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ABSTRACT

Il settore edile gioca un ruolo chiave nell’oftica della riduzione del 55% delle emissioni di gas
climalteranti entro il 2030 (rispetto ai livelli del 1990), nonché della piena decarbonizzazione
entro il 2050. Da una attenta analisi di letteratura e studi pregressi si evince che la riduzione
complessiva degli impatti ambientali dei materiali da costruzione passa attraverso I'instau-
rarsi di una continuitd sostenibile tra la fase di fine vita del manufatto edilizio e la fase pro-
duttiva dei singoli componenti edlilizi, secondo il concetto della “chiusura del cerchio” pro-
duttivo. In particolare, in Italia, con riferimento alla fase di fine vita dell’edificio (BS EN 15978:
2011), i Criteri Ambientali Minimi (Criteri ambientali minimi per I'affidamento di servizi di pro-
gettazione diinterventi edilizi, per I'appalto dilavori per interventi edilizi e per I'appalto con-
giunto di progettazione e lavori per interventi edilizi- DECRETO 23 giugno 2022, in GU Serie
Generale n. 183 del 06-08-2022) prevedono, tra i Criteri Base, |la verifica dei criteri 2.4.14
Disassemblaggio e Fine vita e 2.6.2 Demolizione selettiva, recupero e riciclo.

Dunque, a questo livello di adozione dei CAM, il presente lavoro di ricerca propone due
ulteriori criteri ovvero la valutazione del Livello di Disassemblabilita del sistema edilizio e la
stima delle emissioni di CO2eq in atmosfera durante le attivitd di demolizione selettiva del
sistema edilizio.

Attraverso I'applicazione di una metodologia articolata in fasi, dalla caratterizzazione tec-
nologica dell’opera alla verifica del soddisfacimento dei criteri base art. 2.4.14 e 2.6.2 e
delle risorse materiche in input ed in output, sviluppando una valutazione del livello di disas-
semblabilitd e una stima delle emissioni di CO2eq, Si intende fornire informazioni di carattere
sia tecnologico che ambientale, strumenti essenziali in fase di progettazione e di gestione
che possono essere principi base per la redazione di Linee Guida per il DfD (Design for De-
construction) ma anche per I'elaborazione di Metodologie di ottimizzazione delle soluzioni
progettuali per la sostenibilita (LCA e LCC) come previsto dall’art. 2.7.2 e implementate in
software di calcolo specifici come auspicato dall’art. 2.7.3 Progettazione in BIM.

Tale metodologia, articolata in fasi, € stata applicata a quattro casi studio rappresentativi
delle piu utilizzate tecniche costruttive di sistemi assemblati ‘a secco’ in acciaio e in legno.
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INTRODUZIONE

La definizione di sviluppo sostenibile data dal Rapporto Brundtiand ha ormai compiuto
trent’anni, tuttavia, risulta ancora oggi complesso individuare una definizione universale re-
lativa al concetto di sostenibilitd. La definizione data dal Rapporto Brundtland, risalente al
1987, parla di sviluppo sostenibile come di uno sviluppo capace di soddisfare i bisogni del
presente senza pregiudicare i bisogni delle generazioni future. Tale definizione attribuisce,
di conseguenza, all'aggettivo sostenibile il significato di qualcosa di durevole e perma-
nente nel tempo.



Lo sviluppo sostenibile e stato promulgato attraverso diverse procedure e strategie a livello
teorico e pratico.

Per sensibilizzare I'opinione pubblica sono state utilizzate spesso immagini evocative e di
grande impatto emotivo. Per far leva sulla comunitd scientifica si € cercato di individuare
parametri quantitativi che potessero mettere in luce in modo oggettivo I'entita delle pro-
blematiche rilevate, attraverso livelli di soglia da rispettare come ad esempio il tasso di COo,
I'innalzamento delle acque, le concentrazioni delle polveri softtili in atmosfera ed altri. In
edilizia, le richieste prescrittive delle normative per la promozione dello sviluppo sostenibile
si sono fatte sempre piu pressanti, e talvolta poco comprensibili, agli occhi di tutti quegli
architetti e ingegneri che hanno una formazione culturale lontana dai temi della sostenibi-
litd e dell’ecologia.

Imondo dell’edilizia ha risposto, alle problematiche introdotte dal concetto di sostenibilita,
principalmente nell’ efficientamento energetico degli edifici esistenti e nella progettazione
di edifici nuovi sempre piu energeticamente efficienti, imanendo al passo con le novitd in
termini normativi. Il risultato & che ci si € preoccupati dell’efficienza (riduzione percentuale
dei consumi) dei singoli edifici e poco dell'efficacia (riduzione del valore assoluto dei con-
sumi) delle misure intraprese, cosa che ha portato a non avere sostanziali miglioramenti
nonostante la forte spinta all'innovazione tecnologica. Dunque, la domanda che cisi pone
e: gli obiettivi da perseguire per la realizzazione di un mondo piu sostenibile, piuttosto chiari
a livello teorico, sono stati tradotti coerentemente a livello pratico? Esistono altri scenari
possibili che non sono ancora stati valutati?

CRITICITA'
| CAMBIAMENTI CLIMATICI E GLI IMPATTI DEL SETTORE EDILE

Quando si parla di cambiamenti climatici generalmente ci si riferisce al fenomeno cono-
sciuto come ‘riscaldamento globale’, intendendo I'odierna fase diriscaldamento del clima
terrestre iniziata e sviluppatasi nel corso del XX secolo, ricollegabile alle emissioni umane in
atmosfera di crescenti quantitd di anidride carbonica e di altri gas serra. Assunto come
punto diriferimento il legame tra emissioni di anidride carbonica e aumento delle tempe-
rature, per limitare i possibili effetti negativi dei cambiamenti climatici, la Convenzione Qua-
dro delle Nazioni Unite sui Cambiamenti Climatici, UNFCCC, ha stabilito I'obiettivo di limitare
I'aumento della temperatura media globale rispetto al periodo preindustriale al di sotto dei
2°C.

La decisione & supportata dagli allarmanti dati forniti dal secondo rapporto del Intergo-
vernmental Panel on Climate Change, IPCC del 2007, secondo il quale la temperatura me-
dia della superficie terrestre &€ aumentata di 0,74 £ 0,18 °C durante il XX secolo a causa
dell'incremento della concentrazione atmosferica dei gas serra in particolare dell’anidride
carbonica. L'aumento delle temperature sarebbe la causa di fenomeni meteorologici sem-
pre piu estremi, I'innalzamento del livello del mare, la diminuzione del ghiaccio Artico, I'in-
cremento di incendi boschivi, la perdita di biodiversitd, il calo di produttivita delle coltiva-
zioni. [1]

Oggila Commissione europea, attraverso il 2030 Climate Target Plan [2], pone il nostro con-
tinente su un percorso sostenibile per il conseguimento della riduzione delle emissioni di gas
a effetto serra, del 55% entro il 2030, rispetto ai livelli del 1990, e il raggiungimento della
neutralitd climatica entro il 2050. | gas a effetto serra sono infatti la causa principale dei
cambiamenti climatici. La concentrazione crescente nell’atmosfera di sostanze inquinanti
come anidride carbonica (CO2), metano (CHa), protossido di azoto (N20), clorofluorocar-
buri (CFC), perfluorocarburi (PCF) ed esafloruro di zolfo (SFs), produce un effetto diriscalda-
mento della superficie terrestre e della parte piu bassa dell’atmosfera. [3]



Conseguire gli obiettivi prefissati dal Climate Target Plan migliorerebbe il benessere dei cit-
tadini dell'UE, apportando benefici in termini di salute, migliore qualita dell'aria, riduzione
del degrado ambientale e, inoltre, sosterrebbe fortemente la ripresa dopo la pandemia.
Secondo le stime, in seguito alla chiusura delle centrali a carbone e al risanamento dell'in-
dustria ad alta intensitd energetica, nel 2019 le emissioni di gas a effetto serra sono diminuite
del 25% rispetto ai livelli del 1990. La Commissione propone perd di modificare I'attuale
traiettoria, in quanto le proiezioni indicano che se ci si limita ad applicare la legislazione in
vigore, entro il 2050 I'UE riuscirebbe a conseguire una riduzione del 60% delle emissioni ma
non riuscirebbe a raggiungere la neutralita climatica. Gli effetti provocati da un mancato
cambio di passo sono evidenziati da proiezioni e simulazioni climatiche ad alta risoluzione,
ottenute attraverso I'utilizzo di modelli climatici. | modelli climatici si basano sul presupposto
che le condizioni climatiche future dipendano dall'evoluzione in atmosfera delle concen-
trazioni di gas climalteranti, le quali dipendono a loro volta dall'attuazione o meno di politi-
che di mitigazione, ossia di riduzione delle emissioni di tali gas.
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L'invasione dell'Ucraina da parte della Russia ha aggiunto nuova urgenza all'azione euro-
pea per il clima. L'UE si trova ora a un punto di svolta in termini di politica energetica e
climatica: puo sostituire la dipendenza dalle importazioni di combustibili fossili dalla Russia
con una nuova dipendenza da alfri Paesi, oppure intraprendere un'azione decisiva e pas-
sare a fonti energetiche rinnovabili nazionali. Il piano REPowerEU, presentato dalla Commis-
sione europea il 18 maggio 2022, rappresenta un passo nella giusta direzione. Il piano in-
clude una proposta per aumentare la quota delle rinnovabili nell'energia finale nel 2030 dall
40% al 45% e per ridurre il consumo finale di energia a 750 Mtep invece dei 787 Mtep inclusi
nel pacchetto "Fit for 55" a partire da luglio 2021. Complessivamente, a seconda dei cam-
biamenti nel mix energetico e del potenziale passaggio dal gas al carbone, cido comporte-
rebbe una riduzione delle emissioni tra il 57 e il 58% rispetto ai livelli del 1990, escludendo le
attivitad LULUCF (Land use, land-use change, and forestry) e allontanando I'UE di circa il 4-
5% dalla compatibilitad con I'Accordo di Parigi, se integrato con un sostanziale aumento dei
finanziamenti internazionali per il clima. Le riduzioni delle emissioni includendo le attivitd LU-
LUCF sarebbero tra il 60 e il 62%. Per facilitare I'azione globale sul clima, I'UE dovrebbe quan-
tificare i nuovi obiettivi in termini di riduzione delle emissioni e presentare un nuovo NDC
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(Nationally Determined Conftributions) prima della COP27. Sebbene il piano REPowerEU of-
fra numerosi elementi che ridurrebbero la dipendenza energetica e le emissioni dell'UE, I'au-
mento degli investimenti nel gas fossile e la proposta di un passaggio limitato dal gas al
carbone rappresentano una grave minaccia per le ambizioni climatiche dell'UE. L'UE do-
vrebbe invece accelerare ulteriormente la sua decarbonizzazione per eliminare la sua di-
pendenza dai combustibili fossiliimportati. L'aumento dell'obiettivo delle energie rinnov abili
ad almeno il 50% e la riduzione del consumo finale di energia a non piu di 700 Mtep nel
2030 dovrebbero essere i punti di partenza dei negoziati tra il Consiglio e il Parlamento eu-
ropeo. [4]

II CAT giudica "Insufficienti" gli obiettivi, le politiche e i finanziamenti delllUE in materia di
clima. La valutazione "Insufficiente” indica che le politiche e gliimpegni dell'UE in materia di
clima necessitano di miglioramenti sostanziali per essere coerenti con il limite di tempera-
tura di 1,5°C previsto dall'Accordo di Parigi. L'obiettivo di riduzione delle emissioni dell'UE per
il 2030, le sue politiche e le sue azioni sono coerenti con un riscaldamento di 2°C rispetto ai
percorsi nazionali modellati. Inoltre, I'UE non sta rispettando il suo contributo equo all'azione
per il clima.

