dell’energia incorporata del caso studio e dello stesso edificio considerando materiali prodotti da materie prime. Si è, quindi, calcolata la quantità evitata sottraendo l’EE del caso studio a quella 
dell’edificio nuovo esprimendola anche in percentuale; Fonte: elaborazione personale;

Tabella 13.5: Calcolo delle emissioni di CO2 del caso studio e dello stesso edificio considerando materiali prodotti da materie prime. Si è, quindi, calcolata la quantità evitata sottraendo l’EC del caso studio a quella 
dell’edificio nuovo esprimendola anche in percentuale; Fonte: elaborazione personale;
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Struttura di
fondazione

diretta

Struttura di
elevazione
verticale

Struttura di
elevazione
orizzontale

Pareti
perimetrali

verticali

Infissi esterni
verticali Solai a terra Coperture Infissi orizzontali Pareti interne

verticali Solai

EE evitata 0,00 92818,80 436902,82 223187,81 52114,22 41863,50 155854,04 1082,76 27817,46 19831,50
EE 345796,20 0,00 405306,00 101777,72 207334,26 34760,25 84940,25 5044,50 52775,63 48681,72
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Grafico 13.3: Confronto tra energia incorporata del caso studio ed edificio nuovo; 
Fonte: elaborazione personale;

Grafico 13.4: Individuazione dell’energia incorporata evitata divisa per classi di unità tecnologiche; 
Fonte: elaborazione personale;

Grafico 13.5: Individuazione dell’energia incorporata evitata divisa per elementi tecnici; Fonte: elaborazione personale;
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Caso studio Edificio nuovo
EE evitata 69950,85 0
EE 110853,89 180804,74
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Grafico 13.6: Confronto tra emissioni di CO2 del caso studio ed edificio nuovo; 
Fonte: elaborazione personale;

Grafico 13.7: Individuazione delle emissioni di CO2 evitate divise per classi di unità tecnologiche; 
Fonte: elaborazione personale;

Grafico 13.8: Individuazione delle emissioni di CO2 evitate divise per elementi tecnici; Fonte: elaborazione personale;
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Considerazioni

Per quanto riguarda l’energia incorporata, la ri-
duzione dovuta all’impiego di materiale di recu-
pero è stata del 45% rispetto allo stesso edificio 
realizzato completamente con materiali prodot-
ti da materie prime. Come si evince dal grafico 
13.4 il risparmio maggiore di impatti ambientali, 
rispetto all’utilizzo di materiali nuovi, si è ottenu-
to dalle strutture portanti composte da pilastri 
e travi in acciaio e travi secondarie in legno di 
recupero. Nonostante l’uso di materiali di riuso, 
l’unità tecnologica di maggior impatto risultano 
comunque essere le strutture portanti.
Analizzando gli impatti evitati suddivisi per ele-
menti tecnici (grafico 13.5), si può osservare 
come, infatti, la struttura di elevazione orizzonta-
le risulti essere l’elemento tecnico con maggiore 
impatto rispetto a tutti gli altri elementi. Questo 
è dovuto principalmente alla soletta in cemen-
to armato contro terra. Osservando, infine, gli 
altri elementi tecnici, oltre alle strutture portanti, 
si deduce che le pareti perimetrali verticali, re-
alizzate quasi completamente con materiali di 
recupero, hanno portato a una riduzione degli 
impatti generati del 69%, seguite dalle coperture 
con il 65%.

Per quanto riguarda le emissioni di CO2, la ri-
duzione degli impatti ambientali dovuta all’im-
piego di materiale di recupero è stata del 39% 
rispetto allo stesso edificio realizzato completa-

mente con materiali prodotti da materie prime. 
Anche in questo caso il valore maggiore degli 
impatti evitati è quello generato dalle strutture 
portanti, come si deduce dal grafico 13.7. Ana-
lizzando il grafico 13.8, si evince che, anche per 
questo indicatore, la struttura di elevazione oriz-
zontale risulti essere l’elemento tecnico di mag-
giore impatto all’interno della costruzione. No-
nostante il valore percentuale di impatti evitati 
legati all’embodied carbon confrontato con il 
valore percentuale dell’embodied energy, sia 
inferiore, si registra un valore percentuale di ri-
duzione degli impatti dei singoli elementi tecnici 
maggiore, non considerando le strutture portan-
ti, in particolar modo evidente per le pareti peri-
metrali verticali, le quali hanno permesso di otte-
nere una quantità di impatti evitata pari al 76%, 
seguite dalle coperture con il 73% e dal solaio a 
terra con il 68%.
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13.1.2 Il caso studio Ty Pren

OBIETTIVO
Calcolo della riduzione dell’energia incorporata 
e delle emissioni di CO2  dovuta all’uso di materiali 
ed elementi di riuso o riciclo rispetto allo stesso 
edificio realizzato con materiali nuovi.

Figura 13.2: Ty Pren; Fonte: https://www.dezeen.com/;

Nuova costruzione con riuso di materiali edili 
provenienti da altri cantieri sia per stessa che 
diversa funzione rispetto all’origine.

E1 M4.1 M4.2SCENARIO D’INTERVENTO

Tabella 13.6: Individuazione degli elementi di riuso e riciclo nel caso 
studio e rispettive quantità; Fonte: elaborazione personale;

DESCRIZIONE QUANTITA' (kg)

Coperture e rivestimento facciata 
nord in lastre di ardesia 2227,50

ELEMENTI DI RIUSO NEL CASO STUDIO
VOLUME (m3)

Materiale prodotto da materie prime (208,51 m3)
Materiale di riuso e di riciclo (0,83 m3)

Grafico 13.9: Percentuale di materiale nuovo e di riuso e riciclo in re-
lazione al volume; Fonte: elaborazione personale;

PESO (kg)

Materiale prodotto da materie prime (256390,34 kg)
Materiale di riuso e di riciclo (2227,50 kg)

Grafico 13.10: Percentuale di materiale nuovo e di riuso e riciclo in 
relazione al peso; Fonte: elaborazione personale;
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Classi di unità tecnologica Unità tecnologica Elementi tecnici EE caso studio (MJ) EE edificio nuovo (MJ) Quantità evitata (MJ) Quantità 
evitata in %

Struttura di fondazione Struttura di fondazione diretta 178969,50 178969,50 0,00 0%

Struttura di contenimento Struttura di contenimento verticale 11574,00 11574,00 0,00 0%

Struttura di elevazione verticale 142014,65 142014,65 0,00 0%

Struttura di elevazione orizzontale e 
inclinata 210147,92 210147,92 0,00 0%

Pareti perimetrali verticali 60333,54 60897,84 564,30 1%

Infissi esterni verticali 96810,80 96810,80 0,00 0%

Chiusura orizzontale inferiore Solai a terra 78178,64 78178,64 0,00 0%

Coperture 24577,72 25238,54 660,83 3%

Infissi inclinati 13896,60 13896,60 0,00 0%

Partizione interna verticale Pareti interne verticali 26578,50 26578,50 0,00 0%

Partizione interna orizzontale Solai 43098,00 43098,00 0,00 0%

886179,86 887404,99 1225,13 0,14%

Partizioni interne

Strutture portanti

Struttura di elevazione

Chiusure

Chiusura verticale

Chiusura superiore

Totale

Classi di unità tecnologica Unità tecnologica Elementi tecnici EC caso studio (kgCO2eq) EC edificio nuovo 
(kgCO2eq)

Quantità evitata 
(kgCO2eq)

Quantità 
evitata in %

Struttura di fondazione Struttura di fondazione diretta 19586,48 19586,48 0,00 0%

Struttura di contenimento Struttura di contenimento diretta 1651,22 1651,22 0,00 0%

Struttura di elevazione verticale 7943,17 7943,17 0,00 0%
Struttura di elevazione orizzontale e 

inclinata 17545,07 17545,07 0,00 0%

Pareti perimetrali verticali 3559,50 3595,41 35,91 1%

Infissi esterni verticali 5377,26 5377,26 0,00 0%

Chiusura orizzontale inferiore Solai a terra 5597,16 5597,16 0,00 0%

Coperture 992,45 1034,50 42,05 4%

Infissi inclinati 820,06 820,06 0,00 0%

Partizione interna verticale Pareti interne verticali 1771,38 1771,38 0,00 0%

Partizione interna orizzontale Solai 2577,56 2577,56 0,00 0%

67421,31 67499,27 77,96 0,12%

Partizioni interne

Totale

Strutture portanti

Struttura di elevazione

Chiusure

Chiusura verticale

Chiusura superiore

Tabella 13.7: Calcolo dell’energia incorporata del caso studio e dello stesso edificio considerando materiali prodotti da materie prime. Si è, quindi, calcolata la quantità evitata sottraendo l’EE del caso studio a quella 
dell’edificio nuovo esprimendola anche in percentuale; Fonte: elaborazione personale;

Tabella 13.8: Calcolo delle emissioni di CO2 del caso studio e dello stesso edificio considerando materiali prodotti da materie prime. Si è, quindi, calcolata la quantità evitata sottraendo l’EE del caso studio a quella 
dell’edificio nuovo esprimendola anche in percentuale; Fonte: elaborazione personale;
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Caso studio Edificio nuovo
EE evitata 1225,13 0
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Grafico 13.11: Confronto tra energia incorporata del caso studio ed edificio nuovo; 
Fonte: elaborazione personale;

Grafico 13.12: Individuazione dell’energia incorporata evitata divisa per classi di unità tecnologiche; 
Fonte: elaborazione personale;

Grafico 13.13: Individuazione dell’energia incorporata evitata divisa per elementi tecnici; Fonte: elaborazione personale;
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Grafico 13.14: Confronto tra emissioni di CO2 del caso studio ed edificio nuovo; 
Fonte: elaborazione personale;

Grafico 13.15: Individuazione delle emissioni di CO2 evitate divise per classi di unità tecnologiche; 
Fonte: elaborazione personale;

Grafico 13.16: Individuazione delle emissioni di CO2 evitate divise per elementi tecnici; Fonte: elaborazione personale;
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Considerazioni

Per quanto riguarda l’energia incorporata, la 
riduzione dovuta all’impiego di materiale di re-
cupero è stata solamente dello 0,14% rispetto 
allo stesso edificio realizzato completamente 
con materiali prodotti da materie prime. L’uso di 
materiale di recupero per la facciata nord e per 
la copertura in lastre di ardesia, infatti, ha porta-
to ad una convenienza quasi del tutto nulla ri-
spetto all’uso dello stesso materiale prodotto da 
nuovo. Ciò è dovuto principalmente al fatto che 
la quantità di materiale di recupero impiegato 
all’interno del progetto rappresenta una minima 
parte rispetto al totale dei materiali utilizzati; inol-
tre la tipologia di materiale utilizzato, la pietra in 
questo caso, è caratterizzata da valori di unità 
di kg di embodied energy relativamente bassi 
(0,55 MJ/kg) (Hammond et al., 2011). Come si 
può vedere dal grafico 13.15 le strutture portan-
ti rappresentano le classi di unità tecnologiche 
maggiormente impattanti in tutto il progetto, 
seguite dalle chiusure e dalle partizioni interne. 
Osservando il grafico 13.16 si evince in partico-
lar modo che le strutture di fondazione e di ele-
vazione orizzontale risultano essere gli elementi 
maggiormente impattanti.

Per quanto riguarda invece le emissioni di CO2, 
la riduzione dovuta all’impiego di materiale di 
recupero è stata dello 0,12% rispetto allo stesso 
edificio realizzato completamente con materiali 

prodotti da materie prime. La riduzione di emis-
sioni di CO2 derivante dall’uso di materiale di 
reimpiego, anche in questo caso, risulta essere 
praticamente nulla, e di conseguenza irrilevante 
rispetto agli impatti ambientali totali. Le strutture 
portanti risultano essere le classi di unità tecno-
logiche più impattanti. I fattori che hanno inciso 
maggiormente. Anche in questo caso, sono stati 
la quantità di materiale impiegato e la tipologia 
del materiale (per produrre 1 kg di ardesia da 
nuovo le emissioni di CO2 sono solamente di 0,04 
kgCO2eq). In particolare osservando gli elementi 
tecnici si evince che le strutture di fondazione ri-
sultano essere l’elemento tecnico maggiormen-
te impattante.
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13.1.3 Considerazioni conclusive

Dal calcolo degli impatti ambientali relativi all’e-
nergia incorporata e alle emissioni di CO2 pro-
dotte in fase di produzione (Cradle to Gate) si 
può sostenere che l’impiego di materiali di re-
cupero o di riciclo porta, a priori, un vantaggio 
sugli impatti evitati durante la fase di produzione 
di materiale. Tuttavia la convenienza o meno 
derivante dall’impiego di materiale di riuso o di 
riciclo rispetto all’utilizzo dello stesso materiale 
prodotto da nuovo, in termini di riduzione degli 
impatti ambientali totali dell’edificio, va valutata 
caso per caso in quanto essa dipende da mol-
teplici fattori. Il primo fattore è sicuramente le-
gato alla quantità di materiale di riuso impiega-
to all’interno del progetto. Come si è visto dalle 
analisi svolte sui casi studio analizzati, l’utilizzo di 
grandi quantità di materiale di riuso permette di 
ottenere una maggiore riduzione degli impatti 
ambientali totali dell’edificio in quanto i valori to-
tali di energia incorporata e di emissioni di CO2 si 
calcolano moltiplicando i valori di EE e EC relativi 
ad 1 kg per la quantità totale di materiale. 

Un secondo fattore dipende dalla tipologia 
di materiale di riuso utilizzato nel progetto in 
quanto i valori unitari di energia incorporata e 
di emissioni di CO2 variano molto in base al tipo 
di materiale: per produrre, ad esempio, 1 kg di 
alluminio da materie prime vergini si consuma-
no 218 MJ, mentre per produrre 1 kg di pietra si 

consumano 1,26 MJ. In conclusione si può soste-
nere che condurre una valutazione LCA su un 
edificio che impiega materiale di riuso o riciclo è 
utile a comprendere quali siano effettivamente 
i benefici ambientali che derivano dall’utilizzo di 
tali materiali, e al tempo stesso consente di ana-
lizzare ed individuare quali sono le parti d’opera 
che risultano essere maggiormente impattanti. 
Grazie alle valutazioni LCA è possibile dunque 
individuare soluzioni alternative per intervenire 
sugli elementi maggiormente impattanti in ter-
mini ambientali al fine di ridurre notevolmente gli 
impatti prodotti dall’edificio in fase di produzio-
ne dei materiali.
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13.2.1 Il caso studio The Silo

OBIETTIVO
Dimostrare l’effi cacia di mantenere, o meno, 
la struttura portante di un edifi cio esistente, 
anziché demolirlo e ricostruirlo con strutture di 
tipo tradizionale.

Figura 13.3: The Silo; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Riuso e conversione edifi cio esistente con 
demolizioni parziali e ricostruzioni o ampliamenti

E3SCENARIO D’INTERVENTO

Figura 13.4: Pianta piano tipo con indicazione della campata 
strutturale analizzata; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 13.6: Pianta della campata; Fonte: elaborazione personale;

13,7 m

4,
6 

m

Soletta in ca, 30 cm

Figura 13.7: Assonometria della campata; 
Fonte: elaborazione personale;

IPOTESI DI RICOSTRUZIONE

1

2

3 4 5 6

Figura 13.8: Nodo solaio-pilastro. (1) Pilastro in ca 30x30, (2) Trave in ca 
40x30, (3) pignatta 16cm, (4) Traliccio Φ 8mm, (5) rete elettrosaldata 
Φ 5mm , (6) Riempimento in cls 4cm; Scala 1:20; Fonte: elaborazione 
personale;
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Figura 13.9: Pianta della campata strutturale; 
Fonte: elaborazione personale;

Figura 13.10: Assonometria della campata ricostruita in travi e pilastri 
in cemento armato e solaio in laterocemento; 
Fonte: elaborazione personale;

Travi in ca 40x30 cm

Setti in ca, 23x385 cm

Travi in ca 20x30 cm

Pilastri in ca 30x30x385 cm

STRUTTURA PORTANTE CASO STUDIO

Figura 13.5: Nodo solaio-setti. (1) Setti portanti in cemento armato 
23x385, (2) Solaio in cemento armato 30 cm; Scala 1:20; Fonte: 
elaborazione personale;

1
2

13.2 Riuso dell’edifi cio
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STRATO O ELEMENTO
VOLUME 
TOTALE 
(mc)

DENSITA' 
MATERIALE 
(kg/mc)

QUANTITA' 
MATERIALE 

(kg)

EE 
(MJ/kg)

EC 
(kgCO2eq/

kg)
VOCE DATABSE FONTE

EE 
STRATO 

(MJ/mq)

EC STRATO 
(kgCO2eq/

mq)

1_Setti in ca 23,59 2400 56621,28 1,92 0,198 Reinforced RC 25/30 Mpa ICE 2011 108712,86 11211,01344
2_Solaio in ca 18,876 2400 45302,4 1,92 0,198 Reinforced RC 25/30 Mpa ICE 2011 86980,608 8969,88

195693,47 20180,89
3110,19 320,74

Totale
Valore al mq

STRATO O ELEMENTO
VOLUME 
TOTALE 
(mc)

DENSITA' 
MATERIALE 
(kg/mc)

QUANTITA' 
MATERIALE 

(kg)

EE 
(MJ/kg)

EC 
(kgCO2eq/

kg)
VOCE DATABSE FONTE

EE 
STRATO 

(MJ/mq)

EC STRATO 
(kgCO2eq/

mq)

1_Pilastri in ca 2,48 2400 5952 1,92 0,198 Reinforced RC 25/30 Mpa ICE 2011 11427,84 1178,496
2_Travi in ca 4,72 2400 11328 1,92 0,198 Reinforced RC 25/30 Mpa ICE 2011 21749,76 2242,94
3_Pignatte in laterizio 2,04 520 1060,80 3 0,24 Clay_general ICE 2011 3182,4 254,59
4_Traliccio Ø 8 mm 0,01 7500 81,00 35,4 2,89 Steel_general_virgin ICE 2011 2867,4 234,09
5_Rete elettrosaldata 0,01 7500 72,60 35,4 2,89 Steel_general_virgin ICE 2011 2570,04 209,81
6_Getto in cls 2,41 1800 4329,00 0,75 0,107 Concrete_general ICE 2011 3246,75 463,20

45044,19 4583,14
715,90 72,84

Totale
Valore al mq

EE-EC STRUTTURA PORTANTE CASO STUDIO

Tabella 13.9: Calcolo embodied energy ed embodied carbon della struttura della campata del caso studio; Fonte: elaborazione personale; Soluzione meno vantaggiosa

EE-EC STRUTTURA PORTANTE RICOSTRUZIONE

Tabella 13.10: Calcolo embodied energy ed embodied carbon della struttura della campata dell’ipotesi di ricostruzione; Fonte: elaborazione personale;
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STRUTTURA PORTANTE CASO STUDIO

STRUTTURA PORTANTE RICOSTRUZIONE

EE totale (MJ/mq): 3110,19
EC totale(kgCO2eq/mq): 320,74
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EE totale (MJ/mq): 715,90
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dell’edificio (MJ/mq) - 3110,19
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Grafico 13.17: Comparazione embodied energy del primo e secondo ciclo di vita tra caso studio e rico-
struzione; Fonte: elaborazione personale;
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Grafico 13.18: Comparazione embodied carbon del primo e secondo ciclo di vita tra caso studio e rico-
struzione; Fonte: elaborazione personale;
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13.2.2 Considerazioni conclusive