Per migliorare il suo rating, I'UE dovrebbe rafforzare il suo obiettivo diriduzione delle emissioni
portandolo ad almeno il 62% (escluse le attivitd LULUCEF) rispetto ai livelli del 1990, adottare
le politiche necessarie per raggiungere questo obiettivo e aumentare significativamente |l
suo sostegno all'azione per il clima nei Paesi in via di sviluppo e in quelli meno sviluppati.
Nell'aprile 2021, I'Unione europea ha raggiunto un accordo sulla sua legge sul clima, che
sancisce I'obiettivo diraggiungere collettivamente la "neutralitd climatica entro il 2050". Se-
condo i modelli dellUE, entro tale data le emissioni dell'UE diminuiranno tra 23-25 MtCOaze.
La copertura delle emissioni copre tutte le emissioni di GHG e tutti i seftori dell'leconomia.

Il settore dell’edilizia e delle costruzioni rappresenta il principale responsabile delle emissioni
di gas a effetto serra e del consumo di energia. Nel 2018 il settore dell’edilizia e delle co-
struzioni ha emesso il 39% delle emissioni globali di gas ad effetto serra [5], di cuiil 28% legato
a consumi energetici degli edifici (Residential direct/indirect, Non-residential direct/indi-
rect) mentre il restante 11% & legato alla produzione di materiali da costruzione (Construc-
tion industry). L'elevata percentuale di emissioni legate ai consumi energetici degli edifici
(28%) deriva dall’elevata domanda di energia, la quale viene soddisfatta peril 70% da fonti
non rinnovabili (combustibili fossili).

Nel 2018 il seftore dell’edilizia e delle costruzioni ha rappresentato il 36% dell'uso finale di
energia [5], di cui il 30% & legato a consumi energetici degli edifici (Residential, Non-resi-
dential) mentre il restante 6% e legato alla produzione di materiali da costruzione (Con-
struction industry). La quota maggiore € dovuta al consumo di elettricitd, generata princi-
palmente da combustibili fossili, il cui utilizzo € aumentato di olfre il 19% dal 2010.

A livello globale, il maggiore consumo di elettricita & legato al raffreddamento degli am-
bienti, la cui domanda & aumentata del 33% durante il periodo 2010-2018. E necessaria
quindi una de-carbonizzazione dell'approvvigionamento elettrico ed un aumento della
quota di energie rinnovabili (solare, eolico, biomassa). Gid nel periodo 2010 — 2018 si € veri-
ficata una diminuzione dell’uso del carbone, di quasi il 10% a livello globale, grazie ad un
aumento dell'8% dell'uso di gas naturale. Il piu recente Report Global Alliance for Buildings
and Construction 2021 ha riportato che il settore dell’edilizia e delle costruzioni ha emesso
37% delle emissioni globali di gas ad effetto serra; questo leggerissimo calo, rispetto al report
del 2018, pero non € dovuto agli sforzi per decarbonizzare il settore, piuttosto € in gran parte
dovuto a blocchi e rallentamento delle economie di questi ultimi anni a seguito della pan-
demia e della situazione socio-politica internazionale [4].

Gliimpattiambientali sono da considerarsi anche legati alla produzione stessa dei materiali
da costruzione, compreso i processi relativi al loro smaltimento. In tal senso, il settore delle



costruzioni € uno dei principali consumatori di risorse come acqua, suolo, vegetazione ma
anche risorse minerarie.

Secondo uno studio commissionato dal Programma ambientale dell’Onu (Unep), negli ul-
timi quarant’anni I'estrazione di materie prime dalla Terra € triplicata passando da 22 mi-
liardi di tonnellate nel 1970 a 70 miliardi di tonnellate nel 2010. Se i consumi continueranno
a crescere al ritmo annuale, entro il 2050 il prelievo di risorse naturali € destinato a triplicare
intensificando I'inquinamento, i cambiamenti climatici, la produzione di rifiuti e I'erosione
del suolo e dei bacini d'acqua.

Per rispondere alle esigenze di 9 miliardi di abitanti serviranno 180 miliardi di tonnellate di
materiale ogni giorno. | paesi piu ricchi consumano in media dieci volte piu materiale dei
paesi piu poveri, e il doppio della media mondiale. Nel mondo I'utilizzazione di materie
prime &€ aumentata drasticamente dopo gli anni duemila, quando economie emergenti
come quella cinese hanno utilizzato quantita sempre maggiori di ferro, acciaio, cemento,
energia e di altri materiali per costruzioni.Questa situazione estremamente allarmante a li-
vello ambientale, in futuro comporterd anche un aumento dei rischi di conflitti locali, come
quelli che gida stanno scoppiando nelle zone dove il settore minerario € in diretta concor-
renza con I'agricoltura o lo sviluppo urbano.

Anche laddove esiste un forte impegno politico per un’economia circolare, come nell’UE
e in altri Paesi dell’Europa occidentale, la quantitd di rifiuti prodotti continua a crescere. |
tassi diriciclaggio differiscono notevolmente trai Paesi e sono particolarmente bassi nell’ Eu-
ropa orientale e nell’ Asia centrale. | Governiinvitano a intensificare la prevenzione dei rifiuti
durante le fasi di produzione, consumo e riparazione, come la riprogettazione e la rigene-
razione, anche attraverso incentivi, premialita e sgravi fiscali.

GPP, NORMATIVA ITALIANA CAM EDILIZIA E PROTOCOLLI DI SOSTENIBILITA': criticita e
sovrapposizioni

Tra le cause scatenanti I'esigenza di un cambio di rotta verso un’edilizia piu green vi & I'in-
gente produzione di gas climalteranti a livello urbano e di rifiuti, fenomeni molto piu consi-
stenti che in altri settori. I| Green Public Procurement o GPP, € definito dalla Commissione
Europea, come “I'approccio in base al quale le Amministrazioni Pubbliche integrano i criteri
ambientaliin tutte le fasi del processo di acquisto, incoraggiando la diffusione di tecnologie
ambientali e lo sviluppo di prodotti validi sotto il profilo ambientale, attraverso la ricerca e
la scelta dei risultati e delle soluzioni che hanno il minore impatto possibile sull’ambiente
lungo I'intero ciclo di vita.” [7] La Commissione Europea, con una serie di provvedimenti ad
hoc, ha prima incoraggiato gli Stati membri a dotarsi di piani d’azione accessibili al pub-
blico per I'integrazione delle esigenze ambientali negli appalti pubblici e, successivamente,
ha emanato Linee Guida specifiche per la redazione dei Piani d'Azione Nazionali sul GPP.
L'adozione italiana del GPP entra nel vivo con I'approvazione del decreto interministeriale
del 11 aprile 2008, che ha stabilito la messa a punto del Piano Nazionale d’'Azione per il
Green Public Procurement. Il PAN GPP & un piano d'azione, per la sostenibilitd ambientale
dei consumi nel settore della pubblica amministrazione, predisposto dal Ministero dell’ Am-
biente e della Tutela del Territorio e del Mare- di concerto con i Ministri dell’Economia e
Finanze e dello Sviluppo Economico.
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FIG.3 SCHEMA DEGLI OBIETTIVI DEL GPP

Esso prevede I'adozione dei criteri ambientali minimi (CAM) allo scopo di conseguire gli
obiettivi ambientali strategici di riferimento, quali I'efficienza e il risparmio di risorse naturali,
la riduzione dei rifiuti prodotti e della loro pericolositd e la riduzione dell’emissione di so-
stanze pericolose.
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PUBBLICI ambientali
minimi

FIG.4 SCHEMA RIASSUNTIVO NASCITA DEI CAM CRITERI AMBIENTALI MINIMI

Il correttivo al codice degli appalti (D.Lgs. n® 57 del 2017) pubblicato nella GURI n° 103 del
05.05.2017 estende I'obbligo diinserire i Criteri Minimi Ambientali nella documentazione pro-
gettuale e di gara all’intero valore delle gare e a tutte le tipologie di appalti. Le novitd di
maggior interesse riguardano I'Art. 34 (Criteri di sostenibilita energetica e ambientale). Nel
testo viene intfrodotto I'obbligo di applicazione dei Criteri Ambientali Minimi a tutte le cate-
gorie e per I'intero importo, con conseguente soppressione della percentuale di applica-
zione dei CAM sulle diverse categorie di appalto (calcolata come una percentuale del
valore a base d'asta). | criteri ambientali si definiscono “minimi” in quanto elementi “di
base” di qualificazione delle iniziative preferibili in termini di impatto ambientale, e costitui-
scono la dotazione minima di specifiche tecniche da inserire nella documentazione pro-
gettuale e di gara. Il loro scopo € sollecitare un’adeguata risposta ambientale da parte del
mercato, in risposta alle richieste delle stazioni appaltanti. | CAM si suddividono in criteri
ambientali di base e premianti. In particolare, questi ultimi prevedono |'assegnazione di



punteggi addizionali, proporzionali al numero di criteri di base per cui € prevista una pre-
stazione ambientale superiore rispetto a quella prevista nei criteri di base. Tale previsione,
tra I'altro, & indicata tra i criteri premianti per la definizione dei punteggi, ai fini dell’ applica-
zione dell’offerta economicamente piu vantaggiosa (OEPV art.95) [8]. Le stazioni appal-
tanti, nel rispetto dei principi di trasparenza, di non discriminazione e di parita di tratta-
mento, procedono all’aggiudicazione degli appalti e all’affidamento dei concorsi di pro-
gettazione e dei concorsi di idee, sulla base del criterio dell’offerta economicamente piu
vantaggiosa, individuata sulla base del miglior rapporto qualita/prezzo, seguendo un crite-
rio di comparazione costo/efficacia quale il costo del ciclo di vita (art. 96, DLgs 50/2016). |
costi legati al ciclo di vita di un prodotto, di un servizio o di un lavoro, comprendono: costi
relativi all’acquisizione delle risorse; costi connessi all’utilizzo, quali consumo di energia e
alfre risorse; costi di manutenzione; costirelativi al fine vita, come i costi diraccolta, di smal-
timento e diriciclaggio. Rientrano nell’LCA anche i costi imputati a esternalitd ambientali
legate ai prodotti, servizi o lavori nel corso del ciclo di vita, purché il loro valore monetario
possa essere determinato e verificato. Tali costi possono includere i costi delle emissioni di
gas a effetto serra e di alire sostanze inquinanti, nonché altri costi legati all’attenuazione
dei cambiamenti climatici. | CAM includono disciplinari per le verifiche nelle quali vengono
fornite indicazioni per dimostrare la conformitd ai requisiti prescritti. A livello pratico sono
proprio tali metodi di verifica a rendere complessa e difficoltosa I'applicazione dei CAM,
dal momento che, implicitamente, sono richieste alle stazioni appaltanti e agli operatori
economici competenze tecniche e giuridiche specialistiche non sempre alla portata di
tutti. Queste difficoltd si vanno a sommare con la loro obbligatorietd nell’attuazione du-
rante la partecipazione ad un bando di gara.
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FIG.5 SCHEMA DELLA STRUTTURA DEI CAM EDILIZIA

Dunque, se da un lato i CAM sono di natura obbligatoria, su un altro fronte si posizionano le
certificazioni ambientali, in quanto, queste ultime si applicano su base volontaria con lo
scopo di misurare la sostenibilitd di un determinato edificio. Le certificazioni ambientali si
sono sviluppate inizialmente nei paesi anglosassoni per poi estendersi a livello mondiale,
con l'intento di valutare I'impatto ambientale di un edificio lungo il suo intero ciclo di vita.
Essendo non obbligatori, non sono di conseguenza vincolate ad un sistema di controllo uni-
ficato, ma a diversi enti patrocinatori che si occupano della corretta applicazione della
certificazione. Ne consegue cosi la necessita di scegliere I'ente preposto a cui affidarsi per
la valutazione: avendo la possibilita di rivolgersi ad una vasta gamma di enti, sia pubblici
che privati, &€ complesso individuare un univoco criterio di scelta. Un fattore spesso prepon-
derante nella scelta dell’ente certificatore € quello economico, poiché la maggior parte
delle certificazioni viene rilasciata attraverso un compenso. Nel caso le certificazioni am-
bientali venissero imposte a livello legislativo, come in realta i Criteri Ambientali Minimi pre-
visti dal Nuovo Codice degli Appaltiimpongono in Italia, si porrebbe la questione circa la
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loro influenza sul progetto; € evidente che in tal caso gid in fase progettuale si dovrebbero
osservare una serie di vincoli necessari al conseguimento di un alto punteggio nella valuta-
zione. In generale tutti i sistemi di certificazione ambientale si basano su parametri di valu-
tazione, raggruppati in categorie, mediante i quali vengono attribuiti punteggi. | punteggi
vengono calcolati mediante I'impiego di indicatori, per lo piu di fipo quantitativo; talvolta,
come nel caso del sistema Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), vengono
richiesti dei prerequisiti. Le categorie hanno come tematiche principali I'impatto energe-
tico, I'analisi del sito, I'impiego di materiali ecocompatibili, la gestione delle acque; ogni
categoria ha un peso diverso sul punteggio finale, in base alla sua rilevanza. In generale
viene prestata scarsa attenzione alla gestione dell'impatto di cantiere e alla dimensione
urbanistica del progetto, che viene ridotta esclusivamente all’analisi della mobilita [?]. Al-
cune certificazioni adottano parametri diversi in base alla tipologia di edificio da certificare:
edifici esistenti, di nuova costruzione oppure ristrutturazioni (LEED, BREAM e in Italia il Proto-
collo Itaca). Il LEED, vista la sua maggiore vocazione commerciale, ha sviluppato una vasta
serie di protocolli specifici, come LEED for Healthcare per gli ospedali, LEED for Retail per
negozi e centri commerciali. Alla fine dell’analisi viene attribuito un punteggio finale che
puUo essere espresso in forma numerica, oppure attraverso una classificazione mediante
livelli (come ad esempio nel LEED).

Sebbene inritardo rispetto ad altri paesi europei, anche I'ltalia ha avviato ricerche e speri-
mentazioni per la definizione di metodi perla valutazione dell’ecocompatibilitd ambientale
dei progetti edilizi. Infatti, le certificazioni ambientali sono utilizzate come requisiti per sele-
zionare progetti nell’ambito di bandi pubblici o di affidamento diincarichi. In Italia la prima
certificazione ambientale & stata CasaClima (KlimaHaus), una certificazione energetica e
marchio di qualita, applicata in anticipo (a partire dal 2002), rispetto al recepimento ita-
liano della Direttiva 2002/91/CE (2005). Gli strumenti attualmente piu diffusi nel nostro paese
sono il metodo denominato Protocollo Itaca, elaborato dal Comitato tecnico per I'edilizia
sostenibile presso L'istituto per I'Innovazione e Trasparenza degli Appalti e la Compatibilita
Ambientale (ITACA), un'associazione federale delle Regioni e Province Autonome, nata nel
1996, a partire dal 2001; il metodo SB100 promosso dall’ Associazione Nazionale Architettura
Bioecologica (ANAB); il metodo LEED Italia patrocinato dal Green Building Council Italia
costituito nel gennaio del 2008 su iniziativa del Distretto Tecnologico Trentino (Habitech) di
Rovereto; il Sistema INBAR rilasciato dall’lstituto Nazionale di Bioarchitettura®.

Il Protocollo ITACA, elaborato anch’esso sulle basi del sistema GBC, € un sistema modulare,
adattabile al contesto geografico, basato su punteggi di valutazione (da -1 a +5), asse-
gnati confrontando I'indicatore calcolato con i valori della scala di prestazione (bench-
mark), che consente di attribuire un punteggio di eco-sostenibilita agli edifici in modo uni-
voco, attraverso una linea di riferimento basata su presupposti di: certezza scientifica, inte-
resse pubblico e semplicita [10].

Il sistema di certificazione LEED e uno sistema applicato in oltre cento paesi nel mondo,
sviluppato dall’USGBC. E articolato e adattabile ai differenti contesti e prevede formule
differenziate in base alla destinazione d’'uso dell’edificio: nuove costruzioni (New Construc-
tion and Major Renovation), ristrutturazioni (Refurbishment), piuttosto che per specifiche fi-
pologie edilizie, come possono essere |le scuole (School) o gli edifici commerciali (Retail). In
ltalia & previsto anche un protocollo specifico per I'ambito residenziale GBC Home, oltre
che la versione LEED per nuove costruzioni. Il sistema e suddiviso in sei categorie, con pre-
requisiti prescrittivi obbligatori e performance ambientali: siti sostenibili, gestione efficiente
dell’acqua, energia e atmosfera, materiali e risorse, qualitd degli ambienti interni, proget-
tazione e innovazione. Dalla somma dei singoli crediti di ciascuna categoria dipende il li-
vello di certificazione ottenuto: certified (da 40 a 49 punti); silver (50-59); gold (60-79); plati-
num (oltre gli 80). Olire ai protocolli dedicati alle nuove costruzioni, GBC Italia ha sviluppato
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il protocollo GBC Historic building: una nuova area tematica che riguarda le ristrutturazioni
di edifici storici.

La differenza principale fra Protocollo Itaca e LEED riguarda il fatto che il Protocollo Itaca &
stato concepito per essere usato liberamente dai professionisti interessati, LEED invece & un
marchio che appartiene a GBC e per oftenere una certificazione occorre rivolgersi a spe-
cialisti accreditati, che svolgono la certificazione dietro un compenso, in genere parame-
trato rispetto alle dimensioni dell'edificio. Il Protocollo Itaca € uno strumento adattato alle
norme nazionali e alle direttive europee, mentre il sistema LEED fa riferimento a normative
anglosassoni e statunitensi.

HFIG.6 SCHEMA RIASSUNTIVO E ANALITICO DEI PRINCIPALI SISTEMI DI CERTIFICAZIONE AMBIENTALE

| protocolli di sostenibilitd energetica ed ambientale risultano essere dei documenti utili nel
semplificare e standardizzare i processi per I'inserimento del CAM Edilizia [11] nei progetti e
nelle gare d'appalto, e per la verifica dei requisiti/criteri. Tra i protocolli ritenuti validi dalla
normativa froviamo: ITACA, LEED, BREEAM, WELL, etc. Tuttavia, la semplice adozione del
protocollo non e sufficiente al soddisfacimento dei criteri CAM, dovendosi effettuare la ve-
rifica di conformitd del singolo criterio, in presenza di tutti i requisiti riferibili alle prestazioni
ambientali richiamate nel singolo criterio. Infatti, Intferessante anche la FAQ relativa all’arti-
colo 2.5.3, dove si evidenzia che, nel caso in cui il progetto sia sottoposto ad una fase di
verifica valida per la successiva certificazione dell'edificio secondo uno dei protocoalli di
sostenibilitadl energetico-ambientale degli edifici (rating systems) dilivello nazionale o inter-
nazionale, se i criteri previsti dal protocollo scelto rispondono ai criteri ambientali previsti dal
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criterio 2.5.3, allora il progettista puoll presentare la documentazione prevista dal proto-
collo e non dover relazionare tutto quanto previsto dal criterio. Questa operazione va fatta
a monte, nella fase di elaborazione del progetto, quindi la stazione appaltante dovral
mettere e garalavori su un progetto esecutivo che avra gid specificato la documentazione
da produrre a dimostrazione della conformitd al criterio 2.5.3. Non € quindi responsabilita
dell'offerente che dovrd basarsi su quanto previsto dal progetto esecutivo.

STRUMENTI E INDICATORI VALUTABILI

ECONOMIA CIRCOLARE: ciclo di vita dell’edificio e il Life Cycle Assesment

L' obiettivo per uno sviluppo sostenibile € garantire il progresso sociale, lo sviluppo econo-
mico e la protezione dell’ambiente, nonché un'equitd di accesso alle risorse per le future
generazioni, come previsto anche dall’Agenda2030 [12]. Il settore delle costruzioni riveste
una grande responsabilitd nel perseguire tale obiettivo perché sfrutta una notevole quan-
tita di materie prime e di energia durante tutte le fasi del ciclo di vita del processo costrut-
tivo: produzione, costruzione, uso, manutenzione fino alla demolizione. Un andamento di
vita di tipo lineare € alla base dell’eco-efficienza. L'eco-efficienza € un concetto molto
ampio che ¢ stato definito per la prima volta nel 1992 dal World Business Council for Sustai-
nable Development (WBCSD) come «filosofia gestionale che incoraggia le imprese a cer-
care miglioramenti sul piano dell'impatto ambientale che fruttino paralleli vantaggi eco-
nomiciy ed e perseguibile «mediante la fornitura di beni e servizi a prezzi competitivi che
soddisfano i bisogni umani e apportano qualita della vita, riducendo progressivamente gli
impatti ecologici e I'intensita delle risorse durante tutto il ciclo di vita a un livello almeno in
linea con la capacitd di carico della terran [13]. Il nucleo dell’eco-efficienza pud essere
infeso come “ottenere di piu con meno”, cioe piu valore del prodotto o del servizio con
meno sprechi, meno uso dirisorse 0 meno tossicitd. Le strategie per generare una maggiore
riciclabilitd e una maggiore durata del prodotto cercano di allontanare il momento in cui
la risorsa diventa rifiuto, anche se la maggioranza del riciclaggio in realtd costituisce down-
cycling rendendo i materiali adatti all'uso solo in applicazioni di valore inferiore. E logico
invece preferire un approccio circolare. Vediamo insieme i benefici alla base della cosid-
detta economia circolare. Il concetto di circolaritd viene adoperato per la prima volta nel
1971 nel lavoro The Closing Circle del biologo statunitense Barry Commoner [14], all’'interno
del quale si evidenzia come i sistemi politici, economici e sociali abbiano creato la crisi
ambientale ed energetica. L'autore chiede all'azione sociale di chiudere il cerchio della
vita, in modo che possiamo "restituire alla natura la ricchezza che prendiamo in prestito".
La chiusura del cerchio si concretizza con il reimmettere nel sistema, mediante operazioni
di riciclaggio, prodotti che altrimenti arriverebbero a fine vita, riducendo al massimo gli
sprechi. Questo processo, caratterizzato da un andamento circolare € chiomato Cradle to
Cradle (C2C), ovvero dalla culla alla culla. In contrasto con I'eco-efficienza, che promuove
un approccio dalla culla alla tomba, I'eco-efficacia € emblematica dell’economia circo-
lare e promuove un approccio dalla culla alla culla, va oltre gli approcci a emissioni zero
concentrandosi sullo sviluppo di prodoftti e sistemi industriali che migliorano la qualita e la
produttivitd dei materiali attraverso i successivi cicli di vita. L'obiettivo dell'eco-efficacia
non & ridurre al minimo il flusso di materiali dalla culla alla tomba, quanto piuttosto generare
metabolismi ciclici dalla culla alla culla, in grado di consentire ai materiali di mantenere |l
loro status dirisorse e accumulare intelligenza nel tfempo (upcycling) [15].