Per lo svolgimento del calcolo si è considerato 
un primo approccio, ovvero quello adottato nel 
caso studio del mantenimento della struttura 
portante del silo realizzata interamente in ce-
mento armato, e un secondo approccio, ovve-
ro di demolizione totale dell’edificio e, succes-
siva, ricostruzione della struttura portante della 
stessa campata  realizzata però con tecniche 
tradizionali in cemento armato e solaio portante 
in laterocemento.
Dalla valutazione LCA svolta sulle due differenti 
soluzioni costruttive è emerso che la ricostruzio-
ne analoga con tecniche costruttive tradizionali 
risulta meno impattante rispetto alla struttura del 
caso studio, tuttavia se si considerano i cicli di 
vita dell’edificio il mantenimento e il riuso della 
struttura risulta più vantaggioso. Il mantenimen-
to dell’esistente, infatti, ha permesso di evitare i 
processi di demolizione totale e di gestione dei 
rifiuti prodotti, e i processi legati alla produzione 
di materiale nuovo utilizzato per la ricostruzione, 
trasporti dallo stabilimento al cantiere e la co-
struzione della nuova struttura.
Questo ha permesso quindi di evitare il consumo 
di energia di 715,90 MJ/mq necessario per la ri-
costruzione dell’edificio e ha permesso di evitare 
l’emissione di 72,84 kg di CO2eq/mq.
Tuttavia quando si riutilizza un edificio esistente 
è necessario svolgere un’analisi costi-benefici 
che tenga conto di tutti gli elementi oltre a quelli 

ambientali: dal costo economico dell’intervento 
di conversione dell’edificio, al problema lega-
to alla sicurezza e adattamento impiantistico, 
ai vincoli strutturali e planimetrici, ecc., al fine 
di valutare l’effettiva convenienza, o meno, di 
mantenere l’esistente piuttosto che demolirlo e 
ricostruirlo.
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Figura 13.11: Padiglione Uruguay; Fonte: https://www.elprimero.it/;

13.3 Design for Decostruction

13.3.1 Il caso studio del Padiglione Expo 
dell’Uruguay

PRINCIPI PROGETTUALI ADOTTATI

Design for deconstruction
Materiali riciclabili o riutilizzabili

SCENARIO D’INTERVENTO

Edificio disassemblato e ricostruito in altro sito

OBIETTIVO
Dimostrare l’efficacia o meno dell’utilizzo di 
strutture portanti disassemblabili a fine vita 
rispetto a strutture portanti di tipo tradizionale, in 
relazione agli impatti di energia incorporata e di 
CO2

STRUTTURA PORTANTE CASO STUDIO
Acciaio e legno

1 2 3

Figura 13.12: Schema strutturale; Fonte: elaborazione personale;

STRUTTURA PORTANTE TRADIZIONALE
Laterocemento

6 m 3 m

Trave:
60x30 cm

Trave:
25x50 cm

Solaio:
h: 25 cm

Figura 13.13: Schema strutturale; Fonte: elaborazione personale;

Figura 13.15: Stratigrafia caso studio. (1) Trave principale IPE 360, (2) 
trave secondaria IPE 160, (3) Solaio X-LAM altezza 14 cm; Scala 1:20;
Fonte: elaborazione personale;

32

4

Figura 13.17: Stratigrafia solaio laterocemento. (1) Trave 25x50, (2) 
pignatta 20cm, (3) Traliccio Φ 8mm, (4) Riempimento in cls 5cm, (5) 
rete elettrosaldata Φ 5mm; Scala 1:20; Fonte: elaborazione personale;

1

5

6 m 3 m

Trave principale:
IPE 360

Trave secondaria:
IPE 160

Figura 13.14: Vista assonometrica del solaio in acciaio e legno;
Fonte: elaborazione personale;

3

Figura 13.16: Vista assonometrica del solaio in laterocemento;
Fonte: elaborazione personale;

E4
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STRATO O 
ELEMENTO

VOLUME 
TOTALE 
(mc)

DENSITA' 
MATERIALE 
(kg/mc)

QUANTITA' 
MATERIALE 

(kg)

EE 
(MJ/kg)

EC 
(kgCO2eq/k

g)
VOCE DATABSE FONTE

EE 
STRATO 

(MJ/mq)

EC STRATO 
(kgCO2eq/

mq)

1_Travi IPE 360 0,0864 7500 648 35,4 2,89 Steel_general_virgin ICE 2011 22939,20 1872,72
2_Travi IPE 160 0,024 7500 180 35,4 2,89 Steel_general_virgin ICE 2011 6372 520,20
3_Solaio X-LAM 2,52 500 1260 12 0,87 Timber_glue laminated ICE 2011 15120 1096,20

44431,20 3489,12
2468,40 193,84

Totale
Valore al mq

EE-EC STRUTTURA PORTANTE CASO STUDIO - Acciaio e legno

Tabella 13.11: Calcolo embodied energy ed embodied carbon del solaio del caso studio in acciaio e legno; Fonte: elaborazione personale;

STRATO O 
ELEMENTO

VOLUME 
STRATO 

(mc)

DENSITA' 
MATERIALE 
(kg/mc)

QUANTITA' 
MATERIALE 
(kg/mq)

EE 
(MJ/kg)

EC 
(kgCO2eq/k

g)
VOCE DATABSE FONTE

EE 
STRATO 

(MJ/mq)

EC STRATO 
(kgCO2eq/

mq)

1_Trave 25x50 0,3 2400 720 1,92 0,198 Reinforced RC 25/30 Mpa ICE 2011 1382 142,56
2_Pignatta h. 20 cm 2,4576 520 1277,95 3 0,24 Clay_general ICE 2011 3833,86 306,71
3_Traliccio ø 8mm 0,0054 7500 40,50 35,4 2,89 Steel_general_virgin ICE 2011 1433,70 117,05
5_Riempimento 0,888 1800 1598,40 0,75 0,107 Concrete_general ICE 2011 1198,80 171,03
4_Rete elettrosaldata 0,0024 7500 18 35,4 2,89 Steel_general_virgin ICE 2011 637,20 52,02
6_Trave 60x30 2,16 2400 5184 1,92 0,198 Reinforced RC 25/30 Mpa ICE 2011 9953 1026,432

18439,24 1815,79
1024,40 100,88

Totale
Valore al mq

EE-EC  STRUTTURA PORTANTE TRADIZIONALE - Laterocemento

Tabella 13.12: Calcolo embodied energy ed embodied carbon del solaio in laterocemento; Fonte: elaborazione personale;

Soluzione meno vantaggiosa
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STRUTTURA PORTANTE CASO STUDIO - Acciaio e legno

STRUTTURA PORTANTE TRADIZIONALE - Laterocemento

EE totale (MJ/mq): 2468,40
EC totale(kgCO2eq/mq): 193,84
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EE totale (MJ/mq): 2468,40
EC totale(kgCO2eq/mq): 193,84

EE totale (MJ/mq): 1024,40
EC totale(kgCO2eq/mq): 100,88

EE totale 
dopo il secondo ciclo di vita 
dell’edificio (MJ/mq) - 2468,40

EE totale 
dopo il secondo ciclo di vita 
dell’edificio (MJ/mq) - 3492,80

EC totale 
dopo il secondo ciclo di vita 
dell’edificio (kgCO2e/mq) - 193,84

EC totale 
dopo il secondo ciclo di vita 
dell’edificio (kgCO2e/mq) - 294,72

EE caso studio EE stratigrafia tradizionale
EE ciclo II 0 1024,40
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Grafico 13.19: Comparazione embodied energy del primo e secondo ciclo di vita tra caso studio e stratigrfia 
tradizionale; Fonte: elaborazione personale;
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Grafico 13.20: Comparazione embodied carbon del primo e secondo ciclo di vita tra caso studio e stratigrfia 
tradizionale; Fonte: elaborazione personale;
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13.3.2 Considerazioni conclusive

Dall’analisi più approfondita del seguente caso 
studio è emerso che realizzare un edificio con 
struttura portante in acciaio e legno, interamente 
disassemblabile, risulta essere più impattante, in 
relazione all’energia incorporata, rispetto alla 
realizzazione di un edificio con struttura portante 
di tipo tradizionale in laterocemento. Per questa 
ragione, durante il primo ciclo vitale dell’edificio, 
stimato in circa 50 anni, sembra preferibile 
l’utilizzo di strutture tradizionali. Per quanto 
riguarda invece la CO2 incorporata, la soluzione 
disassemblabile, anche durante il primo ciclo di 
vita dell’edificio, è più vantaggiosa rispetto alla 
soluzione tradizionale. Osservando il problema dal 

punto di vista circolare, a fine vita utile, l’edificio, 
nel primo caso può essere disassemblato e 
ricostruito, o i suoi materiali possono essere riusati 
o riciclati, nel secondo caso invece, l’edificio 
realizzato con tecniche tradizionali dovrà essere 
demolito in modo collettivo e la maggior parte 
dei materiali non potranno essere ne riusati 
ne riciclati. Per queste ragioni, è necessario 
considerare gli impatti totali relativi a due cicli 
di vita: in questa situazione è evidente che la 
soluzione disassemblabile risulta essere migliore 
rispetto alla soluzione tradizionale sia per quanto 
riguarda l’energia incorporata che per la CO2. 
Inoltre, affinché risulti vantaggiosa in termini di 
CO2 incorporata la soluzione disassemblabile, 
anche nel solo primo ciclo di vita dell’edificio, 

è sufficiente utilizzare materiali non vergini ma 
di riuso o con contenuto di riciclato, come 
ad esempio per l’acciaio. Infine è necessario 
precisare che la soluzione adottata per il caso 
studio in questione, realizzata in acciaio e legno, 
rappresenta di per sé una struttura realizzata con 
materiali particolarmente impattanti (acciaio) 
nel loro primo ciclo di vita; utilizzare un sistema 
interamente in legno sarebbe stata sicuramente 
una soluzione più vantaggiosa.

STRATO O 
ELEMENTO

VOLUME 
STRATO 

(mc/mq)

DENSITA' 
MATERIALE 
(kg/mc)

QUANTITA' 
MATERIALE 
(kg/mq)

EE 
(MJ/kg)

EC 
(kgCO2eq/k

g)
VOCE DATABSE FONTE

EE 
STRATO 

(MJ/mq)

EC STRATO 
(kgCO2eq/

mq)

1_Travi IPE 360 0,0864 7500 648 9,4 0,47 Steel_general_recycled ICE 2011 6091,20 304,56
2_Travi IPE 160 0,024 7500 180 9,4 0,47 Steel_general_recycled ICE 2011 1692 84,60
3_Solaio X-LAM 2,52 500 1260 12 0,87 Timber_glue laminated ICE 2011 15120 1096,20

22903,20 1485,36
1272,40 82,52Valore al mq

Totale

EE-EC STRUTTURA PORTANTE CASO STUDIO - con acciaio riciclato

Tabella 13.13: Calcolo embodied energy ed embodied carbon ipotesi con materiale con contenuto di riciclato; Fonte: elaborazione personale;
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Caso studio Stratigrafia tradizionale Caso studio con materiali
di riciclo

EC 193,84 100,88 82,52
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Caso studio Stratigrafia tradizionale Caso studio con
materiali di riciclo
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tigrafica del caso studio, soluzione stratigrafica 
tradizionale e con l’utilizzo di materiali riciclati.

Confronto emissioni di anidride carbonica soluzio-
ne stratigrafica del caso studio, soluzione stratigra-
fica tradizionale e con l’utilizzo di materiali riciclati

Grafico 13.21: Comparazione embodied energy caso studio, stratigrafia tradizionale e caso studio con materiali 
di riciclo; Fonte: elaborazione personale;

Grafico 13.22: Comparazione embodied carbon caso studio, stratigrafia tradizionale e caso studio con mate-
riali di riciclo; Fonte: elaborazione personale;
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  13.4 Design for Adaptability

13.4.1 Il caso studio BRIN 69

PRINCIPI PROGETTUALI ADOTTATI

Design for adaptability
Materiali riciclabili o riutilizzabili
Uso efficiente delle risorse

SCENARIO D’INTERVENTO

Riuso e conversione edificio esistente con
demolizioni parziali, ricostruzioni o ampliamenti

OBIETTIVO
Dimostrare l’efficacia o meno dell’utilizzo di pareti 
divisorie interne removibili, che permettono 
l’adattabilità degli uffici, rispetto all’uso di divisori 
di tipo tradizionale, in relazione agli impatti di 
energia incorporata e di CO2

PARETE DIVISORIA REMOVIBILE CASO STUDIO
Cartongesso

PARETE DIVISORIA TRADIZIONALE
Mattoni forati

1

2

3

4

1

2

3

4

5

Figura 13.18: Brin 69; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 13.19: Stratigrafia parete caso studio. (1) cartongesso 1,25 cm, 
(2) isolante in sughero 5 cm, (3) profili in alluminio, (4) cartongesso 1,25 
cm; Scala 1:5; Fonte: elaborazione personale;

Figura 13.20: Stratigrafia parete tradizionale; (1) intonaco 1,5 cm, (2) 
mattoni forati 8 cm, (3) isolante in sughero 5 cm, (4) mattoni forati 8 
cm, (5) intonaco 1,5 cm; Scala 1:5; Fonte: elaborazione personale;

E3

PARETE DIVISORIA REMOVIBILE
Legno

Figura 13.21: Stratigrafia parete caso studio. (1) pannello MDF 1,2 cm, 
(2) isolante in sughero 5 cm, (3) montanti in legno 5x5 cm, (4) pannello 
MDF 1,2 cm; Scala 1:5; Fonte: elaborazione personale;
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EE-EC PARETE DIVISORIA REMOVIBILE CASO STUDIO - Cartongesso

EE-EC PARETE DIVISORIA TRADIZIONALE - Mattoni forati

Soluzione meno vantaggiosaTabella 13.14: Calcolo embodied energy ed embodied carbon della parete in cartongesso del caso studio; Fonte: elaborazione personale;

Figura 13.14: energia incorporata e CO2 parete tradizionale; Fonte: elaborazione personale;

STRATO O ELEMENTO
VOLUME 
STRATO 

(mc/mq)

DENSITA' 
MATERIALE 
(kg/mc)

QUANTITA' 
MATERIALE 
(kg/mq)

EE 
(MJ/kg)

EC 
(kgCO2e

q/kg)
VOCE DATABSE FONTE EE STRATO 

(MJ/mq)

EC STRATO 
(kgCO2eq/

mq)

1_Carongesso 0,0125 760 9,5 6,75 0,39 Plasterboard_general ICE 2011 64,125 3,705

2_Isolante 0,05 30 1,5 4 0 Insulation_cork ICE 2011 6 0

3_Profili in alluminio 0,0018 2800 5,04 218 12,79 Aluminium_general ICE 2011 1098,72 64,4616

4_Carongesso 0,0125 760 9,5 6,75 0,39 Plasterboard_general ICE 2011 64,125 3,705

1232,97 71,87Totale

STRATO O ELEMENTO
VOLUME 
STRATO 

(mc/mq)

DENSITA' 
MATERIALE 
(kg/mc)

QUANTITA' 
MATERIALE 
(kg/mq)

EE 
(MJ/kg)

EC 
(kgCO2e

q/kg)
VOCE DATABSE FONTE EE STRATO 

(MJ/mq)

EC STRATO 
(kgCO2eq/

mq)
1_Intonaco 0,015 2200 33 1,8 0,13 Plaster_general ICE 2011 59,4 4,29
2_Laterizi forati 0,08 1200 96 3 0,24 Bricks_general ICE 2011 288 23,04
3_Isolante 0,05 30 1,5 4 0 Insulation_cork ICE 2011 6 0
4_Laterizi forati 0,08 1200 96 3 0,24 Bricks_general ICE 2011 288 23,04
5_Intonaco 0,015 2200 33 1,8 0,13 Plaster_general ICE 2011 59,4 4,29

700,80 54,66Totale
Tabella 13.16: Calcolo embodied energy ed embodied carbon della parete realizzata in mattoni forati; Fonte: elaborazione personale;

STRATO O ELEMENTO
VOLUME 
STRATO 

(mc/mq)

DENSITA' 
MATERIALE 
(kg/mc)

QUANTITA' 
MATERIALE 
(kg/mq)

EE 
(MJ/kg)

EC 
(kgCO2e

q/kg)
VOCE DATABSE FONTE EE STRATO 

(MJ/mq)

EC STRATO 
(kgCO2eq/

mq)
1_Pannello MDF 0,012 820 9,84 11 0,74 Timber_MDF ICE 2011 108,24 7,2816
2_Isolante 0,05 30 1,5 4 0 Insulation_cork ICE 2011 6 0
3_Montanti in legno 0,005 750 3,75 10 0,72 Timber_general ICE 2011 37,5 2,7
4_Pannello MDF 0,012 820 9,84 11 0,74 Timber_MDF ICE 2011 108,24 7,2816

259,98 17,26Totale

EE-EC PARETE DIVISORIA REMOVIBILE CASO STUDIO - Legno

Tabella 13.15: Calcolo embodied energy ed embodied carbon della parete in legno; Fonte: elaborazione personale;
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EE totale 
dopo il secondo ciclo di vita 
dell’edificio (MJ/mq) - 1232,97

EE totale 
dopo il secondo ciclo di vita 
dell’edificio (MJ/mq) - 1401,6

EC totale 
dopo il secondo ciclo di vita 
dell’edificio (MJ/mq) - 71,87

EC totale 
dopo il secondo ciclo di vita 
dell’edificio (MJ/mq) -109,32

PARETE DIVISORIA REMOVIBILE CASO STUDIO - Cartongesso

PARETE DIVISORIA TRADIZIONALE - Mattoni forati

Caso studio Stratigrafia tradizionale
EE ciclo II 0 700,8
EE ciclo I 1232,97 700,8
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Grafico 13.23: Comparazione embodied energy del primo e secondo ciclo di vita tra caso studio 
e stratigrafia tradizionale; Fonte: elaborazione personale;

Grafico 13.24: Comparazione embodied carbon del primo e secondo ciclo di vita tra caso studio e 
stratigrafia tradizionale; Fonte: elaborazione personale;
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EC totale(kgCO2e/mq): 71,87
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13.4.2 Considerazioni conclusive

La realizzazione di pareti interne removibili 
permette sicuramente una maggiore flessibilità 
e adattabilità dell’edificio, ma, come si evince 
dai grafici riportati di seguito, questa soluzione, 
rispetto ad una parete interna di tipo tradizionale 
in mattoni forati, risulta essere più impattante 
sotto il profilo sia dell’energia incorporata che 
della CO2 incorporata. Principalmente ciò è 
dovuto al fatto che le pareti divisorie removibili 
sono solitamente realizzate con guide e 
intelaiature di tipo metallico, il quale sappiamo 
essere un materiale molto impattante sotto 
il profilo energetico e ambientale. Anche in 
questa situazione però, analizzando i valori 

relativi all’energia incorporata totale dopo il 
secondo ciclo di vita dell’edificio, la soluzione 
removibile risulta essere più favorevole, in quanto 
permette di riadattare gli spazi interni in base 
alle esigenze senza ricorrere alla demolizione e 
successiva ricostruzione (come accadrebbe per 
la soluzione di tipo tradizionale).
Infine, anche in questo caso, ricorrere a soluzioni 
relaizzate tramite elementi e materiali di 
riciclo, risulta comunque essere la strategia più 
vantaggiosa, sia in termini di energia incorporata 
che di CO2 incorporata. Utilizzare per i profili e 
le guide delle pareti divisorie acciaio di riciclo 
comporta una notevole riduzione degli impatti, 
sia nel primo ciclo di vita dell’edificio che nel 
secondo ciclo di vita.