Estremamente coerente con quanto gia scritto risulta essere la definizione di economia cir-
colare che ha dato la Fondazione Ellen MacArthur: “... € un sistema industriale che € re-
staurativo o rigenerativo per intenzione e progettazione. Sostituisce il concetto di fine vita
con quello di ripristino, si orienta verso l'uso di energie rinnovabili, elimina 'uso di sostanze
chimiche tossiche, che impediscono il rivtilizzo, e punta all'eliminazione dei rifiuti attraverso
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FIG.7 SCHEMA DEL PASSAGGIO DA UNA ECONOMIA LINEARE AD UNA CIRCOLARE

VALUTARE LA SOSTENIBILITA ATTRAVERSO GLI INDICATORI

A partire dalla Conferenza di Rio de Janeiro del 1992 si sono attivati una serie di processi
volti a stimolare politiche condivise dai Paesi coinvolti, finalizzate al conseguimento dei prin-
cipi promossi dallo sviluppo sostenibile. Alcuni esiti di queste politiche si sono concretizzatiin
convenzioni internazionali, leggi e normative internazionali e nazionali, a loro volta atti a
stimolare un numero sempre crescente direport sullo stato ambientale. Lo sviluppo sosteni-
bile ha portato pertanto all’elaborazione di metodologie e quadri culturali di riferimento
per elaborare dei sistemi di valutazione dell’ambiente e dello sviluppo. All'interno di questo
processo giocano un ruolo fondamentale gli indicatori di sostenibilitd, che risultano essere
un mezzo fondamentale per la comparazione di diverse situazioni o processi. I'indicatore
viene definito come un parametro o un valore derivato da parametri, che fornisce infor-
mazioni su un determinato fenomeno, possedendo quindi un significato che supera le pro-
prietd del singolo parametro. Da cid si deduce che un indicatore ha la caratteristica di
sintetizzare diversi parametri in base all’ambito specifico per cui € pensato, riducendo la
vastita dei dati. Oltre a questa funzione riassuntiva, I'indicatore ha il compito di semplificare
la comunicazione degli esiti delle analisi nei confronti degli utenti. Un buon indicatore, per-
cio, ériconoscibile dalla comunitd, deve essere comprensibile da parte degli utenti e deve
avere caratteristiche il piu possibile oggettive: infeso come strumento fatto per rivolgersi a
tutti, ha il compito diincentivare la partecipazione e la collettivizzazione delle informazioni.
Questo permette una sua comparazione con alfre esperienze e una valutazione misurabile
a livello quantitativo, portando alla luce un dato oggettivo difendibile e scientificamente
attendibile. L'obiettivo dell'indicatore € generalmente costituito dallo scopo in relazione al
quale ¢é stato ideato, questo si potrebbe identificare come un ‘primo livello’ dell’ obiettivo
dell'indicatore; un ‘secondo livello’ € determinato dalla componente specifica dello svi-
luppo sostenibile (ambientale, sociale, economica) al quale I'indicatore si rivolge; a loro
voltaisingoli obiettivi che siritrovano all’'interno di una componente specifica dello sviluppo
sostenibile costituiscono un ‘terzo livello’. Per quello che riguarda invece le funzioni, si pos-
sono riscontrare tre funzioni principali: una funzione ricognitiva, se vengono impiegati per il
monitoraggio di processi, una funzione valutativa quando esprimono un giudizio di valore
su un determinato processo, una funzione orientativa quando forniscono indicazioni su
quali strategie infraprendere (Vallega 2008). E interessante sottolineare come nella grande
maggioranza dei casi gli indicatori della sostenibilitd mettano in relazione le azioni umane
con la produzione di anidride carbonica. Questo avviene poiché i cambiamenti climatici
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vengono correlati ad una produzione eccessiva di CO2 [17]. Oltre al principale gas serra
prodotto dall’'uomo, il biossido di carbonio (CO2), esistono altri gas serra, tra cui il metano e
il protossido di azoto. | diversi gas non contribuiscono in egual misura all’effetto serra e ri-
mangono nell’atmosfera per periodi diversi. Per poter confrontare I'effetto dei diversi gas
serra, il Gruppo intergovernativo di esperti sul cambiamento climatico delle Nazioni Unite
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) ha definito il cosiddetto «potenziale
di riscaldamento globaley (Global Warming Potential). Questo indice esprime |'effetto del
riscaldamento di una determinata quantita di un gas serra in un periodo definito (per lo piu
100 anni) rispetto a quello del COo. Il metano, per esempio, ha un impatto climatico 28 volte
superiore rispetto al CO2, ma rimane nell’atmosfera meno a lungo. L'effetto sul clima del
protossido di azoto supera quello del CO2 di quasi 300 volte. Entrambi questi gas serra hanno
la loro fonte anfropica nell’agricoltura, a causa dell’utilizzo dei fertilizzanti azotati e dell’al-
levamento. Le emissioni di gas serra possono pertanto essere convertite in CO2 equivalenti
e quindi raggruppate [18]. | CO2 equivalenti vengono definiti con I'abbreviazione «COae».

STATO DELL'ARTE

E necessario effettuare una valutazione sistematica e quantitativa dell'evoluzione scienti-
fica della letteratura che fa riferimento alla teoria e alla pratica delle strategie di mitigo-
zione degli impatti ambientali relative alle singole fasi del ciclo di vita di un edificio (con
partficolare interesse all'indicatore ambientale Embodied Carbon), da una prospettiva bi-
bliometrica. Per contribuire a soddisfare questa limitazione, siintende rilevare le caratteristi-
che della letteratura mondiale inerenti alla decarbonizzazione delle fasi del ciclo di vita
dell’edificio nel campo di interesse, ovvero I'edilizia e I'industria delle costruzioni. | risultafi
ottenuti potrebbero rivelarsi utili per la comunita accademica nell'identificare il frend di in-
teresse negli ultimi anni, le carenze di informazioni relative alle singole fasi del ciclo di vita e
le potenziali opportunitd nelle attuali conoscenze e nell'individuazione del percorso da in-
traprendere per la presente ricerca.

Diversi sono i metodi di revisione esistenti per analizzare la letteratura presente: revisione
crifica, revisione della letteratura, metanalisi, ricerca sistematica e revisione [19]. La biblio-
meftria, in quanto revisione quantitativa sistematica della letteratura, segue un metodo si-
stematico dettagliato e trasparente e, in particolar modo, segue un processo di revisione
riproducibile per raccogliere e sistematizzare le informazioni. Questo metodo pud essere
utilizzato in particolare per la ricerca transdisciplinare per identificare le lacune geografi-
che, scalari, teoriche e metodologiche nella letteratura.

keyword 1: WEB OF WORLDWIDE Arie e without Thefollowingare  Percentage incidence DIAGRAMS
LCA BUILDING SCIENCE luded discarded: duplicates, for each phase
exclude irrelevant titles, non
keyword 2: five years 2017- compliance with Development
EMBODIED CARBON e 2021 selection criteria over time IMAGES
keyword 3: :
LOV\y/ CARBON Selection by Geographical
BUILDING published articles interest
keyword 4:

UNIEN 15978:2011

FIG.8 SCHEMA RIASSUNTIVO DELL'ARTICOLAZIONE DELLA METODOLOGIA APPLICATA PER LO STATO
DELL’ARTE

La metodologia usata per compiere tale analisi di letteratura, in prima istanza, ha utilizzato
quattro parole chiave: LCA BUILDING, EMBODIED CARBON, LOW CARBON BUILDING e UNI
EN 15978:2011. Questi concettirisultano essere tra i piu usati e menzionati sia fra le keywords
che negli abstract introduttivi dei lavori inerenti tale tematica. Tali parole chiave sono state
usate per filtrare gli articoli oggetto di analisi attraverso due database: Web of Science
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(WoS) e Scopus, nell’arco temporale 2017 - 2021. | record sono raccolti da entrambi i data-
base Web of Science (WoS) e Scopus, il che si traduce in una prospettiva globale piu ampia
dei dati bibliometrici [19]. Un primo goal di tale scelta e la rilevazione del volume di lettera-
tura pubblicata nel campo di interesse presso i due database piu influenti e quindi, com-
prensivi di un'area diindagine a livello mondiale. Dopo aver raccolto i record da entrambi
i database, i risultati di categorie non pertinenti (ad esempio, fisica, economia, elettronica,
ecc.) sono stati rimossi. Inoltre, attraverso una meticolosa analisi si € sopraggiunti alla veri-
fica della pertinenza dei risultati, con l'esclusione di alcuni documenti, ad esempio quelli
relativi alle infrastrutture come strade, ponti, tunnel, ferrovie, aeroporti, ecc. Non sono state
prese in considerazione le seguenti opere: duplicati, atti di convegni e simposi, documenti
non disponibili e documenti il cui argomento principale non aggiunge valore al contenuto
di questo lavoro.

Dunqgue, ricapitolando:

- la revisione deve essere specifico per il settore dell'edilizia;

- la revisione deve concentrarsi sugliimpatti ambientali nelllambiente costruito;

- la revisione puo includere studi su interi edifici, elementi di costruzione, componenti edilizi
o materiali da costruzione in legno;

- la revisione puo includere studi sulle nuove costruzioni, ristrutturazioni, ampliamenti edifici
ed altri interventi edilizi.

& |z
§ |3 %
< = = °
2 © g g o 5 Journal Country
g S w8 w2 2 S 4l e
s8¢ s |§ |9%%
= \ IS 4 9 - QU w0 QN S e
ARTICLES [ 2 O € ©2 |/ O 8| O | W Ol @ A
Puettmann, M. et al. [20] Sustainability USA
Freier Raine, D. et al. [21] Sustainability UK, Cile
Lavercombe, A. et al. [22] Sustainability UK
Chaggaris, R. et al. [23] Sustainability USA
Faridmehr, |. et al. [24] Sustainability Russia, Canada, Iran
Hu, M. [25] Sustainability USA, Polonia
Keskin, F.S. et al. [26] Sustainability UK
Jankovic, L. et al. [27] Sustainability UK
Kim, H.-S. et al. [28] Sustainability Corea
Ferreira, F.P.V. et al. [29] Sustainability Brasile, UK
Dorsey, B. [30] Sustainability USA
Nawarathna, A. et al. [31] Sustainability UK
Lee, D. et al. [32] Sustainability Corea
Mercader-Moyano, P. et al. [33] Sustainability Spagna
Chen, Z. et al. [34] Sustainability Cina, USA
Hanafi, M. et al. [35] Sustainability Turchia
Whitworth, A.H. et al. [36] Sustainability UK
Almeida, M. et al. [37] Sustainability Portogallo
Sicignano, E. et al. [38] Sustainability Italia
Kang, G. et al. [39] Sustainability Corea
luorio, O. et al. [40] Sustainability UK
Lee, D. et al. [41] Sustainability Corea
Paik, I. et al. [42] inabili Corea
Zaman, A.U. et al. [43] Sustainability Australia, Nuova Zelanda
Melella, R. et al. [44] inabili Italia
Williamson, A. et al. [45] Sustainability UK
Allan, K. et al. [46] Sustainability USA
Bazzocchi, F. et al. [47] inabili Italia
Gaiji¢, D. et al. [48] Sustainability Bosnia Erzegovina, Slovenia
Pay3, J. et al. [49] inabili Spagna
Montana, F. et al. [50] Sustainability Italia, Danimarca
Yin, X. et al. [51] Sustainability Cina
Trovato, M.R. et al. [52] inabili Italia
Lorenzo-Séez, E. et al. [53] Sustainability Spagna
Nakano, K. et al. [54] inabili Giappone
Cheng, B. et al. [55] Sustainability Cina, Australia
Luo, X. et al. [56] Sustainability Cina
lliescu, M. et al. [57] inabili Romania
Duan, H. et al. [58] Sustainability Cina
Liu, H.-Y. [59] inabili Taiwan
Lin, X. et al. [60] Sustainability Cina
Padilla-Rivera, A. et al. [61] Sustainability Canada
Liang, Y. et al. [62] Sustainability Cina
Yan, X. et al. [63] Sustainability Cina
Hemmati, M. et al. [64] Sustainability USA, Cina
Chen, C.X. et al. [65] Sustainability USA
Gu, H. et al. [66] Sustainability Cina
Chen, C. et al. [67] Sustainability Cina, Singapore
Giaveno, S. et al. [68] Sustainability Italia, Paesi Bassi
Kumar, A. et al. [69] Sustainability India, Italia
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Mileto, C. et al. [70]