STRATO O ELEMENTO
VOLUME 
STRATO 

(mc/mq)

DENSITA' 
MATERIALE 
(kg/mc)

QUANTITA' 
MATERIALE 
(kg/mq)

EE 
(MJ/kg)

EC 
(kgCO2e

q/kg)
VOCE DATABSE FONTE EE STRATO 

(MJ/mq)

EC STRATO 
(kgCO2eq/

mq)
1_Carongesso 0,0125 760 9,5 6,75 0,39 Plasterboard_general ICE 2011 64,125 3,705
2_Isolante 0,05 30 1,5 4 0 Insulation_cork ICE 2011 6 0
3_Profili in alluminio 
riciclato 0,0018 2800 5,04 29 1,81 Aluminium_recycled ICE 2011 146,16 9,1224
4_Carongesso 0,0125 760 9,5 6,75 0,39 Plasterboard_general ICE 2011 64,125 3,705

280,41 16,53Totale

EE-EC PARETE DIVISORIA REMOVIBILE CASO STUDIO - con alluminio riciclato

Tabella 13.17: Calcolo embodied energy ed embodied carbon della parete divisoria del caso studio con materiale riciclato; Fonte: elaborazione personale;



228

Confronto energia incorporata soluzione 
stratigrafica del caso studio, soluzione stra-
tigrafica tradizionale, con l’utilizzo di mate-
riali riciclati e  soluzione stratigrafica in legno

Confronto emissioni di anidride carbonica so-
luzione stratigrafica del caso studio, soluzione 
stratigrafica tradizionale, con l’utilizzo di ma-
teriali riciclati e  soluzione stratigrafica in legno

Grafico 13.26: Comparazione embodied carbon tra caso studio, stratigrafia tradizionale, casto studio con mate-
riali di riciclo e stratigrafia in legno; Fonte: elaborazione personale;
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13.5 Progettazione secondo Layers

13.5.1 il caso studio Ty Pren

PRINCIPI PROGETTUALI ADOTTATI
Design for deconstruction
Building in layers
Materiali riciclabili o riutilizzabili
Design for Off-site construction 
Materiali locali

SCENARIO D’INTERVENTO

Nuova costruzione con riuso di materiali edili
provenienti da altri cantieri sia per stessa che
diversa funzione rispetto all’origine.

OBIETTIVO
Dimostrare l’efficacia o meno dell’utilizzo di 
pareti esterne progettate secondo Layers, 
smontabili e riparabili rispetto alla realizzazione 
di pareti tradizionali, in relazione agli impatti di 
energia incorporata e di CO2; si ipotizza il caso in 
cui vengano sostituiti gli impianti a parete.

STRATIGRAFIA 
PARETE ESTERNA

1_Rivestimento in legno di larice
2_Listelli di legno
3_SIP (Kingspan TEK wall panel) - OSB
4_SIP (Kingspan TEK wall panel) -  Isolante
5_SIP (Kingspan TEK wall panel) - OSB
6_Isolante
7_Listelli di legno
8_Lastra di cartongesso

STRATIGRAFIA 
PARETE ESTERNA

1_Intonaco 1,5 cm
2_Laterizi forati 24 cm
3_Isolante 5 cm
4_Laterizi forati 8 cm
5_Intonaco 1,5 cm

PARETE ESTERNA CASO STUDIO
con impianti in intercapedine

PARETE ESTERNA TRADIZIONALE
con impianti in traccia

1
2

3

4

1

2

3

4

5

5

7

6

8

Figura 13.22: Ty Pren; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 13.23: Stratigrafia parete caso studio;
Fonte: elaborazione personale;

Figura 13.24: Stratigrafia parete tradizionale;
Fonte: elaborazione personale;

E1 M4.1 M4.2
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STRATO O ELEMENTO
VOLUME 
STRATO 

(mc/mq)

DENSITA' 
MATERIALE 

(kg/mc)

QUANTITA' 
MATERIALE 
(kg/mq)

EE 
(MJ/kg)

EC 
(kgCO2e

q/kg)
VOCE DATABSE FONTE EE STRATO 

(MJ/mq)

EC STRATO 
(kgCO2eq/

mq)

1_Intonaco 0,015 2200 33 1,8 0,13 Plaster_general ICE 2011 59,4 4,29
2_Laterizi forati 0,24 1200 288 3 0,24 Bricks_general ICE 2011 864 69,12
3_Isolante 0,1 75 7,5 28 0 Insulation_Glasswool ICE 2011 210 0
4_Laterizi forati 0,08 1200 96 3 0,24 Bricks_general ICE 2011 288 23,04
5_Intonaco 0,015 2200 33 1,8 0,13 Plaster_general ICE 2011 59,4 4,29

1480,80 100,74Totale

EE-EC PARETE ESTERNA CASO STUDIO - con impianti in intercapedine

EE-EC PARETE ESTERNA TRADIZIONALE - con impianti in traccia

Soluzione meno vantaggiosa

Tabella 13.18: Calcolo embodied energy ed embodied carbon della parete del caso studio; Fonte: elaborazione personale;

Tabella 13.19: Calcolo embodied energy ed embodied carbon della parete realizzata con sistemi tradizionali; Fonte: elaborazione personale;

STRATO O ELEMENTO
VOLUME 
STRATO 

(mc/mq)

DENSITA' 
MATERIALE 

(kg/mc)

QUANTITA' 
MATERIALE 
(kg/mq)

EE 
(MJ/kg)

EC 
(kgCO2e

q/kg)
VOCE DATABSE FONTE EE STRATO 

(MJ/mq)

EC STRATO 
(kgCO2eq/

mq)

1_Rivestimento in legno di larice 0,024 550 13,2 10 0,72 Timber_general ICE 2011 132 9,504
2_Listelli di legno 0,01 750 7,5 10 0,72 Timber_general ICE 2011 75 5,4
3_SIP (Kingspan TEK wall panel) - OSB 0,015 630 9,45 15 0,99 Timber_OSB ICE 2011 141,75 9,3555
4_SIP (Kingspan TEK wall panel) -  Isolante 0,112 33 3,696 101,5 4,26 Insulation_Polyutherane rigid ICE 2011 375,144 15,74496
5_SIP (Kingspan TEK wall panel) - OSB 0,015 630 9,45 15 0,99 Timber_OSB ICE 2011 141,75 9,3555
6_Isolante in lana di pecora 0,06 31 1,86 20,9 0 Insulation_wool (recycled) ICE 2011 38,874 0
7_Listelli di legno 0,0025 750 1,875 10 0,72 Timber_general ICE 2011 18,75 1,35
8_Lastra di cartongesso 0,015 760 11,4 6,75 0,39 Plaster_plasterboard ICE 2011 76,95 4,446

1000,22 55,16Totale
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PARETE ESTERNA CASO STUDIO - impianti in intercapedine isolante

PARETE ESTERNA TRADIZIONALE - impianti in traccia

SOSTITUZIONE IMPIANTI DANNEGGIATI Trattandosi di una parete realizzata secon-
do strati differenti, per sostituire porzioni di 
impianti danneggiati, è sufficiente smon-
tare il rivestimento interno in cartongesso.
Una volta riparato l’impianto danneggia-
to, si procede al rimontaggio degli elemen-
ti precedentemente smontati, senza do-
ver ricorrere all’utilizzo di nuovi materiali.
L’unica operazione che comporta la produ-
zione di impatti in relazione all’energia e alla 
CO2 incorporata è data dalla sostituzione de-
gli impianti danneggiati. Tutto il restante mate-
riale può essere recuperato completamente.
La parete  tradizionale, invece, è realizzata tra-
mite assemblaggi a umido, che rendono im-
possibile la separazione degli strati; è necessa-
rio quindi demolire lo strato interno in mattoni.
Una volta riparato l’impianto danneggiato, si 
procede alla ricostruzione dello strato interno 
con malta cementizia e dello strato d’intonaco.
In questo caso sia la demolizione che la ricostru-
zione comportano la produzione in primo luogo 
di rifiuti, difficilmente recuperabili, di energia e 

Tabella 13.20: Calcolo embodied energy ed embodied carbon degli interventi di riparazione; Fonte: elaborazione personale;

EE totale (MJ/mq): 1000,22
EC totale(kgCO2e/mq): 55,16
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STRATO O ELEMENTO
VOLUME 
STRATO 

(mc/mq)

DENSITA' 
MATERIALE 

(kg/mc)

QUANTITA' 
MATERIALE 
(kg/mq)

EE 
(MJ/kg)

EC 
(kgCO2e

q/kg)
VOCE DATABSE FONTE EE STRATO 

(MJ/mq)

EC STRATO 
(kgCO2eq/

mq)

1_ Malta cementizia 0,06 1200 72 1,33 0,221 Bricks_general ICE 2011 95,76 15,912
2_Laterizi forati 0,08 1200 96 3 0,24 Bricks_general ICE 2011 288 23,04
3_Intonaco 0,015 2200 33 1,8 0,13 Plaster_general ICE 2011 59,4 4,29

443,16 43,24Totale
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CO2 incorporata, data dalla produzione di nuo-
vo materiale.

13.5.2 Considerazioni conclusive

Queste semplici dimostrazioni presentano un 
duplice scopo: il primo è volto a dimostrare che 
la soluzione stratigrafica progettata per layers 
del caso studio risulta comunque essere più 
vantaggiosa rispetto alla soluzione tradizionale: 
ciò è dovuto principalmente all’utilizzo di 
legno, sia per il rivestimento che per i montanti 
e i traversi, e di isolante in lana di pecora. Il 
secondo scopo è invece, più in dettaglio, volto 
ad appurare l’effettivo risparmio in termini di 
materia prima, energia incorporata e CO2  della 
soluzione smontabile del caso studio, in caso 
di riparazioni di impianti, rispetto alla soluzione 
tradizionale. La soluzione progettata per layer 
può essere interamente smontata, riparata e 
successivamente rimontata senza l’utilizzo di 
nuova materia; la soluzione tradizionale, invece, 
comporta, oltre alla generazione di rifiuti a 
seguito della demolizione, l’utilizzo di nuova 
materia prima per la ricostruzione della porzione 
di parete riparata.

Caso studio Stratigrafia tradizionale
EC ciclo II 0 43,24
EC ciclo I 55,16 100,74
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Grafico 13.27: Comparazione embodied energy del primo e secondo ciclo di vita tra caso studio e stratigrafia 
tradizionale; Fonte: elaborazione personale;

Grafico 13.28: Comparazione embodied carbon del primo e secondo ciclo di vita tra caso studio e stratigrafia 
tradizionale; Fonte: elaborazione personale;
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13.6 Progettare per la prefabbricazione

Realizzare edifici costituiti da componenti pre-
fabbricate, in ottica circolare, risulta sicuramen-
te essere una soluzione molto vantaggiosa, so-
prattutto in termini di risparmio di risorse utilizzate, 
incremento della vita utile e riduzione dei rifiuti 
generati. Il recente rapporto Horizon 2020 pro-
muove l’uso della prefabbricazione e riconosce 
i benefici economici della prefabbricazione ri-
spetto a costruzioni di tipo tradizionale. Nono-
stante vi sia una linea generale che riconosce i 
benefici della prefabbricazione e dell’industria-
lizzazione, le valutazioni e quantificazioni effetti-
ve dei benefici in termini di vantaggi ambientali 
sono piuttosto limitate.

Per quanto riguarda l’assemblaggio in sito degli 
elementi prefabbricati è possibile sostenere che 
un grande beneficio della prefabbricazione è 
associato alla riduzione dei costi diretti e indiret-
ti dovuti a tempi di costruzioni più brevi, minor 
numero di trasporti e minor numero di operai in 
cantiere, in quanto la pre-costruzione in stabili-
mento permette di sviluppare un livello di con-
trollo della qualità piuttosto elevato.  Uno studio 
condotto a Vancouver nel 1998, che ha ana-
lizzato i consumi dovuti sia al trasporto di mate-
riale, sia al trasporto di operai, oltre ai consumi 
dovuti ai processi necessari per l’installazione in 
sito degli elementi di diverse soluzioni costruttive, 
ha dimostrato come un edificio prefabbricato 

in acciaio ha ottenuto un valore di energia in-
corporata compresa tra 3 e 7 MJ/m2 , un edificio 
prefabbricato in legno tra 8 e 20 MJ/m2, men-
tre un edificio realizzato in modo tradizionale in 
calcestruzzo armato tra 20 e 120 MJ/m2 (Cole, 
1999). Tuttavia un edificio prefabbricato in ac-
ciaio comporta un consumo di energia maggio-
re di quasi il 50% rispetto a un edificio realizzato 
in calcestruzzo armato in fase di produzione dei 
materiali, mentre un edificio prefabbricato in le-
gno comporta un consumo di energia maggiore 
del 10% in fase di produzione dei materiali (Aye 
et al., 2012).
Un ulteriore vantaggio dei sistemi prefabbricati è 
dato dalla riduzione dei rifiuti prodotti durante la 
fase di costruzione: per edifici prefabbricati in le-
gno si stima una riduzione di circa il 74%, mentre 
per edifici prefabbricati in acciaio la riduzione 
dei rifiuti prodotti può raggiungere valori intorno 
all’84% (Tam et al., 2007). Inoltre, la realizzazione 
di elementi prefabbricati in stabilimento permet-
te il riuso e il reimpiego di materiale e rifiuti all’in-
terno della stessa catena produttiva che può 
ridurre del 2% i consumi delle risorse primarie (Lu 
et al., 2013).

La prefabbricazione, infine, comporta vantaggi 
anche per quanto riguarda la fase di fine vita 
in quanto è strettamente collegata al tipo di 
assemblaggio dei componenti edilizi. I sistemi 
prefabbricati che utilizzano collegamenti mec-
canici come ad esempio bulloni, permettono il 

Grafico 13.29: Comparazione dell’energia incorporata della fase di 
costruzione di un edificio realizzato in legno, acciaio e calcestruzzo 
calcolando gli impatti dovuti al trasporto di operai, al trasporto di ma-
teriali ed attrezzature, e all’utilizzo di attrezzature in cantiere; 
Fonte: Cole, 1999;

Grafico 13.30: Comparazione dell’energia incorporata della fase di 
produzione di un edificio prefabbricato in acciaio, calcestruzzo e 
legno. La valutazione LCA è stata svolta su un edificio residenziale; 
Fonte: Aye et al., 2012;
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disassemblaggio completo degli elementi pre-
fabbricati garantendo una migliore gestione 
degli elementi a fine vita. Uno studio condotto in 
Catalonia su un edificio scolastico realizzato con 
diversi sistemi costruttivi prefabbricati tra cui ac-
ciaio, legno e calcestruzzo in comparazione con 
lo stesso edificio realizzato con un sistema non 
prefabbricato in calcestruzzo armato gettato in 
opera, ha dimostrato che durante la fase di de-
costruzione i rifiuti prodotti dall’edificio non pre-
fabbricato ammontano a 4178 kg/m2, mentre i 
rifiuti prodotti dai sistemi prefabbricati in accia-
io, legno e calcestruzzo ammontano, rispettiva-
mente, a 1253 kg/m2, 2229 kg/m2 e 2490 kg/m2. 
Oltre a questo  è stato calcolato anche il valore 
percentuale di quantità di materiale mandato a 
riciclo risultando del 5% per il sistema non prefab-
bricato, 35% per il sistema prefabbricato in ac-
ciaio, 45% per il sistema prefabbricato in legno e 
25% per il sistema prefabbricato in calcestruzzo 
(Pons et al., 2011).
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13.7 Gestione dei rifiuti da C&D

Molti tra i casi studio analizzati all’interno della se-
conda parte dell’elaborato evidenziano l’atten-
zione alla gestione dei rifiuti da C&D. Tale interes-
se è visibile sia nella gestione dei rifiuti derivanti 
dalle fasi di demolizione degli edifici esistenti, sia 
nella gestione efficiente degli scarti provenienti 
dalle fasi di costruzione di un nuovo edificio. 

Nel corso degli ultimi due decenni sono state 
svolte numerose valutazioni LCA di edifici che 
spesso però trascurano le fasi di fine vita con-
centrandosi principalmente sulla fase di produ-
zione dei materiali (Paleari et al., 2015). In molti 
casi, soprattutto in edifici costruiti dalla seconda 
metà del XX secolo, gli impatti energetici delle 
fasi di costruzione, demolizione e trasporto, rap-
presentano circa l’1% del totale del ciclo di vita 
dell’edificio (Sartori et al., 2007), un valore piutto-
sto basso rispetto agli impatti generati dalle fasi 
di produzione dei materiali e dalla fase d’uso.

Un’analisi LCA svolta su un campione di 51 edi-
fici residenziali in Italia dimostra come il 97% del 
peso complessivo dei rifiuti generati dalle attività 
di demolizione sia materiale inerte che nel mag-
giore dei casi viene utilizzato per sottofondi o 
massetti per ragioni di convenienza economica 
(Paleari et al., 2015). Questo processo rappresen-
ta quindi un riciclaggio dequalificante (opera-
zione di downcycling). Una pratica di upcycling 

applicata alle macerie da demolizione, riscon-
trata più volte anche nei casi studio, invece, è 
data dall’impiego delle macerie per generare 
aggregati utilizzabili per produrre calcestruzzo in 
sostituzione dell’utilizzo di aggregati naturali. In 
Italia, tuttavia, questo processo è ancora poco 
sviluppato: le Norme Tecniche per le Costruzioni 
consentono l’uso di aggregati riciclati in percen-
tuali comprese tra il 5% e il 100% tuttavia impone 
di effettuare prove di laboratorio piuttosto fre-
quenti scoraggiando, di conseguenza, la pro-
duzione di calcestruzzo con aggregati riciclati. 
In altri paesi europei, invece, come Danimarca, 
Paesi Bassi, Germania, l’uso di aggregato rici-
clato nelle produzioni di calcestruzzo è piuttosto 
elevato. Bisogna, però, sottolineare che nell’Eu-
ropa meridionale, e quindi anche in Italia, il cal-
cestruzzo viene utilizzato quasi esclusivamente 
per fondazioni e strutture portanti, mentre i solai 
strutturali vengono realizzati con elementi di al-
leggerimento in laterizio compromettendo l’o-
mogeneità del rifiuto prodotto e, quindi, renden-
dolo più difficile da reimpiegare. Nell’analisi LCA 
svolta sul campione di 51 edifici residenziali in 
Italia è emerso, inoltre, che solo il 33% del totale 
degli inerti prodotti può essere considerato cal-
cestruzzo puro e che quindi può potenzialmente 
generare aggregati utilizzabili, mentre il 67% è 
composto da laterizi, elementi ceramici, malte 
e calcestruzzi non separabili (Paleari et al., 2015).
Per quanto riguarda i rifiuti prodotti in fase di co-
struzione, invece, una buona pratica è rappre-
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sentata dal conferimento dei rifiuti prodotti in 
appositi contenitori per la raccolta differenziata 
con successivo trattamento in centri di riciclag-
gio. Il caso studio Council House II rappresenta 
un caso esemplare di gestione efficiente dei 
rifiuti da costruzione, in quanto più del 97% dei 
rifiuti prodotti in sito sono stati raccolti e mandati 
in centri di riciclaggio.
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13.8 Presenza di materiali riciclabili o riutiliz-
zabili a fine vita

13.8.1 Il caso studio Tvzeb

PRINCIPI PROGETTUALI ADOTTATI
Design for deconstruction
Building in layers
Materiali riciclabili o riutilizzabili
Materiali locali
Uso efficiente delle risorse

Nuova costruzione con materiali riciclati con
maggior valore rispetto all’origine (upcycling)

OBIETTIVO
Dimostrare l’efficacia, in relazione agli impatti 
di energia incorporata e di CO2, dell’utilizzo di 
materiali riutilizzabili o riciclabili a fine vita utile, 
quantificando così la percentuale di impatti 
evitati rispetto all’utilizzo di ulteriori nuovi 
materiali.

SCENARIO D’INTERVENTO

STRATIGRAFIA 
PARETE ESTERNA

1_Rivestimento esterno in Corten
2_Pannello OSB
3_Membrana impermeabilizzante in gore-
tex
4_Isolante in lana di poliestere
5_Listelli di legno
6_Rivestimento interno in legno

PARETE ESTERNA

1

2

3

4

5

6

STRATO O ELEMENTO SUPERFICIE 
TOTALE (mq)

EE STRATO 
(MJ/mq)

EC 
STRATO 

(kgCO2e
q/mq)

VOCE DATABSE FONTE EE TOTALE 
(MJ)

EC TOTALE 
(kgCO2eq)

1_Rivestimento esterno in 
Corten 163 1671,588 136,4658 Steel_general_virgin ICE 2011 272468,844 22243,9254

2_Pannello OSB 240 20,79 0 Timber_OSB ICE 2011 4989,6 0
3_Membrana 
impermeabilizzante 240 201,96 3,88 Bitumen_general ICE 2011 48470,4 931,2
4_Isolante in lana di 
poliestere 240 98,55 0 Plastics_PET_recycled ICE 2008 23652 0
5_Listelli di legno 240 146,025 0 Timber_Hardwood ICE 2011 35046 0
6_Rivestimento interno in 
legno 240 108,9 0 Timber_Hardwood ICE 2011 26136 0

410762,84 23175,13Totale

EE-EC PARETE ESTERNAFigura 13.25: Tvzeb; Fonte: https://www.archdaily.com/;

Figura 13.26: Stratigrafia parete caso studio;
Fonte: elaborazione personale;

Tabella 13.21: Calcolo embodied energy ed embodied carbon della parete del caso studio; Fonte: elaborazione personale;

E1 M2
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13.8.2 Considerazioni conclusive

A fi ne vita utile, l’edifi cio verrà smontato, in quanto 
progettato con componenti disassemblabili 
e assemblate per lo più a secco, e i materiali 
potranno essere riutilizzati o riciclati per nuovi 
utilizzi. In particolare, per quanto riguarda i 
materiali che compongono la stratigrafi a delle 
pareti esterne opache, essi possono essere 
tutti riutilizzati oppure riciclati. Ciò consente di 
evitare la produzione di rifi uti da demolizione in 
cantiere e l’utilizzo di nuova materia prima. Più 
nel dettaglio, il riuso consente di recuperare 
i materiali e riutilizzarli senza dover apportare 
lavorazioni e ulteriore spreco di energia; il riciclo, 
invece, consente si di evitare il consumo di 
nuova materia, ma i materiali riciclati hanno 
bisogno, per essere tali, di processi produttivi e 
lavorazioni aggiuntive che implicano l’utilizzo 
di nuova energia. Nonostante ciò, entrambe le 
soluzioni (riuso e riciclo) permettono di risparmiare 
molta più materia ed energia rispetto all’utilizzo 
di materiali vergini. Per questi motivi, è molto 
importante scegliere materiali che presentino un 
certo quantitativo di materiale riciclato e questa 
informazione è deducibile dalla Dichiarazione 
Ambientale di Prodotto EPD, di tipo volontario, 
la quale quantifi ca le prestazioni ambientali 
dei prodotti mediante parametri di sostenibilità 
universalmente riconosciuti.

STRATO O ELEMENTO SUPERFICIE 
TOTALE (mq)

EE STRATO 
(MJ/mq)

EC 
STRATO 

(kgCO2e
q/mq)

VOCE DATABSE FONTE EE TOTALE 
(MJ)

EC TOTALE 
(kgCO2eq)

1_Rivestimento esterno in 
Corten 163 443,868 22,1934 Steel_general_recycled ICE 2011 72350,484 3617,5242
2_Pannello OSB 240 2,079 0 Timber_OSB recycled ICE 2011 498,96 0
3_Membrana 
impermeabilizzante 240 201,96 3,8808 Bitumen_recycled ICE 2011 48470,4 931,392
4_Isolante in lana di 
poliestere 240 98,55 0 Plastics_PET_recycled ICE 2008 23652 0
5_Listelli di legno 240 14,6025 0 Timber_recycled ICE 2011 3504,6 0
6_Rivestimento interno in 
legno 240 10,89 0 Timber_recycled ICE 2011 2613,6 0

151090,04 4548,92Totale

EE-EC MATERIALI RICICLABILI

EE materiale nuovo EE materiale riciclato
Impatti evitati 0 259.672,80
EE 410.762,84 151.090,04
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Tabella 13.22: Calcolo embodied energy ed embodied carbon della parete 
con materiali riciclati; Fonte: elaborazione personale;

Grafi co 13.31: Comparazione embodied energy tra caso studio con ma-
teriale nuovo e con materiale riciclato; Fonte: elaborazione personale;

Grafi co 13.32: Comparazione embodied carbon tra caso studio con mate-
riale nuovo e con materiale riciclato; Fonte: elaborazione personale;

Figura 13.27: Dichiarazione EPD pannelli OSB;
Fonte: http://www.environdec.com/;
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13.9 Presenza di materiali locali

13.9.1 Il caso studio Aizkibel Library Extension

PRINCIPI PROGETTUALI ADOTTATI
Design for deconstruction
Materiali riciclabili o riutilizzabili
Materiali locali

Riuso e conversione edificio esistente con
ampliamento e riuso di materiali provenienti da
altri settori

OBBIETTIVO
Dimostrare l’importanza dell’utilizzo di materiali 
locali, riferendosi agli impatti generati dai mezzi 
nella fase di trasporto.

SCENARIO D’INTERVENTO

MEZZO DI 
TRASPORTO TONNELLATE PEI nr (MJ) PEI r (MJ) PEI tot (MJ) GWP 

(kgCO2eq)

Camion                16,00                      5,19                    0,09                  5,28                 0,32   
Camion                32,00                      3,71                    0,06                  3,77                 0,22   
Camion                40,00                      2,80                    0,41                  3,21                 0,17   

Il caso studio in questione, riutilizza le traversine in legno dei binari della vecchia ferrovia come 
rivestimento esterno del nuovo edificio: in questo caso il riuso di materiale è avvenuto nello stesso sito 
o nelle zone limitrofe, per queste ragioni si considera un raggio di reperimento del materiale massimo 
di 5 km. I valori relativi al trasporto su gomma PEI e GWP sono:

Confrontando il riuso, il riciclo e il nuovo materiale, reperito a 5 km dal sito, si ottengono i seguenti 
valori di EE e PEI (relativa ai trasporti su camion):

MATERIALE VOCE DATABSE FONTE QUANTITA' 
(kg)

EE nuovo 
(MJ/kg)

EE riciclato 
(MJ/kg)

EE riuso 
(MJ/kg)

EE nuovo 
(MJ)

EE 
riciclato 

(MJ)

EE riuso 
(MJ)

Legno Timber_Hardwood ICE 2008 26880 3,3 0,33 0     88.704,00      8.870,40   0

TRASPORTI QUANTITA' (t) Distanza (km) Peso x 
distanza (tkm) PEI (MJ) GWP 

(kgCO2eq)

Numero 
di 

trasporti

PEI totale 
(MJ)

GWP totale 
(kgCO2eq)

Camion carico 
(32t)                26,88                      5,00                134,40              506,30               29,97                1           506,30               29,97   
Camion scarico 
(32t)                  1,00                      5,00                    5,00                18,84                 1,12                1             18,84                 1,12   

EE trasporti    5 km -
nuovo materiale

EE trasporti    5 km -
materiale di riciclo

EE trasporti    5 km -
materiale di riuso

PEI 525,13 525,13 525,13
EE 88704 8.870,40 0
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Figura 13.28: Aizkibel Library Extension;
Fonte: https://www.archdaily.com/;

Tabella 13.23: PEI e GWP dei trasporti su camion; Fonte: Banca dati Ecoinvent v1.3;

Tabella 13.24: Calcolo embodied energy del materiale e dei consumi dei trasporti; Fonte: elaborazione personale;

Tabella 13.25: Calcolo embodied energy e PEI totali; Fonte: elabora-
zione personale;

Grafico 13.33: Comparazione tra embodied energy di materiale nuo-
vo, riciclato e di riuso e PEI dei trasporti; Fonte: elaborazione perso-
nale;

E3 M3

EE PEI trasporti Totale [MJ]

EE trasporti    5 
km - nuovo 
materiale 

        88.704,00              525,13        89.229,13   

EE trasporti    5 
km - materiale 

di riciclo
          8.870,40              525,13          9.395,53   

EE trasporti    5 
km - materiale 

di riuso
                     -                525,13             525,13   
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CONFRONTO RICICLO/RIUSO
Il valore dell’energia incorporata necessario per la produzione di materiale di riciclo è evidentemente 
maggiore rispetto al riuso del materiale; per questo motivo riutilizzare materiale reperito in un raggio 
di 5 km risulta essere migliore rispetto al riciclo di materiale reperito anch’esso in un raggio di 5 km. Il 
recupero è dunque vantaggioso rispetto al riciclo se eseguito in un raggio massimo di 90 km dal sito.

TRASPORTI QUANTITA' (t) Distanza (km) Peso x 
distanza (tkm) PEI (MJ) GWP 

(kgCO2eq)

Numero 
di 

trasporti

PEI totale 
(MJ)

GWP totale 
(kgCO2eq)

Camion carico 
(32t)                26,88                    90,00             2.419,20           9.113,37               539,48                1        9.113,37               539,48   
Camion scarico 
(32t)                  1,00                    90,00                  90,00              339,04                 20,07                1           339,04                 20,07   

CONFRONTO NUOVO/RIUSO
Affinché l’utilizzo di nuovo materiale (entro 5 km dal sito) risulti essere più vantaggioso rispetto al riuso, 
occorre che il materiale di recupero provenga da una distanza superiore agli 850 km. Al di sotto di 
questo raggio, il riuso è comunque più vantaggioso rispetto al nuovo.

EE trasporti    5 km - materiale
di riciclo

EE trasporti    90 km -
materiale di riuso

PEI trasporti 525,13 9.452,41
EE 8.870,40 -
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EE trasporti    5 km - materiale
nuovo
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Grafico 13.34: Comparazione tra materiale riciclato prodotto a 5 km e mate-
riale di riuso reperito a 90 km; Fonte: elaborazione personale;

Tabella 13.26: Calcolo consumi dei trasporti e valori totali; Fonte: elaborazione personale;

Grafico 13.35: Comparazione tra materiale nuovo prodotto a 5 km e 
materiale di riuso reperito a 850 km; Fonte: elaborazione personale;

Tabella 13.27: Calcolo consumi dei trasporti e valori totali; Fonte: elaborazione personale;

EE PEI trasporti Totale [MJ]

EE trasporti    5 km - 
materiale di riciclo          8.870,40               525,13            9.395,53   

EE trasporti  90 km - 
materiale di riuso                     -              9.452,41            9.452,41   

EE PEI trasporti Totale [MJ]

EE trasporti    5 km - 
materiale nuovo        88.704,00               525,13          89.229,13   

EE trasporti  850 km - 
materiale di riuso                     -            89.272,74          89.272,74   

TRASPORTI QUANTITA' (t) Distanza (km) Peso x 
distanza (tkm) PEI (MJ) GWP 

(kgCO2eq)

Numero 
di 

trasporti

PEI totale 
(MJ)

GWP totale 
(kgCO2eq)

 Camion carico 
(32t)                26,88                  850,00           22.848,00         86.070,70            5.095,10                1       86.070,70            5.095,10   
 Camion 
scarico (32t)                  1,00                  850,00                850,00           3.202,04               189,55                1         3.202,04               189,55   
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CONFRONTO NUOVO/RICICLO
Infine, affinché l’utilizzo di nuovo materiale (entro 5 km dal sito) risulti essere più vantaggioso rispetto 
al riciclo, occorre che il materiale riciclato provenga da una distanza superiore agli 780 km. Al di 
sotto di questo raggio, il riciclo è comunque più vantaggioso rispetto al nuovo.

TRASPORTI QUANTITA' (t) Distanza (km) Peso x 
distanza (tkm) PEI (MJ) GWP 

(kgCO2eq)

Numero 
di 

trasporti

PEI totale 
(MJ)

GWP totale 
(kgCO2eq)

 Camion carico 
(32t)                26,88                  780,00           20.966,40         78.982,53            4.675,51           1,00       78.982,53            4.675,51   

 Camion 
scarico (32t)                  1,00                  780,00                780,00           2.938,34               173,94           1,00         2.938,34               173,94   

EE trasporti    5 km - materiale
nuovo

EE trasporti    780 km -
materiale di riciclo

PEI trasporti 525,13 81.920,86
EE 88.704,00 8.870,40
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13.9.2 Considerazioni conclusive

Il tema dei trasporti, spesso trascurato, rappre-
senta un punto chiave da tenere in considera-
zione sulla globalità degli impatti che derivano 
dal settore edile, ma non solo. In particolare, le 
valutazioni LCA condotte evidenziano come le 
scelte progettuali siano molto influenzate da-
gli impatti derivanti dai trasporti. Più il cantiere 
dell’edificio è lontano rispetto al luogo di repe-
rimento dei materiali più gli impatti ambientali 
relativi ai trasporti aumentano. Per queste ragio-
ni, risulta impossibile definire quale sia la miglio-
re strategia da adottare in termini assoluti: in un 
bilancio complessivo degli impatti generati dalle 
diverse fasi del ciclo di vita di un materiale o di 

un edificio, è più conveniente ad esempio uti-
lizzare materiale nuovo reperito in sito piuttosto 
che utilizzare materiale di riciclo o di riuso repe-
rito ad una distanza dal cantiere molto elevata. 
Ciò dipende molto anche dalla tipologia di tra-
sporto, che solitamente risulta essere su gomma, 
ovvero tramite camion, il quale, viste le dimen-
sioni ridotte, necessita di più viaggi per il traspor-
to del materiale sul luogo di costruzione; inoltre 
gli impatti relativi al trasporto su camion sono 
molto più elevati rispetto al trasporto via treno o 
su chiatte. Se si ipotizzasse che nel caso studio in 
questione il trasporto di materiale fosse avvenu-
to su rotaia, a parità di chilometri, gli impatti rela-
tivi al trasporto via treno sarebbero decisamente 
inferiori rispetto al trasporto su gomma.

Grafico 13.36: Comparazione tra materiale nuovo prodotto a 5 km e 
materiale di riciclo prodotto a 780 km; Fonte: elaborazione personale;

Tabella 13.28: Calcolo consumi dei trasporti e valori totali; Fonte: elaborazione personale;

Grafico 13.37: Comparazione trasporto su camion e su rotaia;
Fonte: elaborazione personale;

EE PEI trasporti Totale [MJ]

EE trasporti    5 km - 
materiale nuovo        88.704,00               525,13          89.229,13   

EE trasporti  780 km - 
materiale di riciclo          8.870,40          81.920,86          90.791,26   

Trasporti su camion    350 km -
materiale di riuso

Trasporti su rotaia    350 km -
materiale di riuso

PEI evitata - 29.711,40
PEI trasporti 35.440,88 5.729,47
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13.10 Conclusioni

Al termine di questo importante capitolo, è ne-
cessario riassumere il quadro emerso fino a que-
sto momento in relazione all’efficacia o meno 
degli scenari d’intervento e dei principi proget-
tuali nei confronti dell’economia circolare in edi-
lizia.

In primo luogo è evidente notare che, nonostan-
te esistano casi studio che adottano metodolo-
gie d’intervento in ottica circolare, l’effettivo 
risparmio in termini di materie prime, energia e 
rifiuti dipende molto dalla quantità di materiali 
e componenti dell’edificio riutilizzati o riciclati ri-
spetto al totale. Ciò è emerso proprio dalle ana-
lisi LCA svolte sui casi studio Ty Pren e Villa Welpe-
loo: entrambi gli edifici hanno adottato materiali 
di riuso o di riciclo, o addirittura entrambi, ma il ri-
sparmio generato dall’utilizzo di materiali di riuso 
e/o recupero è dipeso dalla quantità di materia-
le impiegato: nel caso studio Ty Pren, l’unico ma-
teriale riciclato è quello del rivestimento esterno 
in ardesia e il vantaggio rispetto agli impatti to-
tali risulta irrisorio (0,14% sul totale degli impatti 
generati); invece nel caso studio Villa Welpeloo, 
nel quale sono stati impiegati diversi materiali sia 
di recupero che di riciclo, il vantaggio risulta es-
sere influente rispetto agli impatti totali (45% sul 
totale). 

In secondo luogo è emerso con ancor più chia-
rezza che la realizzazione di un edificio in ottica 
circolare è strettamente correlata alle scelte 
sviluppate in fase progettuale. Progettare edifi-
ci disassemblabili, a strati, con componenti pre-
fabbricate reperibili il più possibile localmente 
o scegliere materiali che siano riciclati/riusati e 
riciclabili/riusabili a fine vita utile, sono tutte scel-
te progettuali che consentono di realizzare un 
edificio in tutto e per tutto circolare, in grado di 
adattarsi ai cambiamenti, di essere disassem-
blato e riassemblato in base alle necessità, i cui 
materiali siano tutti recuperabili a fine vita, così 
da limitare il più possibile il consumo di ulterio-
re energia, materie prime e di produrre il minor 
numero di scarti e rifiuti edili.  Molto spesso ciò 
comporta, per i progettisti, l’obbligo di pensare 
gli edifici per più cicli di vita, confrontandosi a 
volte con scelte progettuali che risultano van-
taggiose solo a partire dal secondo ciclo di vita 
dell’edificio, ma che permettono, se adottate, 
un notevole risparmio di materiale vergine e di 
produzione di rifiuti.