Sustainability

Spagna

Carvalho, J.P. etal. [71]

Sustainability

Portogallo, Brasile

Vazquez-Rowe, |. et al. [72] Sustainability Perls
Mohebbi, G. et al. [73] Sustainability UK
Baldoni, E. et al. [74] Sustainability Italia, Spagna
Liang, S. et al. [75] Sustainability USA
Dolezal, F. et al. [76] Sustainability Austria
Giordano, R. et al. [77] Sustainability Italia

Del Rosario, P. et al. [78] Sustainability Germania

Malabi Eberhardt, L.C. et al. [79]

Sustainability

Danimarca, Paesi Bassi

Rajagopalan, N. et al. [80]

Sustainability

Belgio

Bianchi, P.F. et al. [81]

Sustainability

Brasile, Spagna

Baran, E. et al. [82] Sustainability Polonia
Lee, S. et al. [83] Sustainability Corea
Kim, R. et al. [84] Sustainability Corea
Chandrasekaran, V. et al. [85] Sustainability Lituania
Kanafani, K. et al. [86] Sustainability Danimarca
Monzén-Chavarrias, M. et al. [87] Sustainability Spagna
Abouhamad, M. et al. [88] Sustainability Egitto
Viléekova, S. et al. [89] Sustainability Slovacchia
Caruso, M. et al. [90] Sustainability Italia

Vaclavik, V. et al. [91]

Sustainability

Repubblica Ceca, Slovacchia

Czernik, S. et al. [92] Sustainability Polonia
Ayagapin, L. et al. [93] Sustainability Francia
Sinka, M. et al. [94] Sustainability Lettonia

Zenisek, M. et al. [95]

Sustainability

Repubblica Ceca

Carvalho, J.P. et al. [96]

Sustainability

Portogallo

Palumbo, E. et al. [97]

Sustainability

Germania, Spagna

Veselka, J. et al. [98]

Sustainability

Repubblica Ceca

Hafner, A. et al. [99] Sustainability Germania
TheiRRen, S. et al. [100] Sustainability Germania
Mercader-Moyano, P. et al. [101] Sustainability Spagna

Valencia-Barba, Y.E. et al. [102]

Sustainability

Spagna, Messico

Kakkos, E. et al. [103]

Sustainability

Svizzera, USA, Germania

Naneva, A. et al. [104]

Sustainability

Svizzera, Svezia

Bertin, |. et al. [105]

Sustainability

Francia

Schneider-Marin, P. et al. [106]

Sustainability

Germania

Wang, N. et al. [107]

Sustainability

Cina, Norvegia, Regno Unito

Pesta, J. et al. [108]

Sustainability

Repubblica Ceca

Di Giuseppe, E. et al. [109]

Sustainability

Italia, Danimarca, Svizzera

Cheng, B. et al. [110]

Sustainability

Cina, Australia

Xue, Z. etal. [111]

Sustainability

Cina

Lu, K. etal. [112]

Sustainability

Cina, Australia

Pavll, T. et al. [113]

Sustainability

Repubblica Ceca

Palensky, D. et al. [114]

Sustainability

Repubblica Ceca

Na, S. etal. [115] Sustainability Corea
Paik, |. et al. [116] Sustainability Corea
van Loon, R.R.L. etal. [117] Sustainability Paesi Bassi

Gamez-Garcia, D.C. et al. [118]

Sustainability

Spagna, Messico

Lozano-Miralles, J.A. et al. [119]

Sustainability

Spagna

Nikoli¢ Topalovi¢, M. et al. [120]

Sustainability

Serbia, Bosnia Erzegovina

Svajlenka, J. et al. [121] Sustainability Slovacchia
Feng, K. etal. [122] Sustainability Cina, Svezia
Favi, C. et al. [123] Sustainability Italia
Skaar, C. et al. [124] Sustainability Norvegia
Roh, S. et al. [125] Sustainability Corea

Gervasio, H. et al. [126]

Sustainability

Portogallo, Italia

Dong, L. et al. [127]

Sustainability

Cina, Canada, Australia

Akyiiz, MK. et al. [128] Sustainability Turchia
Zhang, Y. [129] Sustainability Cina

J. Moreno-Juez, lfigo J. Vegas et al. [130] Construction and Building Materials Spagna
Petri Sormunen et al. [131] Journal of Cleaner Production Finlandia
Jorge Fernandes et al. [132] Journal of Cleaner Production Portogallo
Khuram Rashid et al. [133] Journal of Cleaner Production Pakistan, USA
Xinyi Li et al. [134] Journal of Cleaner Production Cina, UK

Hui Li et al. [135]

Journal of Cleaner Production

Cina, Australia

Hoang Nguyen et al. [136]

Construction and Building Materials

Finlandia, Belgio

Alexandra Charles et al. [137] Energy and Buildings Portogallo
G.B.M.A. Litjens et al. [138] Energy and Buildings Paesi Bassi
Kien T. Tong et al. [139] Journal of Cleaner Production Vietnam, UK
Sevket Can Bostanci et al. [140] Journal of Cleaner Production Turchia, UK
Bernardino D’Amico et al. [141] Energy and Buildings UK
Adriana Souto-Martinez et al. [142] Energy and Buildings USA

Peter YImén et al. [143] Energy and Buildings UK

Jun Li et al. [144]

Energy and Buildings

Cina, Australia

Francisca Molina-Moreno et al. [145]

Journal of Cleaner Production

Spagna

K. Sartor et al. [146]

Energy and Buildings

Belgio

Ali Amiri et al. [147]

Energy and Buildings

Finlandia, Islanda

Peter YImén et al. [148]

Building and Environment

Svezia

Eirik Resch et al. [149]

Building and Environment

Norvegia, Danimarca

D. Muheise-Araalia et al. [150]

Construction and Building Materials

Irlanda

Antti Kosonen et al. [151]

Energy and Buildings

Finlandia

S. Muguda et al. [152]

Construction and Building Materials

Regno Unito, Francia, Italia

Chiara Piccardo et al. [153]

Energy and Buildings

Svezia

Paul Moran et al. [154]

Energy and Buildings

Irlanda

Hoang Nguyen et al. [155]

Materials and Design

Finlandia, Germania, Italia

Eirik Resch et al. [156]

Building and Environment

Norvegia, Danimarca

Antonio Augusto Morini et al. [157]

Materials and Design

Brasile, Portogallo

S. Eleftheriadis et al. [158]

Energy and Buildings

Regno Unito

Claudio Nageli et al. [159]

Energy and Buildings

Svezia, Svizzera

S. Eleftheriadis et al. [160]

Energy and Buildings

UK, Regno Unito
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A. Feehan et al. [161]

Journal of Building Engineering

Irlanda, Lussemburgo

Yovanna Elena Valencia-Barba et al. [162]

Journal of Building Engineering

Spagna, Messico

Mehrdad Rabani et al. [163] Building and Environment Norvegia
Morten Walbech Ryberg et al. [164] Building and Environment Danimarca
Stephen O. Amiandamhen et al. [165] Construction and Building Materials Svezia

C. Piccardo et al. [166] Energy and Buildings Svezia

Zaid Alwan et al. [167]

Journal of Building Engineering

UK, Regno Unito

Verena Goswein et al. [168]

Building and Environment

Svizzera, Portogallo, Italia

Peter YImén et al. [169] Building and Environment Svezia

C. Lausselet et al. [170] Building and Environment Norvegia
Chunbo Zhang et al. [171] Journal of Building Engineering Paesi Bassi, Cina
Dimitri Pinel et al. [172] Building and Environment Norvegia

Alina Galimshina et al. [173]

Building and Environment

Svizzera, Svezia

Helena Nydahl et al. [174] Energy and Buildings Svezia
Magnus Osterbring et al. [175] Energy and Buildings Svezia
David Birge et al. [176] Building and Environment USA
Monica Lavagna et al. [177] Building and Environment Italia

A. Koezjakov et al. [178]

Energy and Buildings

Paesi Bassi, Ungheria

A.U. Din et al. [179]

Energy Procedia

UK

C. Galpin et al. [180] Energy Procedia UK
Mamo Fufa et al. [181] Energy Procedia Norvegia
Larissa Strémberg [182] Procedia Engineering Svezia
Claudio Favi et al. [183] Energy Procedia Italia
Robert H. Crawford et al. [184] Procedia Engineering Australia
Carolina Colli et al. [185] Procedia CIRP Francia
Bernardino D’Amico et al. [186] Procedia CIRP Regno Unito
Zahra Teshnizi et al. [187] Procedia CIRP Canada
Austin Himes et al. [188] Developments in the Built Environment USA
Hatice Sozer et al. [189] Energy Reports Turchia
Marta Gangolells et al. [190] Sustainable cities and society Spagna
Tajda Potr¢ Obrecht et al. [191] Journal of Cleaner Production Slovenia

A. van Stijn et al. [192]

Resources, Conservation and Recycling

Danimarca, Paesi Bassi

M.F.F. Menna Barreto et al. [193]

Cleaner Engineering and Technology

Brasile

Arnau Gonzalez et al. [194] Resources, Conservation & Recycling Advances Spagna
Arian Loli et al. [195] International Journal of Disaster Risk Reduction | Norvegia
Zaid Alwan et al. [196] Journal of Building Engineering UK

N. Ata-Ali et al. [197] Resources, Conservation and Recycling Spagna

TAB. 1 TABELLA RIASSUNTIVA DEI CONTRIBUTI OGGETTO DELLA PRESENTE ANALISI

Gli aspetti analizzati sono: I'incidenza percentuale per ogni fase costituente LCA Building
nel quinquennio in esame; I'andamento e |o sviluppo nel corso del quinquennio in esame
e I'interesse territoriale nei confronti della tematica. A valle della metodologia di analisi so-

pra presentata, i contributi risultano essere 178 (tab.1).

INTERESSE TERRITORIALE

Nel quinquennio preso in considerazione: 2017-2021, diversi sono i paesi o regioni che hanno
pubblicato studi e ricerche sull'argomento analizzato. Come mostrato nella Figura 7, la Cina
ha contribuito maggiormente al corpo di ricerca. Risulta, dunque, come il primo paese al
mondo a adoftare una legislazione per lo sviluppo della Circular Economy [198], implemen-
tando e sviluppando i principali concetti e le piu efficaci strategie di mitigazione e abbat-
fimento delle emissioni per decenni, sia nel mondo accademico che in politica [199]. Tale
interesse € collegato alle leggi, le politiche e i regolamenti dall'alto verso il basso [200], e in
particolar modo e riscontrabile nelle politiche cinesi per I'economia circolare, negli obiettivi
disviluppo sostenibile (SDG), nelle serie diindicatori cinesi per il fredicesimo piano quinquen-
nale (2015-2020) e nel Sistema di indicatori di sviluppo verde e sistema di obiettivi per la
valutazione della costruzione della civilta ecologica [201].