Infine risulta evidente notare come le valutazioni 
e le analisi LCA svolte siano uno strumento chia-
ve  per la verifica e la quantificazione degli im-
patti totali generati dalle attività edilizie: solo in 
questo modo è possibile analizzare le differenti 
fasi del ciclo di vita di un materiale o di un manu-
fatto edilizio e comprendere quali di esse siano 
più o meno impattanti, orientando le scelte pro-
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gettuali verso un costruire circolare. In relazione 
a ciò è doveroso sottolineare che ad oggi esi-
stono ancora pochi database aggiornati relativi 
alle fasi di costruzione, utilizzo e fine vita dell’edi-
ficio. Le analisi LCA condotte all’interno di que-
sto capitolo sono infatti riferite alla fase di produ-
zione dei materiali e dei componenti, la quale 
comprende il reperimento delle materie prime, 
il trasporto al sito di lavorazione e la produzione. 
Gli impatti relativi ad esempio alla costruzione 
dell’edificio, agli interventi di manutenzione e 
riparazione, al riuso o al disassemblaggio riman-
gono ancora di difficile quantificazione. Per que-
ste ragioni, l’implementazione delle informazioni 
e dei dati relativi anche a queste fasi del ciclo 
di vita di un edificio consentirebbe di ottenere 
analisi LCA più complete e aggiornate nei con-
fronti della tematica circolare.

Tabella 13.29: Cicli di vita dell’edificio;
Fonte: Norma UNI 15084;
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14 LINEE GUIDA PER UNA 
PROGETTAZIONE IN OTTICA 
CIRCOLARE

Come capitolo conclusivo dell’elaborato di tesi, 
è risultato interessante cercare di riassumere e 
mettere a sistema tutte le informazioni emerse 
dalle precedenti parti del lavoro svolto, così da 
delineare un quadro più efficace in relazione alle 
scelte da assumere nei confronti dell’organismo 
edilizio pensato in ottica circolare. La struttura 
delle linee guida esposte in seguito segue le 
fasi del processo edilizio, partendo dalle analisi 
preliminari di programmazione degli interventi, 
alle differenti fasi di progettazione, fino ad 
arrivare alle fasi di gestione e fine vita dell’edificio: 
si cerca dunque di definire degli step decisionali 
che consentono di guidare nella progettazione, 
realizzazione e gestione dell’edificio. Anche in 
questo caso le linee guida per una progettazione 
in ottica circolare vengono affrontate prima alla 
scala dell’edificio nel suo complesso per poi 
concentrarsi sulle scelte più puntuali relative alla 
scala del materiale e del componente edilizio. 
Inoltre, tali linee guida, sono rivolte non solo ai 
progettisti e ai tecnici del settore, i quali sono più 
concentrati nelle fasi di progettazione, ma anche 
soprattutto alla committenza, intesa come figura 
decisionale più influente nelle scelte preliminari, 
alle imprese addette alla realizzazione del 

manufatto, e infine agli appaltatori del settore 
pubblico. Queste semplici linee guida hanno 
quindi lo scopo di indirizzare ed educare la 
committenza e gli operatori del settore edilizio 
verso una progettazione circolare, attenta al 
contenimento dei consumi di materia prima e 
alla produzione di ulteriori quantità di rifiuti da 
costruzione e demolizione.
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FASE 1 - PROCESSO DECISIONALE

PRESENZA DI 
UN EDIFICIO 
ESISTENTE SUL  
SITO DI PRO-

GETTO?

SI

NO

VALUTAZIONE 
DELLO STATO 

CONSERVATIVO

SCARSO

BUONO

POSSIBILITÀ DI 
DEMOLIRE

SELETTIVAMEN-
TE? SI

NO DEMOLIZIONE 
COLLETTIVA

Individuazione materiali da 
destinare a riciclo

(LCA)

RIUSO CON
ADATTAMENTI 
DELL’EDIFICIO

Manutenzione ordinaria

Manutenzione straordinaria

Ristrutturazione

Risanamento conservativo

DEFINIZIONE 
DEGLI 

OBIETTIVI

Progettare per la decostruzione

Progettare per l’adattabilità

Progettare per strati

Progettare per la prefabbricazione

Uso di materiali riciclabili o riusabili a fine vita

Uso di materiali locali

Uso efficiente delle risorse

Adozione di certificazioni ambientali per gli edifici

Adozione di materiali certificati

PROGETTAZIONE 
PRELIMINARE

DEFINITIVA ED ESECUTIVA

DEMOLIZIONE 
SELETTIVA

E1

M5.1 M5.2

NUOVA COSTRUZIONE

P1

P2

P3

P4

P5

P7

P8

E3

Individuazione materiali da 
riusare nella ricostruzione

     (LCA)

E2

RICOSTRUZIONE
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FASE 2 - PROCESSO ESECUTIVO

PRE-ESISTENZA

NUOVO EDIFICIO

Analisi delle unità 
tecnologiche dell’edificio 

esistente

Individuazione dei materiali 
e dei componenti 

da conservare

Individuazione dei materiali e 
dei componenti da rimuovere 
e destinare al riuso o al riciclo

Sviluppo del 
progetto 
edilizio

Presenza di materiali di 
recupero locali da settore 

edile o altri settori? 
(ricerca tramite 

mercati di scambio, 
es. Harvest Map)

Utilizzo del nuovo 
edificio

Ricerca materiali 
riciclati in loco

Valutazioni degli impatti com-
plessivi dei materiali impiegati 

per l’intervento
(LCA)

Valutazione 
delle prestazio-
ni residue dei 
componenti e 

dei materiali da 
recuperare

(LCA)

Individuazione 
trattamenti 
necessari

all’adeguamen-
to ai requisiti di 

progetto

Progettazione 
tecnologica ed 
esecutiva della 
disassemblabi-
lità dei compo-

nenti edilizi

Scelta delle tec-
niche di costru-
zione a minor 
produzione di 

scarti

Strategie per la 
gestione eco ef-
ficacie dei rifiuti 
da costruzione 

in cantiere

Previsione della 
frequenza di 

sostituzione dei 
componenti e 
dei materiali

Stima durata 
vita utile dell’e-
dificio e dei suoi 

componenti

SI

NO

M3 M4.1 M4.2

Utilizzo del nuovo 
edificio

M2M1

P6
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FASE 3 - PROCESSO GESTIONALE

COSTRUZIONE 
DELL’EDIFICIO USO FINE VITA

DELL’EDIFICIO

Possibilità di 
disassemblare 

l’edificio? DISASSEMLAGGIO E RIUSO DELL’EDIFICIO IN ALTRO SITO
(LCA)

VALUTAZIONE DEL GRADO DI INTERVENTO NECESSARIO
(LCA)

SI

NO

E4

In conclusione è necessario sottolineare che 
la stesura di queste linee guida  è emersa,  in 
primis, a seguito dell’analisi dei casi studio 
individuati nella seconda parte dell’elaborato 
di tesi e, in secundis, grazie alla descrizione del 
“processo edilizio” dichiarato dalla normativa 
UNI 10838:1999. Tale normativa distingue le fasi 
edilizie in tre differenti momenti:

- il processo decisionale, inteso come insieme 
strutturato delle fasi processuali che precedono 
la realizzazione dell’intervento e ne definiscono 
gli obiettivi, lo sviluppo metaprogettuale, lo 
sviluppo progettuale e la programmazione;
 
- il processo esecutivo, inteso come insieme 

strutturato delle fasi operative che conducono 
alla realizzazione dell’intervento edilizio sulla base 
di quanto definito nelle fasi di progettazione e di
programmazione;
 
- il processo gestionale, inteso come insieme 
strutturato delle fasi operative che, a partire 
dall’entrata in servizio dell’organismo edilizio, 
si susseguono, allo scopo di assicurarne il 
funzionamento, fino all’esaurimento del suo 
ciclo funzionale ed economico di vita. 

La finalità dunque delle linee guida individuate 
è quella di fornire delle indicazioni volte allo 
sviluppo di una progettazione circolare e alla 
messa in atto di un processo edilizio innovativo 

e complesso, in cui le differenti figure coinvolte 
all’interno dell’intero iter decisionale, esecutivo 
e di gestione interagiscano tra di loro. Come è 
evidente tutte le scelte concepite nelle varie 
fasi sono fondamentali per la realizzazione 
di un edificio che a fine vita utile può essere 
riutilizzato oppure decostruito e i suoi materiali 
recuperati o riciclati. Monitorando dunque tutte 
le fasi del ciclo di vita dell’edificio, grazie anche 
al contributo di valutazioni LCA, è possibile 
ottenere significativi risultati in termini di riduzione 
dell’energia incorporata dell’edificio riutilizzato o 
nuovo, e di riduzione nella produzione di rifiuti da 
demolizione e costruzione. Nella fase decisionale 
risulta rilevante lo svolgimento di una valutazione 
LCA soprattutto in relazione alla gestione 



248

Conclusioni

Al termine del lavoro svolto, è doveroso conclu-
dere con alcune considerazioni finali, che per-
mettono di mettere a fuoco l’obiettivo prefissato 
nell’introduzione e le conclusioni a cui si è giunti. 
Com’è emerso all’interno della tesi, la tematica 
del consumo di materie prime e della produ-
zione eccessiva di rifiuti, risulta essere negli ulti-
mi anni una questione di rilevanza centrale, so-
prattutto nel settore edilizio, il quale rappresenta 
uno tra i campi che più impiega materie prime 
e più produce rifiuti e scarti. Inoltre, il patrimonio 
edilizio esistente inutilizzato o in abbandono rap-
presenta un’opportunità sprecata, in quanto ad 
oggi si continua comunque a preferire la costru-
zione di nuovi edifici piuttosto che il recupero di 
edifici esistenti, e ciò incrementa notevolmente 
la problematica del sensibile consumo di suolo 
vergine. Integrare dunque il pensiero circolare al 
settore edilizio consente di contribuire alla ridu-
zione globale di consumo di materiale vergine e 
di incentivare il recupero o il riciclo di materia ri-
ducendo di molto il quantitativo di rifiuti prodotti. 
Com’è emerso all’interno della tesi, l’applicazio-
ne dell’economia circolare a questo settore può 
essere intrapresa secondo differenti modalità 
d’intervento e differenti scale. Riciclare materia-
le di scarto, riutilizzare componenti di un edificio 
in un altro, scegliere materiali locali e riciclabi-
li a fine vita, progettare per la decostruzione e 
tramite elementi prefabbricati sono solo alcune 

sostenibile dei rifiuti, nel caso di demolizione 
selettiva dell’edificio preesistente; nel processo 
esecutivo, è necessaria una valutazione LCA 
nella fase di valutazione delle prestazioni residue 
dei componenti e dei materiali da recuperare e 
nella fase esecutiva di adeguamento dell’edificio 
esistente o di realizzazione del nuovo edificio, per 
quantificare gli impatti complessivi dei materiali 
impiegati. Infine anche al termine del ciclo di 
vita dell’edificio, è opportuno svolgere un’analisi 
LCA che aiuti ad individuare il tipo di intervento 
futuro da attuare. Questo breve schema aiuta 
dunque a mettere a sistema le varie fasi del 
ciclo di vita di un edificio con gli interventi 
possibili e quantificare, tramite delle valutazioni 
LCA puntuali, il grado di sostenibilità di un’azione 
rispetto ad un’altra.
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i costi di costruzione dell’edificio. In conclusione, 
ciò che è emerso maggiormente dall’elabora-
to di tesi, è la necessità di un approccio diffe-
rente alla tematica edilizia, più consapevole nei 
confronti del nostro Pianeta e delle risorse che 
ci dona quotidianamente; tale cambiamento, è 
già in atto, ma i passi avanti da compiere sono 
ancora molteplici. L’Unione europea in primis, 
ma anche l’Italia stessa, stanno contribuendo, 
non sono nel settore edilizio ma anche in tutti gli 
altri settori, alla diffusione del pensiero circola-
re. Per questi motivi la tematica dell’economia 
circolare in edilizia è in continua evoluzione ed 
espansione e il cambiamento nel modo di con-
cepire gli edifici avverrà solamente quando gli 
operatori del settore e l’intera società compren-
deranno l’importanza di un approccio circolare 
volto ad una gestione efficace delle materie pri-
me e alla riduzione della produzione di rifiuti. 

tra le strategie che consentono di realizzare un 
edificio in ottica circolare. Inoltre, un approccio 
circolare è applicabile sia alla scala del materia-
le e del componente edilizio, grazie alle pratiche 
del riciclo e del riuso, sia alla scala dell’edificio 
nel suo complesso, grazie al riuso e alla ricon-
versione di fabbricati esistenti o alla realizzazio-
ne di edifici progettati per essere disassemblati 
e riassemblati in base alle esigenze. E’ evidente 
dunque che gli effettivi vantaggi, in termini di 
impatti ambientali, derivanti dall’applicazione di 
strategie circolari, sono condizionati da differenti 
fattori tra cui la scelta della strategia d’interven-
to, la  tipologia e il quantitativo, rispetto alla glo-
balità, di materiale di riciclo o riutilizzo presente 
nell’edificio e la possibilità, a fine vita, di riutilizza-
re l’edificio o di recuperare e riciclare il maggior 
quantitativo di materiali e componenti possibili. 
Inoltre, grazie alle valutazioni LCA condotte nel-
la terza parte dell’elaborato, è emerso che, mol-
to spesso, i vantaggi derivanti dall’approccio 
circolare in edilizia sono poco evidenti nel bre-
ve periodo ma molto visibili nel lungo periodo, 
o meglio nel secondo/terzo ciclo di vita dell’e-
dificio. Quest’ultima constatazione consente di 
comprendere al meglio l’ancor oggi presente 
difficoltà degli operatori del settore edilizio ad 
approcciarsi alla tematica circolare: trattandosi 
di vantaggi riscontrabili solo nel futuro e non di-
rettamente nel presente, i progettisti prediligono 
scelte di tipo tradizionale,  basate su un’econo-
mia lineare, le quali spesso consentono di ridurre
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CASO STUDIO

VILLA WELPELOO

Pianta piano terra 0       2       4 mPianta piano primo 0      1      2 m0       2       4 m Sezione trasversale

0      1      2 mSezione longitudinale 0      1      2 mProspetto principale

Appendice
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1_Travi di fondazione in ca tipo 1 22,90 2400 54960 0,75 0,107 Concrete_general ICE 2011 41220,00 5880,72
2_Armatura in acciaio 0,35 7500 2658 35,4 2,89 Steel_general_virgin ICE 2011 94093,20 7681,62
3_Travi di fondazione in ca tipo 2 27,75 2400 66600 0,75 0,107 Concrete_general ICE 2011 49950,00 7126,20
4_Armatura in acciaio 0,48 7500 3570 35,4 2,89 Steel_general_virgin ICE 2011 126378,00 10317,30
5_Magrone 25,30 1800 45540 0,75 0,107 Concrete_general ICE 2011 34155,00 4872,78

345796,20 35878,62

STRUTTURA DI FONDAZIONE DIRETTA

Totale

1_Trave di fondazione in ca tipo 1:
Area: 0,50 m2

Lunghezza totale: 45,8 m

2_Armatura in acciaio:
Barre in acciaio: 12 Ø18 e 16 Ø12
Staffe in acciaio: Ø12

3_Trave di fondazione in ca tipo 2:
Area: 0,25 m2

Lunghezza totale: 111 m

4_Armatura in acciaio:
Barre in acciaio: 10 Ø18 e 8 Ø12
Staffe in acciaio: Ø12

4_Magrone:
Spessore: 0,10 m
Superficie: 253 m2

2

1 5

Attacco a terra, scala 1:20

3

4

Attacco a terra, scala 1:20
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1_Pilastro in acciaio scatolato 120 mm 0,35 7500 2625 0 0 0,00 0,00
0,00 0,00

STRUTTURA DI ELEVAZIONE VERTICALE

Totale

1_Pilastro in acciaio:
Dimensioni: 0,12 x 0,12 m
Spessore: 0,005 m

1

Sezione orizzontale, scala 1:10
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1_Soletta in ca 75,90 2400 182160 0,75 0,107 Concrete_general ICE 2011 136620,00 19491,12
2_Armatura in acciaio 1,01 7500 7590 35,4 2,89 Steel_general_virgin ICE 2011 268686,00 21935,10
3_Travi principali in acciaio HEA 140 1,28 7500 9600 0 0 0,00 0,00
4_Travi secondarie in legno 12,85 750 9637,5 0 0 0,00 0,00

405306,00 41426,22

STRUTTURA DI ELEVAZIONE ORIZZONTALE

Totale

1_Trave in acciaio:
Profilo: HEA 140
Lunghezza tot: 408,2 m

1_Travi secondarie
in legno:
Area: 0,016 m2

Lunghezza tot: 409,5 m

1 2

Nodo copertura, scala 1:10Stratigrafia solaio contro terra, scala 1:10

1_Soletta in ca:
Spessore: 0,30 m
Superficie: 253 m2

2_ Armatura in acciaio:
Barre in acciaio: Ø18
Staffe in acciaio: Ø12

1

2
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1_Isolante in EPS 4,20 30 126 88,6 3,29 Plastics_expanded_polystyrene ICE 2011 11163,60 414,54
2_Isolante in EPS 15,75 30 472,5 0 0 0,00 0,00
3_Barriera al vapore 0,21 615 129,15 51 0,5 Bitumen_general ICE 2011 6586,65 64,58
4_Massetto in cls alleggerito e finitura 12,60 1800 22680 0,75 0,107 Concrete_general ICE 2011 17010,00 2426,76

34760,25 2905,88

SOLAIO A TERRA

Totale

1

1_Isolante in EPS:
Spessore: 0,02 m
Superficie: 210 m2

2_Isolante in EPS:
Spessore: 0,075 m
Superficie: 210 m2

3_Barriera al vapore:
Spessore: 0,001 m
Superficie: 210 m2

4_Massetto in cls alleggerito e finitura levigata:
Spessore: 0,06 m
Superficie: 210 m2Stratigrafia solaio contro terra, scala 1:10

2
3

4
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1_Rivestimento esterno in legno 9,49 750 7113,75 0 0 0,00 0,00
2_Rivestimento esterno in legno 9,49 750 7113,75 0 0 0,00 0,00
3_Listelli in legno orizzontali 1,30 750 975,60 10 0,72 Timber_general ICE 2011 9756,00 702,43
4_Barriera al vento 0,27 940 254,74 51 0,5 Bitumen_general ICE 2011 12991,74 127,37
5_Pannello in fibrocemento 1,08 1450 1571,80 10,4 0 Cement_fibre cement panels ICE 2011 16346,72 0,00
6_Montante in legno 3,74 750 2803,47 0 0 0,00 0,00
7_Isolante in EPS 19,92 30 597,60 0 0 0,00 0,00
8_Barriera al vapore 0,17 940 156,04 51 0,5 Bitumen_general ICE 2011 7958,04 78,02
9_Pannello in legno multistrato 1,99 750 1494 15 1,1 Plywood ICE 2011 22410,00 1643,40
10_Traversi in alluminio a C 0,03 2700 89,64 218 12,79 Aluminium ICE 2011 19541,52 1146,50
11_Lastra di cartongesso 2,49 760 1892,40 6,75 0,39 Plasterboard ICE 2011 12773,70 738,04