Interesze della tematica a vello internozionale

S

Con tecnologio Bing

Interesse della termatica a vello europeo

Con tecnologio Bing
& GeoMames, Microsoft, TomTom
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FIG. 9 E 10 MAPPA MONDIALE ED EUROPEA CHE MOSTRANO L'INTERESSE DELLA TEMATICA IN TERMINI
DI VOLUME DI CONTRIBUTI

Altrettanto interessante I'elevato numero di pubblicazioni da parte dei paesi europei. Que-
sta tendenza riflette la crescente consapevolezza della sostenibilitd accumulata nel vec-
chio continente e la sua sensibilita in merito alla tematica ambientale, che & principal-
mente dovuta all'adozione della politica CE da parte dell'Unione Europea (UE), tra cui ci-
tiamo: il pacchetto sulleconomia circolare *Verso un'economia circolare, un programma
zero rifiuti per I'Europa” [202] e “Closing the Loop - Un piano d'azione dell'UE per 'economia
circolare” [203]. Rilevante il contfributo da parte del Regno Unito, il quale nel 2019 procla-
mava |I'emergenza climatica, accelerando il cammino verso la propria svolta green: fu il
primo Paese al mondo a farlo e cid ha, di conseguenza, sensibilizzato i centri di ricerca, le
istituzioni e il mondo accademico a formulare strategie efficaci e concrete. Diversi gli obiet-
tivi posti sul tavolo di discussione: il raggiungimento del livello zero di emissioni nocive prima
della data finora indicata (2030 invece che 2050), I'incremento delle fonti rinnovabili, ma
anche progetti di economia verde e un taglio dei rifiuti, in quanto sulla base del secondo il
rapporto Global Warming presentato a fine 2018 dal Gruppo intergovernativo sul cambia-
mento climatico (lpcc), se si dovesse continuare a emettere la stessa quantita di CO2, I'au-
mento di temperatura del pianeta supererd il grado e mezzo proprio nel 2030. Nell’anno
corrente, 2021, il Regno Unito accelera ulteriormente sull’ obiettivo della decarbonizzazione,
che diventa la riduzione delle emissioni nocive del 78% entro il 2035, [204] quindici anni
prima del previsto. | nuovi obiettivi saranno stabiliti per legge e per la prima volta impor-
ranno limiti anche al settore dei trasporti aerei, su strada e via nave. Anche I'ltalia risulta
essere sensibile alla tematica, in quanto diverse misure normative sono state attuate negli
ultimi anni. In linea con gli obiettivi della Direttiva 2008/98/CE, il D.lgs. 50/2016 “*Codice dei
contratti pubblici” (modificato dal D.Igs. 56/2017) decreta I'obbligo da parte di tutte le sta-
zioni appaltanti di attuare i Criteri ambientali minimi (CAM) previsti in fase di aggiudicazione
dell’appalto attraverso il sistema dell’offerta economicamente piu vantaggiosa. | CAM,
contenuti in allegato al Decreto dell’11 ottobre 2017 [205], sono requisiti ambientali volfi
all'individuazione della migliore soluzione progettuale sotto il profilo ambientale, ad un uso
efficiente delle risorse e alla promozione di un'‘economia circolare. Consentono alla sto-
zione appaltante diridurre gliimpatti ambientali degliinterventi di nuova costruzione, ristrut-
turazione e manutenzione degli edifici, assicurando prestazioni ambientali al di sopra della
media del settore. Inoltre, al fine di raggiungere gli obiettivi fissati dal Pacchetto energia
pulita per tutti gli europei, gli Stati membri sono tenuti ad adottare Piani nazionali integrati
per l'energia e il clima (PNIEC) per il periodo 2021 —2030. L'Italia il 21 gennaio 2020 ha inviato
alla Commissione europea il PNIEC [206], attraverso il quale ha stabilito gli obiettivi nazionali
al 2030 sulla riduzione delle emissioni, sull’efficienza energetica e sulle fonti rinnovabili, deli-
neando per ciascuno di essi le misure che saranno attuate per assicurarne il raggiungi-
mento: la riduzione delle emissioni di gas a effetto serra del 40% rispetto ai livelli del 1990; il
raggiungimento di un risparmio dei consumi energetici primari del 43% rispetto ad uno sce-
nario di riferimento (PRIMES 2007) e il raggiungimento di una quota del 30% di energie rin-
novabili nel totale dei consumi energetici.
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INTERESSE PER LE FASI
Contributi delle singole fasi nel quinquennio 2017-2021 Ir.] flguro 11 e possiblle Vedere.
141 I'incidenza percentuale dei
150 contributi afferenti alle sin-
gole fasi costituenti il Life cy-
cle stages from BS EN

92
77 72
44 15978:2011 Sustainability of
50 34 construction works, sul totale
. - dei contributi presi in esame
0

per questa revisione di lette-
B Product Al - A3 m Construction A4 - A5 rq"ruro. S! evince Fhe la fOS?
piu ampiamente indagata ri-

100 89

m Use Stage B1 - BS m Operational Energy Use B6 .

sulta essere quella di produ-
m Operational Water Use B7 mEnd of life C1 - C4 zione A1-A3, ovvero la primo
m Benefits and Load D del ciclo di vita dell’edificio,

segue con 9 punti percen-
FIG. 11 ISTOGRAMMA CHE MOSTRA IL NUMERO DI CONTRIBUTI t,4liin meno la fase d'uso B1-
SULLA TEMATICA DELLE SINGOLE FASI (LCA) NEL QUINQUENNIO DI g5

INTERESSE Seguono le fasi A4-AS5 (Con-

struction), B6 (Operationa Energy Use) e C1-C4, che si attestano rispettivamente a dei pun-
teggi percentuali di 16%, 14% e 13%. Decisamente minori i punteggi percentuali ottenuti
dalla fase B7 (Operational Water Use) in quanto particolarmente specifica e di settore e,
infine, la fase finale del ciclo D (Benefits and Load). Il grande interesse per la fase di produ-
zione e sicuramente da collegare all’esistenza di numerosi database ed inventari dei prin-
cipali materiali usati nel settore delle costruzioni, tra cui I'EpiC database [207], sviluppato
dall” universita di Melbourne, il quale utilizza un approccio ibrido (patch exchange), per
sviluppare i coefficienti energetici incorporati; I'INIES database [208] il quale si differenzia
dall’ “EPIC database”, per |’ assenza dei dati di default, infattil’ “INIES database” raccoglie
soltanto i dati delle dichiarazioni ambientali di prodotto, senza applicare nessuna metodo-
logia di selezione; ed infine, I' Inventory of carbon and energy (ICE), [209]elaborato dall'U-
niversita di Bath ed in continuo aggiornamento. Largamente indagata risulta essere anche
la fase operativa, in quanto, fino a qualche anno fa, I'energia operativa era considerata la
pivu influente nelle analisi del ciclo di vita a causa della sua maggiore incidenza energetica
nel ciclo di vita complessivo.
Tuttavia, la crescita di attrez-
zature e sistemi ad alta effi-
cl-ca4 &% Al - A3 cienza energetica, in combi-

Incidenza pergen’ruole singole fasi

13% 26% nazione con materiali isolanti

piu avanzati ed efficaci, ha
B7 permesso di contenere una
8% parte dell'energia operativa.

Di contro, la riduzione dei co-
sti operativi ha portato a un

Bé A£116-7A5 aumento dei costi associati
14% B1 - B5 ? alle altre fasi del ciclo di vita
17% dei materiali da costruzione

FIG. 12 DIAGRAMMA A TORTA CHE MOSTRA L'INCIDENZA PERCEN- [QI.O]d.[Q.] 1]. Infafti, n(ej' ﬂ'&'
TUALE DEI CONTRIBUTI AFFERENTI ALLE SINGOLE FASI LCA SULTOTALE QUINdIC anni circa ae

DEI CONTRIBUTI OGGETTO DI REVISIONE secolo, I'analisi di impatto
ambientale del ciclo di vita

di un edificio ha tenuto fortemente in considerazione solo la quota dell’energia operativa,
a causa della sua maggiore incidenza energetica (e consequenzialmente economica) nel
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ciclo di vita complessivo. Cio ha portato il dibattito scientifico a concentrarsi sul conteni-
mento dell’energia operativa, attraverso il miglioramento dell'efficienza prestazionale dei
componenti e dei sottosistemi edilizi, frascurando pero il consumo di energia delle altre fasi
del ciclo di vita. Con la crescita della popolazione urbana e il conseguente aumento della
domanda di materiali da costruzione per nuovi edifici, ampliamenti o ristrutturazioni, il car-
bonio incorporato € destinato a diventare, entro il 2050, la fonte principale dellimpatto
degli edifici sulle emissioni di gas serra, contribuendo alla metd dell’intera impronta di car-
bonio delle nuove costruzioni. Si stima infatti un andamento, nel tempo, del rapporto fra
energia incorporata ed energia operativa inversamente proporzionale [212]. Quest’'andao-
mento & compatibile con lo scenario analizzato dal World Green Building Council [213],
network globale che riunisce associazioni nazionali indipendenti che operano nel settore
dell'edilizia sostenibile, per il quale, con I'aumento della popolazione mondiale, il patrimo-
nio edilizio globale raddoppierd, contribuendo ad un raddoppio del consumo globale di
materie prime entro la metd del secolo. Il consumo globale di cemento dovrebbe aumen-
tare del 12 - 23% mentre la produzione mondiale di acciaio dovrebbe aumentare del 30%.
Per questo motivo € necessario attuare strategie volte alla chiusura dei cicli produttivi in
modo da evitare ulteriore consumo di materie prime e suolo, con conseguente risparmio
anche in termini di emissioni. In questa prospettiva, il modulo D che copre i benefici netti
derivanti dal riutilizzo, dal riciclaggio e dal recupero di energia da materiali/componenti
che lasciano il confine del sistema, che sono stati generati come rifiuti e che hanno rag-
giunto la fine dello stato di rifiuto dalla fase di costruzione, utilizzo e fine vita, risulta essere
un passaggio necessario per la chiusura del cerchio, concetto chiave dell’'Economia Cir-
colare. E’, dunque, necessario che il sistema edificio sia oggetto di una decostruzione, ov-
vero di una demolizione selettiva, una pratica ad alta intensitd di manodopera, costosa e
che richiede del tempo maggiore rispetto ad una demolizione tradizionale [214]. Sebbene
sono numerosi i benefici ambientali e socio-economici legati alla pratica di riutilizzo, rici-
claggio e recupero, I'attuale mercato dei rifiuti e le condizioni aziendali presenti non sono
ancora sufficientemente pronte a gestire tale nuovo approccio di tipo circolare, infatti, bi-
sognerebbe rafforzare, ad esempio, le relazioni tra I'edilizia e altri settori produttivi, sensibi-
lizzare maggiormente progettisti e committenti, delineare normative che promuovano tali
interventi di decostruzione, incentivare lo sviluppo di piattaforme web dedicate per I'ac-
quisto di prodoftti o materiali di recupero per I'edilizia [15]. Questo potreblbe essere il motivo
per il quale non sono stati meno numerosi i contributi fino ad oggi, dedicati al modulo D,
proprio in relazione alle diverse difficoltd e carenze di informazioni e fattibilita.