101777,72 4435,75

PARETI PERIMETRALI VERTICALI

Totale

1

1_Rivestimento esterno in legno:
Spessore: 0,035 m
Superficie: 271 m2

2_Rivestimento esterno in legno:
Spessore: 0,035 m
Superficie: 271 m2

3_Listelli in legno orizzontali:
Dimensioni: 0,04 m x 0,06 m
Numero di elementi al m2: 2 
Superficie: 271 m2

4_Barriera al vento:
Spessore: 0,001 m
Superficie: 271 m2

Stratigrafia parete perimetrale verticale, scala 1:10

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

5_Pannello in fribrocemento:
Spessore: 0,004 m
Superficie: 271m2

6_Montante in legno:
Dimensioni: 0,17 m x 0,046 m
Numero di elementi al m2: 2 
Superficie: 239 m2

7_Isolante in EPS:
Spessore: 0,12 m
Superficie: 166 m2

7_Barriera al vapore:
Spessore: 0,001 m
Superficie: 166 m2

8_Pannello multistrato:
Spessore: 0,012 m
Superficie: 166 m2

9_Traversi in alluminio:
Area elemento: 0,0001 m2

Numero di elementi al m2: 2 
Superficie: 166 m2

10_Lastra di cartongesso:
Spessore: 0,015 m
Superficie: 166 m2
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1_Barriera impermeabilizzante 0,63 615 386,22 51 0,5 Bitumen_general ICE 2011 19697,22 193,11
2_Isolante in EPS 13,83 30 414,99 88,6 3,29 Plastics_expanded_polystyrene ICE 2011 36768,11 1365,32
3_Tavolato in legno 3,92 750 2936,25 0 0 0,00 0,00
4_Isolante in EPS 43,32 30 1299,6 0 0 ICE 2011 0,00 0,00
5_Barriera al vapore 0,23 940 214,32 51 0,5 Bitumen_general ICE 2011 10930,32 107,16
6_Lastra di cartongesso 3,42 760 2599,2 6,75 0,39 Plasterboard ICE 2011 17544,60 1013,69
7_Rivestimento esterno in legno 1,61 750 1207,5 0 0 0,00 0,00

84940,25 2679,28

COPERTURA

Totale

1

1_Barriera impermeabilizzante:
Spessore: 0,002 m
Superficie: 314 m2

2_Isolante EPS in pendenza:
Spessore medio: 0,053m
Superficie: 261 m2

3_Tavolato in legno:
Spessore: 0,015 m
Superficie: 261 m2

4_Isolante in EPS:
Spessore: 0,19 m
Superficie: 228 m2Nodo copertura, scala 1:10

2
3

4

5

6
7

5_Barriera al vapore:
Spessore: 0,001 m
Superficie: 228 m2

6_Lastra di cartongesso:
Spessore: 0,015 m
Superficie: 228 m2

7_Rivestimento esterno in legno:
Spessore: 0,035 m
Superficie: 43 m2
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1_Pavimento in legno interno 1,74 750 1305 0 0 0,00 0,00
2_Pannello in legno multistrato 3,48 750 2610 10 0,72 Timber_general ICE 2011 26100,00 1879,20
3_Profili in alluminio a C 0,02 2700 62,64 218 12,79 Aluminium ICE 2011 13655,52 801,17
4_Lastra di cartongesso 1,74 760 1322,4 6,75 0,39 Plaster_plasterboard ICE 2011 8926,20 515,74
5_Pavimento e rivestimento in legno esterno 0,91 750 682,5 0 0 0,00 0,00

48681,72 3196,10

SOLAIO

Totale

1

1_Pavimento in legno interno:
Spessore: 0,015 m
Superficie: 116 m2

2_Pannello multistrato:
Spessore medio: 0,03 m
Superficie: 116 m2

3_Profili in alluminio a C:
Area elemento: 0,0001 m2

Numero di elementi al m2: 2
Superficie: 116 m2

4_Lastra di cartongesso:
Spessore: 0,015 m
Superficie: 116 m2

4_Pavimento e rivestimento in legno esterno:
Spessore: 0,035 m
Superficie: 26 m2

Stratigrafia solaio interpiano, scala 1:10

2

3
4
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1_Lastra in cartongesso 2,18 760 1653 6,75 0,39 Plaster_plasterboard ICE 2011 11157,75 644,67
2_Montanti in legno 3,26 750 2446,88 10 0,72 Timber_general ICE 2011 24468,75 1761,75
3_Lastra in cartongesso 1,99 760 1510,5 6,75 0,39 Plaster_plasterboard ICE 2011 10195,88 589,10
4_Rivestimento in smile plastic 0,25 1270 317,5 21,9 0 PET_recycled ICE 2008 6953,25 0,00

52775,63 2995,52Totale

PARETI INTERNE VERTICALI

1

1_Lastra di cartongesso:
Spessore: 0,015 m
Superficie: 145 m2

2_Montanti in legno:
Dimensioni elemento: 0,075 x 0,15 m
Numero di elementi al m2: 2
Superficie: 145 m2

3_Lastra di cartongesso:
Spessore: 0,015 m
Superficie: 132,5 m2

4_Rivestimento in smile plastic:
Spessore: 0,02 m
Superficie: 12,5 m2

Stratigrafia pareti interne verticali, scala 1:10

2

3
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1_Acciaio 0,04 7500 283,80 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 10046,52 820,18
2_Vetro 0,09 2500 214,00 0 0 0,00 0,00

10046,52 820,18

1_Acciaio 0,05 7500 405,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 14337,00 1170,45
2_Vetro 0,10 2500 245,00 0 0 0,00 0,00

28674,00 2340,90

1_Acciaio 0,04 7500 262,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9292,50 758,63
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

9292,50 758,63

1_Acciaio 0,05 7500 337,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 11947,50 975,38
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

11947,50 975,38

1_Acciaio 0,04 7500 322,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 11416,50 932,03
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

11416,50 932,03

1_Acciaio 0,02 7500 165,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 5841,00 476,85
2_Vetro 0,04 2500 110,00 0 0 0,00 0,00

5841,00 476,85

1_Acciaio 0,05 7500 352,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 12478,50 1018,73
2_Vetro 0,08 2500 207,50 0 0 0,00 0,00

12478,50 1018,73

1_Acciaio 0,08 7500 607,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 21505,50 1755,68
2_Vetro 0,17 2500 417,50 0 0 0,00 0,00

21505,50 1755,68

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,03 2500 70,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,06 7500 435,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 15399,00 1257,15
2_Vetro 0,12 2500 295,00 0 0 0,00 0,00

15399,00 1257,15

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,06 2500 155,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,05 7500 367,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 13009,50 1062,08
2_Vetro 0,04 2500 110,00 0 0 0,00 0,00

13009,50 1062,08

1_Acciaio 0,04 7500 262,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9292,50 758,63
2_Vetro 0,07 2500 170,00 0 0 0,00 0,00

9292,50 758,63

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,06 2500 155,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,04 7500 285,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 10089,00 823,65
2_Vetro 0,09 2500 212,50 0 0 0,00 0,00

10089,00 823,65

1_Acciaio 0,01 7500 67,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 2389,50 195,08
2_Vetro 0,01 2500 15,00 0 0 0,00 0,00

2389,50 195,08

1_Acciaio 0,02 7500 127,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 4513,50 368,48
2_Vetro 0,02 2500 50,00 0 0 0,00 0,00

4513,50 368,48

1_Acciaio 0,02 7500 150,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 5310,00 433,50
2_Vetro 0,03 2500 82,50 0 0 0,00 0,00

5310,00 433,50

1_Acciaio 0,04 7500 277,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9823,50 801,98
2_Vetro 0,08 2500 197,50 0 0 0,00 0,00

9823,50 801,98

Totale

INFISSI ESTERNI VERTICALI

Totale

TIPO A - Dimensioni: 4,20 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

TIPO B - Dimensioni: 5,20 x 2,80 m - Numero di elementi: 2

Totale

TIPO C - Dimensioni: 3,70 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO D - Dimensioni: 4,40 x 2,45 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO E - Dimensioni: 4,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO F - Dimensioni: 2,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO G - Dimensioni: 3,65 x 3,40 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO H - Dimensioni: 7,20 x 3,40 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO I - Dimensioni: 5,80 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO L - Dimensioni: 6,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO M - Dimensioni: 4,20 x 2,20 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO N - Dimensioni: 9,00 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO O - Dimensioni: 5,00 x 2,00 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO P - Dimensioni: 3,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO Q - Dimensioni: 4,40 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO R - Dimensioni: 1,30 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO S - Dimensioni: 1,20 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

TIPO T - Dimensioni: 1,80 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO U - Dimensioni: 4,10 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

1_Acciaio:
Area: 0,0022 m2

2_Vetro:
Spessore lastra: 0,004 m
Numero di lastre: 2

1

2

A
B
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1_Acciaio 0,04 7500 283,80 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 10046,52 820,18
2_Vetro 0,09 2500 214,00 0 0 0,00 0,00

10046,52 820,18

1_Acciaio 0,05 7500 405,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 14337,00 1170,45
2_Vetro 0,10 2500 245,00 0 0 0,00 0,00

28674,00 2340,90

1_Acciaio 0,04 7500 262,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9292,50 758,63
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

9292,50 758,63

1_Acciaio 0,05 7500 337,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 11947,50 975,38
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

11947,50 975,38

1_Acciaio 0,04 7500 322,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 11416,50 932,03
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

11416,50 932,03

1_Acciaio 0,02 7500 165,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 5841,00 476,85
2_Vetro 0,04 2500 110,00 0 0 0,00 0,00

5841,00 476,85

1_Acciaio 0,05 7500 352,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 12478,50 1018,73
2_Vetro 0,08 2500 207,50 0 0 0,00 0,00

12478,50 1018,73

1_Acciaio 0,08 7500 607,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 21505,50 1755,68
2_Vetro 0,17 2500 417,50 0 0 0,00 0,00

21505,50 1755,68

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,03 2500 70,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,06 7500 435,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 15399,00 1257,15
2_Vetro 0,12 2500 295,00 0 0 0,00 0,00

15399,00 1257,15

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,06 2500 155,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,05 7500 367,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 13009,50 1062,08
2_Vetro 0,04 2500 110,00 0 0 0,00 0,00

13009,50 1062,08

1_Acciaio 0,04 7500 262,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9292,50 758,63
2_Vetro 0,07 2500 170,00 0 0 0,00 0,00

9292,50 758,63

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,06 2500 155,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,04 7500 285,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 10089,00 823,65
2_Vetro 0,09 2500 212,50 0 0 0,00 0,00

10089,00 823,65

1_Acciaio 0,01 7500 67,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 2389,50 195,08
2_Vetro 0,01 2500 15,00 0 0 0,00 0,00

2389,50 195,08

1_Acciaio 0,02 7500 127,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 4513,50 368,48
2_Vetro 0,02 2500 50,00 0 0 0,00 0,00

4513,50 368,48

1_Acciaio 0,02 7500 150,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 5310,00 433,50
2_Vetro 0,03 2500 82,50 0 0 0,00 0,00

5310,00 433,50

1_Acciaio 0,04 7500 277,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9823,50 801,98
2_Vetro 0,08 2500 197,50 0 0 0,00 0,00

9823,50 801,98

Totale

INFISSI ESTERNI VERTICALI

Totale

TIPO A - Dimensioni: 4,20 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

TIPO B - Dimensioni: 5,20 x 2,80 m - Numero di elementi: 2

Totale

TIPO C - Dimensioni: 3,70 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO D - Dimensioni: 4,40 x 2,45 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO E - Dimensioni: 4,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO F - Dimensioni: 2,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO G - Dimensioni: 3,65 x 3,40 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO H - Dimensioni: 7,20 x 3,40 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO I - Dimensioni: 5,80 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO L - Dimensioni: 6,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO M - Dimensioni: 4,20 x 2,20 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO N - Dimensioni: 9,00 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO O - Dimensioni: 5,00 x 2,00 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO P - Dimensioni: 3,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO Q - Dimensioni: 4,40 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO R - Dimensioni: 1,30 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO S - Dimensioni: 1,20 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

TIPO T - Dimensioni: 1,80 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO U - Dimensioni: 4,10 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale
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1_Acciaio 0,04 7500 283,80 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 10046,52 820,18
2_Vetro 0,09 2500 214,00 0 0 0,00 0,00

10046,52 820,18

1_Acciaio 0,05 7500 405,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 14337,00 1170,45
2_Vetro 0,10 2500 245,00 0 0 0,00 0,00

28674,00 2340,90

1_Acciaio 0,04 7500 262,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9292,50 758,63
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

9292,50 758,63

1_Acciaio 0,05 7500 337,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 11947,50 975,38
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

11947,50 975,38

1_Acciaio 0,04 7500 322,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 11416,50 932,03
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

11416,50 932,03

1_Acciaio 0,02 7500 165,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 5841,00 476,85
2_Vetro 0,04 2500 110,00 0 0 0,00 0,00

5841,00 476,85

1_Acciaio 0,05 7500 352,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 12478,50 1018,73
2_Vetro 0,08 2500 207,50 0 0 0,00 0,00

12478,50 1018,73

1_Acciaio 0,08 7500 607,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 21505,50 1755,68
2_Vetro 0,17 2500 417,50 0 0 0,00 0,00

21505,50 1755,68

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,03 2500 70,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,06 7500 435,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 15399,00 1257,15
2_Vetro 0,12 2500 295,00 0 0 0,00 0,00

15399,00 1257,15

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,06 2500 155,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,05 7500 367,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 13009,50 1062,08
2_Vetro 0,04 2500 110,00 0 0 0,00 0,00

13009,50 1062,08

1_Acciaio 0,04 7500 262,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9292,50 758,63
2_Vetro 0,07 2500 170,00 0 0 0,00 0,00

9292,50 758,63

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,06 2500 155,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,04 7500 285,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 10089,00 823,65
2_Vetro 0,09 2500 212,50 0 0 0,00 0,00

10089,00 823,65

1_Acciaio 0,01 7500 67,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 2389,50 195,08
2_Vetro 0,01 2500 15,00 0 0 0,00 0,00

2389,50 195,08

1_Acciaio 0,02 7500 127,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 4513,50 368,48
2_Vetro 0,02 2500 50,00 0 0 0,00 0,00

4513,50 368,48

1_Acciaio 0,02 7500 150,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 5310,00 433,50
2_Vetro 0,03 2500 82,50 0 0 0,00 0,00

5310,00 433,50

1_Acciaio 0,04 7500 277,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9823,50 801,98
2_Vetro 0,08 2500 197,50 0 0 0,00 0,00

9823,50 801,98

Totale

INFISSI ESTERNI VERTICALI

Totale

TIPO A - Dimensioni: 4,20 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

TIPO B - Dimensioni: 5,20 x 2,80 m - Numero di elementi: 2

Totale

TIPO C - Dimensioni: 3,70 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO D - Dimensioni: 4,40 x 2,45 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO E - Dimensioni: 4,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO F - Dimensioni: 2,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO G - Dimensioni: 3,65 x 3,40 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO H - Dimensioni: 7,20 x 3,40 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO I - Dimensioni: 5,80 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO L - Dimensioni: 6,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO M - Dimensioni: 4,20 x 2,20 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO N - Dimensioni: 9,00 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO O - Dimensioni: 5,00 x 2,00 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO P - Dimensioni: 3,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO Q - Dimensioni: 4,40 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO R - Dimensioni: 1,30 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO S - Dimensioni: 1,20 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

TIPO T - Dimensioni: 1,80 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO U - Dimensioni: 4,10 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale
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1_Acciaio 0,04 7500 283,80 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 10046,52 820,18
2_Vetro 0,09 2500 214,00 0 0 0,00 0,00

10046,52 820,18

1_Acciaio 0,05 7500 405,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 14337,00 1170,45
2_Vetro 0,10 2500 245,00 0 0 0,00 0,00

28674,00 2340,90

1_Acciaio 0,04 7500 262,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9292,50 758,63
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

9292,50 758,63

1_Acciaio 0,05 7500 337,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 11947,50 975,38
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

11947,50 975,38

1_Acciaio 0,04 7500 322,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 11416,50 932,03
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

11416,50 932,03

1_Acciaio 0,02 7500 165,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 5841,00 476,85
2_Vetro 0,04 2500 110,00 0 0 0,00 0,00

5841,00 476,85

1_Acciaio 0,05 7500 352,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 12478,50 1018,73
2_Vetro 0,08 2500 207,50 0 0 0,00 0,00

12478,50 1018,73

1_Acciaio 0,08 7500 607,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 21505,50 1755,68
2_Vetro 0,17 2500 417,50 0 0 0,00 0,00

21505,50 1755,68

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,03 2500 70,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,06 7500 435,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 15399,00 1257,15
2_Vetro 0,12 2500 295,00 0 0 0,00 0,00

15399,00 1257,15

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,06 2500 155,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,05 7500 367,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 13009,50 1062,08
2_Vetro 0,04 2500 110,00 0 0 0,00 0,00

13009,50 1062,08

1_Acciaio 0,04 7500 262,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9292,50 758,63
2_Vetro 0,07 2500 170,00 0 0 0,00 0,00

9292,50 758,63

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,06 2500 155,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,04 7500 285,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 10089,00 823,65
2_Vetro 0,09 2500 212,50 0 0 0,00 0,00

10089,00 823,65

1_Acciaio 0,01 7500 67,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 2389,50 195,08
2_Vetro 0,01 2500 15,00 0 0 0,00 0,00

2389,50 195,08

1_Acciaio 0,02 7500 127,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 4513,50 368,48
2_Vetro 0,02 2500 50,00 0 0 0,00 0,00

4513,50 368,48

1_Acciaio 0,02 7500 150,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 5310,00 433,50
2_Vetro 0,03 2500 82,50 0 0 0,00 0,00

5310,00 433,50

1_Acciaio 0,04 7500 277,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9823,50 801,98
2_Vetro 0,08 2500 197,50 0 0 0,00 0,00

9823,50 801,98

Totale

INFISSI ESTERNI VERTICALI

Totale

TIPO A - Dimensioni: 4,20 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

TIPO B - Dimensioni: 5,20 x 2,80 m - Numero di elementi: 2

Totale

TIPO C - Dimensioni: 3,70 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO D - Dimensioni: 4,40 x 2,45 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO E - Dimensioni: 4,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO F - Dimensioni: 2,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO G - Dimensioni: 3,65 x 3,40 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO H - Dimensioni: 7,20 x 3,40 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO I - Dimensioni: 5,80 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO L - Dimensioni: 6,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO M - Dimensioni: 4,20 x 2,20 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO N - Dimensioni: 9,00 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO O - Dimensioni: 5,00 x 2,00 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO P - Dimensioni: 3,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO Q - Dimensioni: 4,40 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO R - Dimensioni: 1,30 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO S - Dimensioni: 1,20 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

TIPO T - Dimensioni: 1,80 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO U - Dimensioni: 4,10 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

I
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1_Acciaio 0,04 7500 283,80 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 10046,52 820,18
2_Vetro 0,09 2500 214,00 0 0 0,00 0,00

10046,52 820,18

1_Acciaio 0,05 7500 405,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 14337,00 1170,45
2_Vetro 0,10 2500 245,00 0 0 0,00 0,00

28674,00 2340,90

1_Acciaio 0,04 7500 262,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9292,50 758,63
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