ANDAMENTO NELL'INTERVALLO DI TEMPO

Andamento quantitativo dei conftributi sulla tematica In flgurc 13 si evince che ftra ll

nel quinquennio 2017-2021 2017 e il 2018 I'interesse intorno

alla tematica e ftriplicato; rile-

70 vante & anche il passaggio dal
60 biennio 2018-2019 al 2020-
50 2021, in quanto il numero di
40 contributi € raddoppiato. In
30 generale, il frend in relazione al
20 numero di contributi risulta de-
10 cisamente in crescita. Questo
0 incremento cosi importante e

2017 2018 2019 2020 2021

repentino e legato al fatto che
le diverse normative in materia

FIG. 13 ANDAMENTO DEL VOLUME DI CONTRIBUTI SULLA TEMATICA OMmbientale, emanate e at-

NELL’ARCO TEMPORALE 2017-2021 fuate alivello mondiale ed eu-
ropeo, sono diventate anno
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dopo anno, sempre piu stringenti in termini di obiettivi da raggiungere e risultati da ottenere,
spingendo studiosi, accademici ed enti diricerca a dedicarsi a tale tematica con I'obiet-
tivo di individuare strategie migliorative e linee guide utili al settore dell’edilizia.
Come per ogni ricerca, que-
sta analisi di letteratura pre-
senta alcuni limiti, principal-
D S mente legati alla natura intrin-
Cl-C4 mEE—— seca dell'approccio bibliome-
trico. Prima di tutto, le parole
chiave sono state scelte sulla
base della letteratura prece-
dente e diversi studi per go-
rantire una coerenza scienti-
fica. Tuttavia, potrebbero es-
0 50 100 150 serci lavori correlati che non

m2017 m2018 m2019 m2020 m2021 sono coperti dalla rlcerc;o pro-
posta, ma la scelta di usare

FIG.14 ISTOGRAMMA RIASSUNTIVO DELL’ANDAMENTO QUANTITA- $OIO  queste quatiro  parole
TIVO DELLE SINGOLE FASI LCA PER OGNI ANNO ANALIZZATO chiave e daricercare nel fatto
che piu grande € il numero di

parole chiave piu possono aumentare il rumore nel campione e il rischio diincludere articoli
non correlati. In secondo luogo, questo studio ha utilizzato sia WoS che Scopus. La prospet-
tiva globale puo essere migliorata con l'inclusione di altri database. Inoltre, c’e da sottoli-
neare che molti sforzi nel promuovere I'abbattimento delle emissioni di GHG sono stati fatti
da organizzazioni senza scopo dilucro, organizzazioni e istituzioni nazionali ed internazionali.
Abbiamo visto come l'efficienza energetica nella fase operativa (fase di occupazione) de-
gli edifici ha ricevuto un'attenzione significativa da parte dei ricercatori. L'utilizzo di compo-
nenti aggiuntivi, performanti e costituiti da materiali perlopiu sintetici e di nuova genera-
zione, con |'obiettivo di aumentare l'efficienza energetica, pud avere gravi conseguenze,
causando effetti di rimbalzo [215] o spostando gli oneri ambientali dalla fase di occupao-
zione ad altre fasi del ciclo divita [216]. ll carbonio, come il denaro, ha un valore temporale,
infatti, un chilogrammo di emissioni evitate oggi vale piu di un chilogrammo di emissioni
ipoteticamente risparmiate in futuro [217].Cio dovrebbe portare la comunitd scientifica a
sviluppare e promuovere ricerche e studi che si focalizzassero nelle fasi finali del ciclo di vita
del sistema edificio, in quanto queste ultime, congiuntamente alla fase di progettazione e
produzione dell’edificio stesso, sono le protagoniste della chiusura del cerchio produttivo e
della conseguente riduzione/abbattimento di emissioni climalteranti, consumo di energia
e consumo di materia prima.

Grafico riassuntivo dell'andamento quantitativo nel
quinquennio delle singole fasi LCA

Bl -BS I —
A4 - A5 I
Al - A3 I e —

DEFINIZIONE DELL'AMBITO DI INDAGINE

Partendo dalla necessita di “chiudere il cerchio” dei processi, precedentemente esposta
nel capitolo intfroduttivo, I'obiettivo da perseguire nel settore delle costruzioni € sviluppare
una strategia progettuale che sia rigenerativa e che elimini il concetto stesso di RIFIUTO
prevedendo a monte il reinserimento dei materiali dopo I'uso in ulteriori cicli tecnici chiusi.
In questo senso |'edificio € infeso come una ricca fonte di nutrienti tecnici piuttosto che
come una incubatrice di materiali destinati poi a diventare rifiuti. Data la strafificazione che
caratterizza il sistema edificio, € necessario che venga progettato in modo da essere scom-
ponibile nei suoi sottosistemi, disassemblondone elementi tecnici, componenti e materiali
per reinfrodurli nei rispettivi cicli produttivi. Quindi per poter sviluppare un approccio cradle
to cradle, dalla culla alla culla, devono integrarsi strategie progettuali di disassemblaggio
e il recupero/riciclo dei componenti, chiomato DESIGN FOR DISASSEMBLY E DESIGN FOR
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RECYCLING. Cio comportera minore spreco di materiali e consumo di materia prima, ridu-
zione di consumi energetici, minore uso di acqua ed emissioni di CO2in atmosfera. Poiché
il modulo D copre i benefici e i carichi netti derivanti dal riutilizzo, dal riciclaggio e dal recu-
pero di energia da materiali/componenti che lasciano il confine del sistema, € necessario
che il sistema edificio sia oggetto di una decostruzione, ovvero di una demolizione selettiva.
In questo senso, i CAM italiani impongono tale standard tramite alcuni criteri di base, nelle
SPECIFICHE TECNICHE PROGETTUALI PER GLI EDIFICI all’art. 2.4.14 Disassemblaggio e Fine vita
e nelle SPECIFICHE TECNICHE PROGETTUALI RELATIVE AL CANTIERE all’art. 2.6.2 Demolizione
selettiva, recupero e riciclo [205];

2.4.14 Disassemblaggio e fine vita

Criterio

Il progetto relativo a edifici di nuova costruzione, inclusi gli interventi di demolizione e
ricostruzione e ristrutturazione edilizia, prevede che almeno il 70% peso/peso dei componenti
edilizi e degli elementi prefabbricati utilizzati nel progetto, esclusi gli impianti, sia sottoponibile, a
fine vita, a disassemblaggio o demolizione selettiva (decostruzione) per essere poi sottoposto a
preparazione per il riutilizzo, riciclaggio o altre operazioni di recupero.

L’aggiudicatario redige il piano per il disassemblaggio e la demolizione selettiva, sulla base della
norma ISO 20887 “Sustainability in buildings and civil engineering works- Design for disassembly
and adaptability — Principles, requirements and guidance”, o della UNIVPAR 75 “Decostruzione
selettiva - Metodologia per la decostruzione selettiva e il recupero dei rifiuti in un’ottica di
economia circolare” o sulla base delle eventuali informazioni sul disassemblaggio di uno o piu

componenti, fornite con le EPD conformi alla UNI EN 15804, allegando le schede tecniche o la
documentazione tecnica del fabbricante dei componenti e degli elementi prefabbricati che sono
recuperabili e riciclabili. La terminologia relativa alle parti dell’edificio ¢ in accordo alle definizioni
della norma UNI 8290-1.

Verifica

1l progettista redige il piano per il disassemblaggio e la demolizione selettiva come sopra indicato.

2.6.2 Demolizione selettiva, recupero e riciclo
Criterio
Fermo restando il rispetto di tutte le norme vigenti, la demolizione degli edifici viene eseguita in
modo da massimizzare il recupero delle diverse frazioni di materiale. Nei casi di ristrutturazione,
manutenzione e demolizione, il progetto prevede, a tal fine, che, almeno il 70% in peso dei rifiuti
non pericolosi generati in cantiere, ed escludendo gli scavi, venga avviato a operazioni di
preparazione per il riutilizzo, riciclaggio o altre operazioni di recupero, secondo la gerarchia di
gestione dei rifiuti di cui all’art. 179 del decreto legislativo 3 aprile 2006 n. 152.
Il progetto stima la quota parte di rifiuti che potra essere avviato a preparazione per il riutilizzo,
riciclaggio o altre operazioni di recupero.
A tal fine puo essere fatto riferimento ai seguenti documenti: “Orientamenti per le verifiche dei
rifiuti prima dei lavori di demolizione e di ristrutturazione degli edifici” della Commissione
Europea, 2018; raccomandazioni del Sistema nazionale della Protezione dell' Ambiente (SNPA)
“Criteri ed indirizzi tecnici condivisi per il recupero dei rifiuti inerti” del 2016; UNL/PdR 75
“Decostruzione selettiva — Metodologia per la decostruzione selettiva e il recupero dei rifiuti in
un’ottica di economia circolare”.
Tale stima include le seguenti:

a. valutazione delle caratteristiche dell’edificio;

b. individuazione e valutazione dei rischi connessi a eventuali rifiuti pericolosi e alle emissioni

che possono sorgere durante la demolizione;
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c. stima delle quantita di rifiuti che saranno prodotti con ripartizione tra le diverse frazioni di
materiale;
d. stima della percentuale di rifiuti da avviare a preparazione per il riutilizzo e a riciclo. rispetto
al totale dei rifiuti prodotti, sulla base dei sistemi di selezione proposti per il processo di
demolizione;
Alla luce di tale stima. il progetto comprende le valutazioni e le previsioni riguardo a:
a. rimozione dei rifiuti, materiali o componenti pericolosi;
b. rimozione dei rifiuti. materiali o componenti riutilizzabili. riciclabili e recuperabili.
In caso di edifici storici per fare la valutazione del materiale da demolire o recuperare &
fondamentale effettuare preliminarmente una campagna di analisi conoscitiva dell’edificio e dei
materiali costitutivi per determinarne. tipologia. epoca e stato di conservazione.
1l progetto individua le seguenti categorie di rifiuti:

- rifiuti suddivisi per frazioni monomateriali (codici EER 170101, 170102, 170103, 170201,
170202, 170203, 170401, 170402, 170403, 170404, 170405, 170406, 170504, 170604,
170802) da avviare a operazioni di preparazione per il riutilizzo, impiegati nello stesso
cantiere oppure, ove non fosse possibile. impiegati in altri cantieri:

- rifiuti suddivisi per frazioni monomateriali (codici EER 170101, 170102, 170103, 170201,
170202, 170203. 170401, 170402, 170403, 170404. 170405, 170406, 170504, 170604,
170802) da avviare a operazioni di riciclo o ad altre forme di recupero;

- le frazioni miste di inerti e rifiuti (codice EER 170107 e 170904) derivanti dalle demolizioni
di opere per le quali non ¢ possibile lo smontaggio e la demolizione selettiva, che sono
avviati ad impianti per la produzione di aggregati riciclati.

In considerazione del fatto che. in fase di demolizione selettiva. potrebbero rinvenirsi categorie di
rifiuti differenti da quelle indicate (dovute ai diversi sistemi costruttivi e materiali ovvero
componenti impiegati nell’edificio). & sempre suggerita 1’adozione di tutte le precauzioni e gli
accorgimenti atti ad avviare il maggior quantitativo di materiali non pericolosi a riciclo e ad altre
operazioni di recupero

Verifica

La Relazione CAM. di cui criterio “2.2.1-Relazione CAM?™, illustra in che modo il progetto ha
tenuto conto di questo criterio progettuale.

FIG.15 STRALCIO DEGLI ARTICOLI 2.4.14 E 2.6.2 DEI CAM

Quindi le fasi C e D risultano essere strettamente connesse tra loro e consequenziali, olfre
ad essere le fasi piu determinanti per la chiusura del cerchio, insieme alla fase di progetta-

zione.
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FIG.16 LIFE CYCLE STAGES FROM BS EN 15978:2011 SUSTAINABILITY OF CONSTRUCTION WORKS CON
INDICAZIONE DEI MODULI LCA OGGETTO DI STUDIO NEL PRESENTE LAVORO
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Inoltre, la fase iniziale (produzione e costruzione) e stata ampiamente indagata in questi ul-
timi anni, come testimoniano diverse pubblicazioni nel settore come si evince dall’analisi
dello stato dell’arte. Precedenti studi dell’ autrice, in cui si € analizzato le fasi iniziali del ciclo
di vita degli edifici, hanno evidenziato una maggiore predisposizione alla decostruzione e
al disassemblaggio, nonché minori impaftti ambientali in termini di Embodied Carbon ed
Embodied Energy, dei sistemi costruttivi denominati “a secco”, caratterizzati spesso da un
alto livello di prefabbricazione. Questi ultimi possono essere individuati in sistemi costruttivi
in acciaio e sistemi costruttivi in legno ed anche misti.