9292,50 758,63

1_Acciaio 0,05 7500 337,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 11947,50 975,38
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

11947,50 975,38

1_Acciaio 0,04 7500 322,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 11416,50 932,03
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

11416,50 932,03

1_Acciaio 0,02 7500 165,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 5841,00 476,85
2_Vetro 0,04 2500 110,00 0 0 0,00 0,00

5841,00 476,85

1_Acciaio 0,05 7500 352,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 12478,50 1018,73
2_Vetro 0,08 2500 207,50 0 0 0,00 0,00

12478,50 1018,73

1_Acciaio 0,08 7500 607,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 21505,50 1755,68
2_Vetro 0,17 2500 417,50 0 0 0,00 0,00

21505,50 1755,68

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,03 2500 70,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,06 7500 435,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 15399,00 1257,15
2_Vetro 0,12 2500 295,00 0 0 0,00 0,00

15399,00 1257,15

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,06 2500 155,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,05 7500 367,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 13009,50 1062,08
2_Vetro 0,04 2500 110,00 0 0 0,00 0,00

13009,50 1062,08

1_Acciaio 0,04 7500 262,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9292,50 758,63
2_Vetro 0,07 2500 170,00 0 0 0,00 0,00

9292,50 758,63

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,06 2500 155,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,04 7500 285,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 10089,00 823,65
2_Vetro 0,09 2500 212,50 0 0 0,00 0,00

10089,00 823,65

1_Acciaio 0,01 7500 67,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 2389,50 195,08
2_Vetro 0,01 2500 15,00 0 0 0,00 0,00

2389,50 195,08

1_Acciaio 0,02 7500 127,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 4513,50 368,48
2_Vetro 0,02 2500 50,00 0 0 0,00 0,00

4513,50 368,48

1_Acciaio 0,02 7500 150,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 5310,00 433,50
2_Vetro 0,03 2500 82,50 0 0 0,00 0,00

5310,00 433,50

1_Acciaio 0,04 7500 277,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9823,50 801,98
2_Vetro 0,08 2500 197,50 0 0 0,00 0,00

9823,50 801,98

Totale

INFISSI ESTERNI VERTICALI

Totale

TIPO A - Dimensioni: 4,20 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

TIPO B - Dimensioni: 5,20 x 2,80 m - Numero di elementi: 2

Totale

TIPO C - Dimensioni: 3,70 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO D - Dimensioni: 4,40 x 2,45 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO E - Dimensioni: 4,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO F - Dimensioni: 2,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO G - Dimensioni: 3,65 x 3,40 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO H - Dimensioni: 7,20 x 3,40 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO I - Dimensioni: 5,80 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO L - Dimensioni: 6,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO M - Dimensioni: 4,20 x 2,20 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO N - Dimensioni: 9,00 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO O - Dimensioni: 5,00 x 2,00 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO P - Dimensioni: 3,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO Q - Dimensioni: 4,40 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO R - Dimensioni: 1,30 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO S - Dimensioni: 1,20 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

TIPO T - Dimensioni: 1,80 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO U - Dimensioni: 4,10 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale
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1_Acciaio 0,04 7500 283,80 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 10046,52 820,18
2_Vetro 0,09 2500 214,00 0 0 0,00 0,00

10046,52 820,18

1_Acciaio 0,05 7500 405,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 14337,00 1170,45
2_Vetro 0,10 2500 245,00 0 0 0,00 0,00

28674,00 2340,90

1_Acciaio 0,04 7500 262,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9292,50 758,63
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

9292,50 758,63

1_Acciaio 0,05 7500 337,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 11947,50 975,38
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

11947,50 975,38

1_Acciaio 0,04 7500 322,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 11416,50 932,03
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

11416,50 932,03

1_Acciaio 0,02 7500 165,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 5841,00 476,85
2_Vetro 0,04 2500 110,00 0 0 0,00 0,00

5841,00 476,85

1_Acciaio 0,05 7500 352,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 12478,50 1018,73
2_Vetro 0,08 2500 207,50 0 0 0,00 0,00

12478,50 1018,73

1_Acciaio 0,08 7500 607,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 21505,50 1755,68
2_Vetro 0,17 2500 417,50 0 0 0,00 0,00

21505,50 1755,68

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,03 2500 70,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,06 7500 435,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 15399,00 1257,15
2_Vetro 0,12 2500 295,00 0 0 0,00 0,00

15399,00 1257,15

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,06 2500 155,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,05 7500 367,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 13009,50 1062,08
2_Vetro 0,04 2500 110,00 0 0 0,00 0,00

13009,50 1062,08

1_Acciaio 0,04 7500 262,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9292,50 758,63
2_Vetro 0,07 2500 170,00 0 0 0,00 0,00

9292,50 758,63

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,06 2500 155,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,04 7500 285,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 10089,00 823,65
2_Vetro 0,09 2500 212,50 0 0 0,00 0,00

10089,00 823,65

1_Acciaio 0,01 7500 67,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 2389,50 195,08
2_Vetro 0,01 2500 15,00 0 0 0,00 0,00

2389,50 195,08

1_Acciaio 0,02 7500 127,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 4513,50 368,48
2_Vetro 0,02 2500 50,00 0 0 0,00 0,00

4513,50 368,48

1_Acciaio 0,02 7500 150,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 5310,00 433,50
2_Vetro 0,03 2500 82,50 0 0 0,00 0,00

5310,00 433,50

1_Acciaio 0,04 7500 277,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9823,50 801,98
2_Vetro 0,08 2500 197,50 0 0 0,00 0,00

9823,50 801,98

Totale

INFISSI ESTERNI VERTICALI

Totale

TIPO A - Dimensioni: 4,20 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

TIPO B - Dimensioni: 5,20 x 2,80 m - Numero di elementi: 2

Totale

TIPO C - Dimensioni: 3,70 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO D - Dimensioni: 4,40 x 2,45 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO E - Dimensioni: 4,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO F - Dimensioni: 2,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO G - Dimensioni: 3,65 x 3,40 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO H - Dimensioni: 7,20 x 3,40 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO I - Dimensioni: 5,80 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO L - Dimensioni: 6,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO M - Dimensioni: 4,20 x 2,20 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO N - Dimensioni: 9,00 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO O - Dimensioni: 5,00 x 2,00 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO P - Dimensioni: 3,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO Q - Dimensioni: 4,40 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO R - Dimensioni: 1,30 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO S - Dimensioni: 1,20 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

TIPO T - Dimensioni: 1,80 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO U - Dimensioni: 4,10 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

O

P

Q

R
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1_Acciaio 0,04 7500 283,80 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 10046,52 820,18
2_Vetro 0,09 2500 214,00 0 0 0,00 0,00

10046,52 820,18

1_Acciaio 0,05 7500 405,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 14337,00 1170,45
2_Vetro 0,10 2500 245,00 0 0 0,00 0,00

28674,00 2340,90

1_Acciaio 0,04 7500 262,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9292,50 758,63
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

9292,50 758,63

1_Acciaio 0,05 7500 337,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 11947,50 975,38
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

11947,50 975,38

1_Acciaio 0,04 7500 322,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 11416,50 932,03
2_Vetro 0,07 2500 177,50 0 0 0,00 0,00

11416,50 932,03

1_Acciaio 0,02 7500 165,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 5841,00 476,85
2_Vetro 0,04 2500 110,00 0 0 0,00 0,00

5841,00 476,85

1_Acciaio 0,05 7500 352,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 12478,50 1018,73
2_Vetro 0,08 2500 207,50 0 0 0,00 0,00

12478,50 1018,73

1_Acciaio 0,08 7500 607,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 21505,50 1755,68
2_Vetro 0,17 2500 417,50 0 0 0,00 0,00

21505,50 1755,68

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,03 2500 70,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,06 7500 435,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 15399,00 1257,15
2_Vetro 0,12 2500 295,00 0 0 0,00 0,00

15399,00 1257,15

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,06 2500 155,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,05 7500 367,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 13009,50 1062,08
2_Vetro 0,04 2500 110,00 0 0 0,00 0,00

13009,50 1062,08

1_Acciaio 0,04 7500 262,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9292,50 758,63
2_Vetro 0,07 2500 170,00 0 0 0,00 0,00

9292,50 758,63

1_Acciaio 0,03 7500 247,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 8761,50 715,28
2_Vetro 0,06 2500 155,00 0 0 0,00 0,00

8761,50 715,28

1_Acciaio 0,04 7500 285,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 10089,00 823,65
2_Vetro 0,09 2500 212,50 0 0 0,00 0,00

10089,00 823,65

1_Acciaio 0,01 7500 67,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 2389,50 195,08
2_Vetro 0,01 2500 15,00 0 0 0,00 0,00

2389,50 195,08

1_Acciaio 0,02 7500 127,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 4513,50 368,48
2_Vetro 0,02 2500 50,00 0 0 0,00 0,00

4513,50 368,48

1_Acciaio 0,02 7500 150,00 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 5310,00 433,50
2_Vetro 0,03 2500 82,50 0 0 0,00 0,00

5310,00 433,50

1_Acciaio 0,04 7500 277,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 9823,50 801,98
2_Vetro 0,08 2500 197,50 0 0 0,00 0,00

9823,50 801,98

Totale

INFISSI ESTERNI VERTICALI

Totale

TIPO A - Dimensioni: 4,20 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

TIPO B - Dimensioni: 5,20 x 2,80 m - Numero di elementi: 2

Totale

TIPO C - Dimensioni: 3,70 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO D - Dimensioni: 4,40 x 2,45 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO E - Dimensioni: 4,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO F - Dimensioni: 2,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO G - Dimensioni: 3,65 x 3,40 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO H - Dimensioni: 7,20 x 3,40 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO I - Dimensioni: 5,80 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO L - Dimensioni: 6,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO M - Dimensioni: 4,20 x 2,20 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO N - Dimensioni: 9,00 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO O - Dimensioni: 5,00 x 2,00 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO P - Dimensioni: 3,40 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO Q - Dimensioni: 4,40 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO R - Dimensioni: 1,30 x 0,85 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO S - Dimensioni: 1,20 x 2,70 m - Numero di elementi: 1

TIPO T - Dimensioni: 1,80 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO U - Dimensioni: 4,10 x 2,80 m - Numero di elementi: 1

Totale

S T U
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1_Acciaio 0,02 7500 142,50 35,40 2,89 Steel_general ICE 2011 5044,50 411,83
2_Vetro 0,03 2500 72,50 0 0 0,00 0,00

5044,50 411,83Totale

INFISSI ORIZZONTALI

TIPO V - Dimensioni: 2,50 x 1,80 m - Numero di elementi: 1

V
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CASO STUDIO

TY PREN

0      1      2 m

0      1      2 m

Pianta piano terra

Pianta piano primo

0       1        2 m
Sezione trasversale Sezione trasversale 0       1        2 m

Prospetto sud
0     1      2 m

Sezione longitudinale
0     1      2 m
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1_Travi di fondazione in ca tipo 1 30,62 2400 73488 0,75 0,107 Concrete_general ICE 2011 55116,00 7863,22
2_Armatura in acciaio 0,26 7500 1957,5 35,4 2,89 Steel_general_virgin ICE 2011 69295,50 5657,18
3_Travi di fondazione in ca tipo 2 12,35 2400 29640 0,75 0,107 Concrete_general ICE 2011 22230,00 3171,48
4_Armatura in acciaio 0,11 7500 795 35,4 2,89 Steel_general_virgin ICE 2011 28143,00 2297,55
5_Blocchi in cls 3,1 1800 5580 0,75 0,107 Concrete_general ICE 2011 4185,00 597,06

178969,50 19586,48

STRUTTURA DI FONDAZIONE DIRETTA

Totale

2

1

5

3

4

1_Travi di fondazione in ca tipo 1
Area: 0,67 m2
Lunghezza totale: 46 m

2_Armatura in acciaio
Barre in acciaio: 12 Ø18
Staffe in acciaio: Ø12

3_Travi di fondazione in ca tipo 2
Area: 0,65 m2
Lunghezza totale: 19 m

4_ Armatura in acciaio
Barre in acciaio: 10 Ø18
Staffe in acciaio: Ø12

7_Blocchi in cls
Area totale: 0,21 mq
Lunghezza totale: 46 m2

Attacco a terra, scala 1:20

Attacco a terra, scala 1:20

6
7
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1_Muro controterra in cls 6,43 2400 15432,00 0,75 0,107 Concrete_general ICE 2011 11574,00 1651,22
11574,00 1651,22

STRUTTURA DI CONTENIMENTO VERTICALE

Totale

Stratigrafia muro controterra, scala 1:20

1_Muro controterra in cls
Spessore totale: 0,30 m
Superficie: 21 m2

1
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1_SIP - OSB:
Spessore: 0,015 m
Superficie: 176 m2

2_Isolante:
Spessore: 0,112 m
Superficie: 176 m2

3_SIP - OSB
Spessore: 0,015 m
Superficie: 176 m2

4_SIP - Traversi
Area elemento: 0,0056 m2

Lunghezza totale: 389 m

5_Traversi
Area elemento: 0,0071 m2

Lunghezza totale: 183 m
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1_SIP - OSB 2,64 630 1663,20 15 0,99 Timber_OSB ICE 2011 24948,00 1646,57
2_SIP - Isolante 19,71 33 650,43 101,5 4,26 Insulation_Polyutherane rigidICE 2011 66018,65 2770,83
3_SIP- OSB 2,64 630 1663,20 15 0,99 Timber_OSB ICE 2011 24948,00 1646,57
4_SIP - Traversi 2,18 750 1635,00 10 0,72 Timber_general ICE 2011 16350,00 1177,20
5_Traversi 1,30 750 975,00 10 0,72 Timber_general ICE 2011 9750,00 702,00

142014,65 7943,17

STRUTTURA DI ELEVAZIONE VERTICALE

Totale

1 2 3

4

5

Stratigrafia parete perimetrale, scala 1:10
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1_Soletta in ca
Spessore: 0,20 m
Superficie: 103 m2

2_Armatura in acciaio
Barre in acciaio: Ø18
Staffe in acciaio: Ø12
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1_Soletta in ca 20,6 2400 49440 0,75 0,107 Concrete_general ICE 2011 37080,00 5290,08
2_Armatura in acciaio 0,37 7500 2781 35,4 2,89 Steel_general_virgin ICE 2011 98447,40 8037,09
3_SIP - OSB 1,34 630 844,20 15 0,99 Timber_OSB ICE 2011 12663,00 835,76
4_SIP -  Isolante 9,97 33 329,01 101,50 4,26 Insulation_Polyutherane rigidICE 2011 33394,52 1401,58
5_SIP - OSB 1,34 630 844,20 15 0,99 Timber_OSB ICE 2011 12663,00 835,76
6_SIP - Traversi 0,50 750 375 10 0,72 Timber_general ICE 2011 3750,00 270,00
7_Trave I-Joist (solaio) 1,49 750 1117,50 10 0,72 Timber_general ICE 2011 11175,00 804,60
8_Trave I-Joist (passerella) 0,13 750 97,50 10 0,72 Timber_general ICE 2011 975,00 70,20

210147,92 17545,07

STRUTTURA DI ELEVAZIONE ORIZZONTALE E INCLINATA

Totale

3

4

5

Stratigrafia copertura, scala 1:10

Stratigrafia solaio interpiano, 
scala 1:10

7

Stratigrafia solaio controterra, scala 1:10

1
2

3_SIP - OSB:
Spessore: 0,015 m
Superficie: 89 m2

4_SIP - Isolante:
Spessore: 0,112 m
Superficie: 89 m2

5_SIP - OSB
Spessore: 0,015 m
Superficie: 89 m2

6_SIP - Traversi
Area elemento: 0,0056 m2

Lunghezza totale: 93 m

7_Trave I-Joist (solaio):
Area: 0,0061 m2
Lunghezza: 5,30 m
Numero totale di elementi: 46

8_Trave I-Joist (passerella):
Area: 0,0061 m2
Lunghezza: 2 m
Numero totale di elementi: 11
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1_Ghiaia 14,60 1500 21900,00 0,08 0,0052 Gravel_general ICE 2011 1817,70 113,88
2_Sabbia 7,30 1500 10950,00 0,08 0,0051 Sand_general ICE 2011 876,00 55,85
3_Isolante 9,27 32 296,64 102,1 4,84 Plastics_polyurethane ICE 2011 30286,94 1435,74
4_Massetto in cls alleggerito 7,73 1800 13914,00 0,75 0,107 Concrete_general ICE 2011 10435,50 1488,80
5_Pavimento in legno 4,64 750 3476,25 10 0,72 Timber_general ICE 2011 34762,50 2502,90

78178,64 5597,16

SOLAIO A TERRA

Totale

Stratigrafia solaio controterra, scala 1:10

1_Ghiaia:
Spessore: 0,20 m
Superficie: 73 m2

2_Sabbia:
Spessore: 0,10 m
Superficie: 73 m2

3_Isolante:
Spessore: 0,09 m
Superficie: 103 m2

1

2

3
4

5

4_Massetto in cls alleggerito:
Spessore: 0,075 m
Superficie: 103 m2

5_Pavimento in legno:
Spessore: 0,045 m
Superficie: 103 m2
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1_Lastra di cartongesso 2,85 760 2166,00 6,75 0,39 Plaster_plasterboard ICE 2011 14620,50 844,74
2_Listelli di legno 0,48 750 360,00 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 3600,00 259,20
3_Isolante 12,36 31 383,16 20,90 0,00 Insulation_wool_recycled ICE 2011 8008,04 0,00
4_Listelli di legno 1,90 750 1425,00 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 14250,00 1026,00
5_Rivestimento in legno di larice 3,01 550 1655,50 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 16555,00 1191,96
6_Listelli di legno 0,44 750 330,00 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 3300,00 237,60
7_Rivestimento in lastre di ardesia 0,38 2700 1026,00 0,00 0,00 0,00 0,00

60333,54 3559,50

PARETI PERIMETRALI VERTICALI

Totale

1_Lastra di cartongesso:
Spessore: 0,015 m
Superficie: 190 m2

2_Listelli di legno:
Dimensioni: 0,025 m x 0,05 m
Numero di elementi al m2: 2 
Superficie: 190 m2

3_Isolante:
Spessore: 0,06 m
Superficie: 206 m2

4_Listelli di legno:
Dimensioni: 0,10 m x 0,05 m
Numero di elementi al m2: 2 
Superficie: 190 m2

5_Rivestimento in legno di larice:
Spessore: 0,024 m
Superficie: 125,60 m2

6_Listelli di legno:
Dimensioni: 0,025 m x 0,05 m
Numero di elementi al m2: 5
Superficie: 70 m2

7_Rivestimento in lastre di ardesia riusate:
Spessore: 0,005 m
Superficie: 75 m2

1

2

3

4

5

6

7

Stratigrafia parete sud, scala 1:10 Stratigrafia parete nord, scala 1:10
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1_Lastra di cartongesso:
Spessore: 0,015 m
Superficie: 89 m2

3_Barriera al vapore:
Spessore: 0,001 m
Superficie: 89 m2

3_Isolante:
Spessore: 0,08 m
Superficie: 89 m2

4_Listelli di legno:
Dimensioni: 0,05 m x 0,05 m
Numero di elementi al m2: 2 
Superficie: 89 m2
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1_Lastra di cartongesso 1,34 760 1018,40 6,75 0,39 Plaster_plasterboard ICE 2011 6874,20 397,18
2_Barriera al vapore 0,09 615 54,74 51,00 0,50 Bitumen_general ICE 2011 2791,49 27,37
3_Isolante 7,12 31 220,72 20,90 0,00 Insulation_wool ICE 2011 4613,05 0,00
4_Listelli di legno 0,45 750 333,75 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 3337,50 240,30
5_Membrana impermeabilizzante 0,09 615 54,74 51,00 0,50 Bitumen_general ICE 2011 2791,49 27,37
6_Listelli di legno 0,56 750 417,00 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 4170,00 300,24
7_Rivestimento in lastre di ardesia 0,45 2700 1201,50 0,00 0,00 0,00 0,00

24577,72 992,45

COPERTURE

Totale

1
2 3

4

5
6

7

5_Membrana impermeabilizzante:
Spessore: 0,001 m
Superficie: 89 m2

6_Listelli di legno:
Dimensioni: 0,025 m x 0,05 m
Numero di elementi al m2: 5
Superficie: 89 m2

7_Rivestimento in lastre di ardesia riusate:
Spessore: 0,005 m
Superficie: 89 m2

Stratigrafia copertura, scala 1:10
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1_Lastra di cartongesso:
Spessore: 0,015 m
Superficie: 75 m2

2_Isolante:
Spessore: 0,10 m
Superficie: 75 m2

3_OSB:
Spessore: 0,022 m
Superficie: 75 m2

4_Pavimento in legno:
Spessore: 0,03 m
Superficie: 75 m2
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1_Lastra di cartongesso 1,13 760 855,00 6,75 0,39 Plaster_plasterboard ICE 2011 5771,25 333,45
2_Isolante 7,50 31 232,50 20,90 0,00 Insulation_wool_recycled ICE 2011 4859,25 0,00
3_OSB 1,65 630 1039,50 15,00 0,99 Timber_OSB ICE 2011 15592,50 1029,11
4_Pavimento in legno 2,25 750 1687,50 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 16875,00 1215,00

43098,00 2577,56

SOLAIO

Totale

1

2

3
4

Stratigrafia solaio interpiano, scala 1:10
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1_Lastra di cartongesso 0,98 760 741,00 6,75 0,39 Plaster_plasterboard ICE 2011 5001,75 288,99
2_Listelli orizzontali 1,11 750 828,75 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 8287,50 596,70
3_Listelli verticali 1,11 750 828,75 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 8287,50 596,70
4_Pavimento in legno 0,98 760 741,00 6,75 0,39 Plaster_plasterboard ICE 2011 5001,75 288,99

26578,50 1771,38

PARETI INTERNE VERTICALI

Totale

1_Lastra di cartongesso:
Spessore: 0,015 m
Superficie: 65 m2

2_Listelli orizzontali:
Dimensioni: 0,17 m x 0,05 m
Numero di elementi al m2: 2
Superficie: 65 m2

3_Listelli orizzontali:
Dimensioni: 0,17 m x 0,05 m
Numero di elementi al m2: 2
Superficie: 65 m2

1_Lastra di cartongesso:
Spessore: 0,015 m
Superficie: 65 m2

Superficie: 75 m2

1

2

3

4

Stratigrafia pareti interne verticali, scala 1:10
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1_Alluminio:
Area: 0,0010 m2

2_Legno:
Area: 0,0009 m2

3_Vetro:
Spessore lastra: 0,005 m
Numero di lastre: 2

1

2

3

A B
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1_Alluminio 0,003 2700 8,10 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 1765,80 103,60
2_Legno 0,003 750 2,03 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 20,25 1,46
3_Vetro 0,004 2500 10,00 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 150,00 9,10

5808,15 342,47

1_Alluminio 0,005 2700 13,50 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 2943,00 172,67
2_Legno 0,005 750 3,38 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 33,75 2,43
3_Vetro 0,013 2500 32,50 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 487,50 29,58

3464,25 204,67

1_Alluminio 0,004 2700 11,21 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 2442,69 143,31
2_Legno 0,004 750 2,80 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 28,01 2,02
3_Vetro 0,009 2500 22,00 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 330,00 20,02

11202,81 661,40

1_Alluminio 0,007 2700 19,44 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 4237,92 248,64
2_Legno 0,007 750 5,40 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 54,00 3,89
3_Vetro 0,013 2500 32,50 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 487,50 29,58

4779,42 282,10

1_Alluminio 0,004 2700 10,80 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 2354,40 138,13
2_Legno 0,004 750 2,70 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 27,00 1,94
3_Vetro 0,008 2500 20,25 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 303,75 18,43

2685,15 158,50

1_Alluminio 0,008 2700 21,06 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 4591,08 269,36
2_Legno 0,007 750 5,27 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 52,65 3,79
3_Vetro 0,015 2500 38,00 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 570,00 34,58

5213,73 307,73

1_Alluminio 0,010 2700 27,00 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 5886,00 345,33
2_Legno 0,009 750 6,75 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 67,50 4,86
3_Vetro 0,021 2500 53,25 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 798,75 48,46

6752,25 398,65

1_Alluminio 0,005 2700 13,50 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 2943,00 172,67
2_Legno 0,005 750 3,38 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 33,75 2,43
3_Vetro 0,013 2500 31,50 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 472,50 28,67

6898,50 407,52

1_Alluminio 0,006 2700 17,01 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 3708,18 217,56
2_Legno 0,006 750 4,25 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 42,53 3,06
3_Vetro 0,019 2500 46,25 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 693,75 42,09

13333,37 788,12

1_Alluminio 0,006 2700 15,12 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 3296,16 193,38
2_Legno 0,005 750 3,78 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 37,80 2,72
3_Vetro 0,014 2500 36,00 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 540,00 32,76

3873,96 228,87

1_Alluminio 0,005 2700 12,96 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 2825,28 165,76
2_Legno 0,004 750 3,24 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 32,40 2,33
3_Vetro 0,012 2500 30,25 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 453,75 27,53

3311,43 195,62

1_Alluminio 0,041 2700 110,16 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 24014,88 1408,95
2_Legno 0,037 750 27,54 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 275,40 19,83
3_Vetro 0,139 2500 346,50 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 5197,50 315,32

29487,78 1744,09

TIPO L - Dimensioni: 1,90 x 0,90 m - Numero di elementi: 3

Totale

TIPO M - Dimensioni: 1,20 x 1,20 m - Numero di elementi: 3

Totale

TIPO N - Dimensioni: 3,50 x 4,60 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO G - Dimensioni: 1,80 x 1,60 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO H - Dimensioni: 1,50 x 1,00 m - Numero di elementi: 2

Totale

TIPO I - Dimensioni: 2,15 x 1,00 m - Numero di elementi: 3

Totale

TIPO D - Dimensioni: 1,00 x 1,60 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO E - Dimensioni: 1,00 x 1,00 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO F - Dimensioni: 1,15 x 1,60 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO A - Dimensioni: 0,75 x 0,75 m - Numero di elementi: 3

Totale

TIPO B - Dimensioni: 1,40 x 1,10 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO C - Dimensioni: 1,10 x 1,00 m - Numero di elementi: 4

Totale

INFISSI ESTERNI VERTICALI
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1_Alluminio 0,003 2700 8,10 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 1765,80 103,60
2_Legno 0,003 750 2,03 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 20,25 1,46
3_Vetro 0,004 2500 10,00 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 150,00 9,10

5808,15 342,47

1_Alluminio 0,005 2700 13,50 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 2943,00 172,67
2_Legno 0,005 750 3,38 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 33,75 2,43
3_Vetro 0,013 2500 32,50 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 487,50 29,58

3464,25 204,67

1_Alluminio 0,004 2700 11,21 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 2442,69 143,31
2_Legno 0,004 750 2,80 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 28,01 2,02
3_Vetro 0,009 2500 22,00 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 330,00 20,02

11202,81 661,40

1_Alluminio 0,007 2700 19,44 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 4237,92 248,64
2_Legno 0,007 750 5,40 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 54,00 3,89
3_Vetro 0,013 2500 32,50 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 487,50 29,58

4779,42 282,10

1_Alluminio 0,004 2700 10,80 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 2354,40 138,13
2_Legno 0,004 750 2,70 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 27,00 1,94
3_Vetro 0,008 2500 20,25 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 303,75 18,43

2685,15 158,50

1_Alluminio 0,008 2700 21,06 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 4591,08 269,36
2_Legno 0,007 750 5,27 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 52,65 3,79
3_Vetro 0,015 2500 38,00 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 570,00 34,58

5213,73 307,73

1_Alluminio 0,010 2700 27,00 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 5886,00 345,33
2_Legno 0,009 750 6,75 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 67,50 4,86
3_Vetro 0,021 2500 53,25 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 798,75 48,46

6752,25 398,65

1_Alluminio 0,005 2700 13,50 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 2943,00 172,67
2_Legno 0,005 750 3,38 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 33,75 2,43
3_Vetro 0,013 2500 31,50 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 472,50 28,67

6898,50 407,52

1_Alluminio 0,006 2700 17,01 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 3708,18 217,56
2_Legno 0,006 750 4,25 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 42,53 3,06
3_Vetro 0,019 2500 46,25 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 693,75 42,09

13333,37 788,12

1_Alluminio 0,006 2700 15,12 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 3296,16 193,38
2_Legno 0,005 750 3,78 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 37,80 2,72
3_Vetro 0,014 2500 36,00 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 540,00 32,76

3873,96 228,87

1_Alluminio 0,005 2700 12,96 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 2825,28 165,76
2_Legno 0,004 750 3,24 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 32,40 2,33
3_Vetro 0,012 2500 30,25 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 453,75 27,53

3311,43 195,62

1_Alluminio 0,041 2700 110,16 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 24014,88 1408,95
2_Legno 0,037 750 27,54 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 275,40 19,83
3_Vetro 0,139 2500 346,50 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 5197,50 315,32

29487,78 1744,09

TIPO L - Dimensioni: 1,90 x 0,90 m - Numero di elementi: 3

Totale

TIPO M - Dimensioni: 1,20 x 1,20 m - Numero di elementi: 3

Totale

TIPO N - Dimensioni: 3,50 x 4,60 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO G - Dimensioni: 1,80 x 1,60 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO H - Dimensioni: 1,50 x 1,00 m - Numero di elementi: 2

Totale

TIPO I - Dimensioni: 2,15 x 1,00 m - Numero di elementi: 3

Totale

TIPO D - Dimensioni: 1,00 x 1,60 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO E - Dimensioni: 1,00 x 1,00 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO F - Dimensioni: 1,15 x 1,60 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO A - Dimensioni: 0,75 x 0,75 m - Numero di elementi: 3

Totale

TIPO B - Dimensioni: 1,40 x 1,10 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO C - Dimensioni: 1,10 x 1,00 m - Numero di elementi: 4

Totale

INFISSI ESTERNI VERTICALI

F
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1_Alluminio 0,003 2700 8,10 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 1765,80 103,60
2_Legno 0,003 750 2,03 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 20,25 1,46
3_Vetro 0,004 2500 10,00 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 150,00 9,10

5808,15 342,47

1_Alluminio 0,005 2700 13,50 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 2943,00 172,67
2_Legno 0,005 750 3,38 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 33,75 2,43
3_Vetro 0,013 2500 32,50 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 487,50 29,58

3464,25 204,67

1_Alluminio 0,004 2700 11,21 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 2442,69 143,31
2_Legno 0,004 750 2,80 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 28,01 2,02
3_Vetro 0,009 2500 22,00 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 330,00 20,02

11202,81 661,40

1_Alluminio 0,007 2700 19,44 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 4237,92 248,64
2_Legno 0,007 750 5,40 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 54,00 3,89
3_Vetro 0,013 2500 32,50 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 487,50 29,58

4779,42 282,10

1_Alluminio 0,004 2700 10,80 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 2354,40 138,13
2_Legno 0,004 750 2,70 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 27,00 1,94
3_Vetro 0,008 2500 20,25 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 303,75 18,43

2685,15 158,50

1_Alluminio 0,008 2700 21,06 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 4591,08 269,36
2_Legno 0,007 750 5,27 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 52,65 3,79
3_Vetro 0,015 2500 38,00 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 570,00 34,58

5213,73 307,73

1_Alluminio 0,010 2700 27,00 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 5886,00 345,33
2_Legno 0,009 750 6,75 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 67,50 4,86
3_Vetro 0,021 2500 53,25 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 798,75 48,46

6752,25 398,65

1_Alluminio 0,005 2700 13,50 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 2943,00 172,67
2_Legno 0,005 750 3,38 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 33,75 2,43
3_Vetro 0,013 2500 31,50 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 472,50 28,67

6898,50 407,52

1_Alluminio 0,006 2700 17,01 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 3708,18 217,56
2_Legno 0,006 750 4,25 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 42,53 3,06
3_Vetro 0,019 2500 46,25 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 693,75 42,09

13333,37 788,12

1_Alluminio 0,006 2700 15,12 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 3296,16 193,38
2_Legno 0,005 750 3,78 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 37,80 2,72
3_Vetro 0,014 2500 36,00 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 540,00 32,76

3873,96 228,87

1_Alluminio 0,005 2700 12,96 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 2825,28 165,76
2_Legno 0,004 750 3,24 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 32,40 2,33
3_Vetro 0,012 2500 30,25 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 453,75 27,53

3311,43 195,62

1_Alluminio 0,041 2700 110,16 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 24014,88 1408,95
2_Legno 0,037 750 27,54 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 275,40 19,83
3_Vetro 0,139 2500 346,50 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 5197,50 315,32

29487,78 1744,09

TIPO L - Dimensioni: 1,90 x 0,90 m - Numero di elementi: 3

Totale

TIPO M - Dimensioni: 1,20 x 1,20 m - Numero di elementi: 3

Totale

TIPO N - Dimensioni: 3,50 x 4,60 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO G - Dimensioni: 1,80 x 1,60 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO H - Dimensioni: 1,50 x 1,00 m - Numero di elementi: 2

Totale

TIPO I - Dimensioni: 2,15 x 1,00 m - Numero di elementi: 3

Totale

TIPO D - Dimensioni: 1,00 x 1,60 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO E - Dimensioni: 1,00 x 1,00 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO F - Dimensioni: 1,15 x 1,60 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO A - Dimensioni: 0,75 x 0,75 m - Numero di elementi: 3

Totale

TIPO B - Dimensioni: 1,40 x 1,10 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO C - Dimensioni: 1,10 x 1,00 m - Numero di elementi: 4

Totale

INFISSI ESTERNI VERTICALI
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1_Alluminio 0,003 2700 8,10 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 1765,80 103,60
2_Legno 0,003 750 2,03 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 20,25 1,46
3_Vetro 0,004 2500 10,00 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 150,00 9,10

5808,15 342,47

1_Alluminio 0,005 2700 13,50 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 2943,00 172,67
2_Legno 0,005 750 3,38 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 33,75 2,43
3_Vetro 0,013 2500 32,50 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 487,50 29,58

3464,25 204,67

1_Alluminio 0,004 2700 11,21 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 2442,69 143,31
2_Legno 0,004 750 2,80 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 28,01 2,02
3_Vetro 0,009 2500 22,00 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 330,00 20,02

11202,81 661,40

1_Alluminio 0,007 2700 19,44 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 4237,92 248,64
2_Legno 0,007 750 5,40 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 54,00 3,89
3_Vetro 0,013 2500 32,50 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 487,50 29,58

4779,42 282,10

1_Alluminio 0,004 2700 10,80 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 2354,40 138,13
2_Legno 0,004 750 2,70 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 27,00 1,94
3_Vetro 0,008 2500 20,25 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 303,75 18,43

2685,15 158,50

1_Alluminio 0,008 2700 21,06 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 4591,08 269,36
2_Legno 0,007 750 5,27 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 52,65 3,79
3_Vetro 0,015 2500 38,00 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 570,00 34,58

5213,73 307,73

1_Alluminio 0,010 2700 27,00 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 5886,00 345,33
2_Legno 0,009 750 6,75 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 67,50 4,86
3_Vetro 0,021 2500 53,25 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 798,75 48,46

6752,25 398,65

1_Alluminio 0,005 2700 13,50 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 2943,00 172,67
2_Legno 0,005 750 3,38 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 33,75 2,43
3_Vetro 0,013 2500 31,50 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 472,50 28,67

6898,50 407,52

1_Alluminio 0,006 2700 17,01 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 3708,18 217,56
2_Legno 0,006 750 4,25 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 42,53 3,06
3_Vetro 0,019 2500 46,25 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 693,75 42,09

13333,37 788,12

1_Alluminio 0,006 2700 15,12 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 3296,16 193,38
2_Legno 0,005 750 3,78 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 37,80 2,72
3_Vetro 0,014 2500 36,00 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 540,00 32,76

3873,96 228,87

1_Alluminio 0,005 2700 12,96 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 2825,28 165,76
2_Legno 0,004 750 3,24 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 32,40 2,33
3_Vetro 0,012 2500 30,25 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 453,75 27,53

3311,43 195,62

1_Alluminio 0,041 2700 110,16 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 24014,88 1408,95
2_Legno 0,037 750 27,54 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 275,40 19,83
3_Vetro 0,139 2500 346,50 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 5197,50 315,32

29487,78 1744,09

TIPO L - Dimensioni: 1,90 x 0,90 m - Numero di elementi: 3

Totale

TIPO M - Dimensioni: 1,20 x 1,20 m - Numero di elementi: 3

Totale

TIPO N - Dimensioni: 3,50 x 4,60 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO G - Dimensioni: 1,80 x 1,60 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO H - Dimensioni: 1,50 x 1,00 m - Numero di elementi: 2

Totale

TIPO I - Dimensioni: 2,15 x 1,00 m - Numero di elementi: 3

Totale

TIPO D - Dimensioni: 1,00 x 1,60 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO E - Dimensioni: 1,00 x 1,00 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO F - Dimensioni: 1,15 x 1,60 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO A - Dimensioni: 0,75 x 0,75 m - Numero di elementi: 3

Totale

TIPO B - Dimensioni: 1,40 x 1,10 m - Numero di elementi: 1

Totale

TIPO C - Dimensioni: 1,10 x 1,00 m - Numero di elementi: 4

Totale

INFISSI ESTERNI VERTICALI
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1_Alluminio 0,003 2700 8,10 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 1765,80 103,60
2_Legno 0,003 750 2,25 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 22,50 1,62
3_Vetro 0,004 2500 10,00 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 150,00 9,10

5814,90 342,96

1_Alluminio 0,012 2700 32,40 218,00 12,79 Aluminium_general ICE 2011 7063,20 414,40
2_Legno 0,011 750 8,10 10,00 0,72 Timber_general ICE 2011 81,00 5,83
3_Vetro 0,025 2500 62,50 15,00 0,91 Glass_primary glass ICE 2011 937,50 56,88

8081,70 477,10

INFISSI INCLINATI

TIPO O - Dimensioni: 0,75 x 0,75 m - Numero di elementi: 3

Totale

TIPO P - Dimensioni: 3,00 x 1,00 m - Numero di elementi: 1

Totale

O P
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