Uno studio precedente condotto dall’autrice, pubblicato sulla rivista internazionale Sustai-
nability, ha dimostrato che un sistema costruttivo in legno, modello 3, € il sistema costruttivo
con il valore piu basso di energia e carbonio primario incorporato, e quindi migliore dal
punto di vista dellimpatto ambientale, rispetto ad un edificio tradizionale in c.a. e uno in
acciaio. Inoltre, una prima strategia di mitigazione attuata, che consiste nell'uso di indici di
materiali secondari, ha ridotto Embodied Carbon ed Embodied Energy, e nello specifico i
materiali strutturali del modello 2, con struttura portante in acciaio hanno ottenuto la mag-
giore riduzione di tali valori. Cio & dovuto alla composizione dei materiali e dei componenti
piU adatti al riciclo o alla reintroduzione nel ciclo di produzione: acciaio per la struttura por-
tante; acciaio per le connessioni; profili in alluminio; cartongesso; acciaio inox per i supporti
e legno, vetro. [218]
Una seconda strategia di mitigazione consisteva nel sostituire i materiali isolanti con coeffi-
cienti di EE e EC inferiori a quelli utilizzati nella progettazione dei materiali strutturali.
In particolare, sono stati sostituiti i materiali dell'involucro, del tetto e delle solette. | materiali
isolanti utilizzati nel modello 1, I'intonaco in lana di roccia e lisolante in EPS, sono stati sosti-
tuiti con pannelli di sughero. Nel modello 2, il pannello di sughero ha sostituito il materiale
isolante in lana di vetro sul tetto. Nel modello 3, il pannello di sughero ha sostituito il materia-
le isolante utilizzato per l'involucro, gli orizzonti del tetto, la pietra e l'infonaco di lana.
Questa strategia ha portato a maggiori riduzioni dell'energia e del carbonio incarnato, co-
me si evince nella figura 17. L'analisi critica dei risultati oftenuti ha permesso di individuare
nel sistema costruttivo a sec-

EE EC co (con riferimento ai mo-
Primary Primary Mitigation Mitigation delli 2 e 3, con struttura por-
Secondary Secondary EE EC tante in metallo e in legno),
I?JT;H‘ODL’HTCH[’ IIJT’IJ'FOUCHIL’Hf « g RN .
- le caratteristiche piu rispon-
276 B 23.08% 24.21% denti agli obiettivi di ridu-
M-1 4289 313 o . . . .
4045 304 5.69% 2.87% zione degli impatti ambien-
: : tali in termini di EE e EC. Per
5329 419 _. ) . .
53.08% 51.55% questo motivo, i campo
M-2 2500 203 0.12 0.49% It .
2497 202 12% 49% d.lngloglne de'l presente stu-
. dio e carafterizzato da tec-
5228 322 . .
33.72% 37.27% nologie costruttive pretto-
M-3 3465 202 10,970 12 870 ‘ , A
3085 176 7% 87% mente ‘asecco’ (o al piu mi-
ste).

FIG.17 PERCENTUALI DI RIDUZIONE DI EE E EC, TRA MATERIALI PRIMARI, SECONDARI
E DI MIGLIORAMENTO FONTE: “MITIGATION STRATEGIES FOR REDUCTION OF EMBODIED
ENERGY AND CARBON, IN THE CONSTRUCTION SYSTEMS OF CONTEMPORARY QUALITY
ARCHITECTURE"” SICIGNANO, DI RUOCCO, MELELLA, SUSTAINABILITY 2019
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OBIETTIVI

Attraverso questo studio si intende focalizzare I'attenzione sulla fase di fine vita di edifici
assemblati a secco, proponendo il soddisfacimento di criteri aggiuntivi a quelli gia previsti
dalla normativa CAM, che viaggiando paralleli a quest’ultimi risultano ad essi complemen-
tari ed integrativi. Infatti, andando ad implementare con il Livello di Disassemblabilita dei
sistemi costruttivi e la quantita di emissioni di CO2eq prodotte a seguito delle attivita di de-
molizione, si forniscono informazioni utili sia per i progettisti, durante la fase di progettazione
per la scelta delle piu opportune tecnologie costruttive, e sia per le pubbliche amministra-
zioni in fase di aggiudicazione della gara.

DISASSEMBLABILITA'

CRITERIO: |l progetto relativo a edifici di nuova costruzione, inclusi gli interventi di
demolizione e ricostruzione e ristrutturazione edilizia, prevede che almeno il 70%
peso/peso dei componenti edilizi e degli elementi prefabbricati ufilizzati nel progetto,
esclusi gli impianti, sia softoponibile, a fine vita, a disassemblaggio o demolizione
seleftiva (decostruzione) per essere poi sottoposto a preparazione per il riutilizzo,
riciclaggio o altre operazioni di recupero.

art. 2.4.14
DISASSEMBLAGGIO VERIFICA: Il progettista redige il piano per il disassemblaggio e la demolizione selettiva
E FINE VITA sulla base dellanorma I1SO 20887 “Sustainability in buildings and civil engineering works-
Design for disassembly and adaptability — Principles, requirements and guidance”, o
% della UNI/PdR 75 “Decostruzione selettiva - Metodologia per la decostruzione selettiva e
< il recupero dei rifiuti in un'oftica di economia circolare” o sulla base delle eventuali
o informazioni sul disassemblaggio di uno o pit componenti, fornite con le EPD conformi
o alla UNI EN 15804, allegando le schede tecniche o la documentazione tecnica del
Y fabbricante dei componenti e degdli elementi prefabbricati che sono recuperabili e
L riciclabili. La terminologia relativa alle parti dell’edificio & in accordo alle definizioni della
= norma UNI 8290-1
O J
~ ™ )
CRITERIO: Il progetto stima la quota parte di rifiuti che potrd essere avviato a
art. 2.6.2 preparazione per il rivtilizzo, riciclaggio o altre operazioni di recupero
DEMOLIZIONE -
SELETTIVA, RECUPERO N
E RICICLO
VERIFICA: La Relazione CAM, di cui criterio “2.2.1-Relazione CAM", illustra in che modo |l
\_ ) progetto ha tfenuto conto di questo criterio progettuale.
J
CRITERIO: superamento dell’approccio attuale alla valutazione
CRITERIO del livello di disassemblabilitd (LID) di un'unitd tecnologica, di un
elemento tecnico o di un materiale prevalente, come dettato
INTEGRATIVO dalla norma UNI 11277:2008
LIVELLO DI

VERIFICA: formulazione di un metodo sperimentale infegrato

- implementa la classificazione effettuata  dalla norma  UNI
attraverso I'integrazione del parametro Tecnologia di posa in
opera con ulteriori parametri e sotto-parametri

OBIETTIVO: fornire un ulteriore dato di valutazione in fase di

CRITERIO affidamento di una gara che vada a considerare un aspetto
INTEGRATIVO prettamente ambientale e quantificabile tramite un indicatore
STIMA EMISSIONI scientificamente riconosciuto, ossia kgCO,,
CO,.
fase di demolizione VERIFICA: stima  delle emissioni di CO,., generate da un

processo di disassemblaggio e demolizione selettiva durante
I'intera fase di fine vita di un organismo edlilizio
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CRITERI DI PREMIANTI

s N A
CRITERIO: E atfribuito un punteggio premiante all’operatore economico che si impegna a
realizzare uno studio LCA (valutazione ambientale del ciclo di vita) secondo le norme UNI EN

art.2.7.2 15643 e UNI EN 15978 e uno studio LCC (valutazione dei costi del ciclo di vita), secondo la UNI
EN 15643 e la UNI EN 16627, per dimostrare il miglioramento della sostenibilitd ambientale ed

METODOLOGIE DI economica del progetto di fattibilitd tecnico-economica approvato.
OTTIMIZZAZIONE - J

DELLE SOLUZIONI

PROGETTUALI PE‘R (VERIFICA: L'operatore economico dimostra la sua capacitd di approntare uno studio LCA ;
LA SOSTENIBILITA LCC del progetto di fattibilit tecnico economica descrivendo, nell’offerta tecnica di gara, la
metodologia di LCA e LCC che intende adottare, dgli strumenti tecnici di cui dispone
(LCAELCC) (software, banche dati, BIM), gli eventuali esperti di cui si avvarrd, I'organizzazione e |l

cronoprogramma della valutazione del ciclo di vita rispetto alle modadalitd e tempi di
@efinizione del progetto )

~

CRITERIO: Nei casi di bandi di progettazione in cui si richiede il BIM, € attribuito un punteggio

premiante all’operatore economico che si impegna a implementare la base dati del BIM con

art. 2.7.3 le informazioni ambientali relative alle specifiche tecniche di cui ai capitoli “2.4-Specifiche

PROGETTAZIONE tecniche progettuali per gli edifici”, “2.5-Specifiche tecniche per i prodotti da costruzione” e
"'2.6-Specifiche tecniche progettuali relative al cantiere”.

IN BIM -

N
VERIFICA: L'operatore economico presenta dichiarazione di impegno ad eseguire le prestazioni
migliorative di cui al criterio e offerta tecnico-metodologica con la quale illustri la prestazione

offerta
J

OBIETTIVO: creazione di un software di calcolo online faciimente

SOFTWARE fruibile per la fase di demolizone di un edificio e per la

individuazione di destinazioni future degli

END-OF-LIFE MODEL elementi/componenti/materiali disassemblati

CALCULATOR
fasiC e D LCA

RISULTATO: documento da allegare alla Relazione CAM che il
progettista deve redigere, come previsto dall'art. 1.3.3

FIG.18 SCHEMA RIASSUNTIVO DEI CRITERI CAM VERIFICATI DA TALE STUDIO, DEI CRITERI INTEGRATIVI
PROPOSTI E DELLE IMPLEMENTAZIONI FUTURE SULLA BASE DEI CRITERI PREMIANTI PER L’AFFIDAMENTO
DEL SERVIZIO DI PROGETTAZIONE

METODOLOGIA

La metodologia proposta si articola nelle seguenti fasi:

1° Fase) Caratterizzazione tecnologica dell’'opera per elaborazione del piano di decostru-
zione selettiva

e Unita tecnologiche ed elementi tecnici; tipologia di sistema costruttivo e sequenza
di materiali prevalenti; tipologie di connessioni e materiali delle connessioni

e Verifica soddisfacimento criteri base CAM art. 2.4.14 e 2.6.2

e Risorse materiche in input ed in output — presunta destinazione dei materiali giunti a
fine vita

2° Fase) Valutazione del Livello di Disassemblabilita CRITERIO INTEGRATIVO
Metodo UNI (11277:2008)
Metodo sperimentale integrato:
e Infegrazione di parametriin grado di coprire le fasi successive alla fase di smontag-
gio
e Determinazione sotto — parametri e potenzialitd di recupero
e Assegnazione pesi
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e Integrazione di informazioni sulla quantita di CO2-eq generata dalla fase di smon-
taggio

3° Fase) Stima delle emissioni di CO2eq CRITERIO INTEGRATIVO
Aliguota di emissioni di COzeq,1 prodotte dall’attivitd di demolizione:

o Determinazione del tipo dilavorazione necessaria per il disassemblaggio e la demo-
lizione selettiva

e Determinazione dei tempi di funzionamento di strumenti, macchinari e apparecchi
di sollevamento

e Stima delle emissioni prodotte da strumenti, macchinari e apparecchi di solleva-
mento

Aliquota di emissioni di COz2eq,2 prodotte dallo sfrido conseguente alle operazioni di demoli-
zione:

e Determinazione della percentuale di materiale danneggiato (sfrido)
e Modellazione di un indice di riutilizzabilita
e Stima delle emissioni prodotte dallo sfrido

Aliguota di emissioni di CO2eq,3 prodotte dal trasporto fuori dal sito:

o Classificazione deirifiuti da demolizione in 3 macrocategorie

e Assegnazione di possibili destinazioni future e possibili tappe percorse dai mezzi di
tfrasporto

e Definizione della fipologia di mezzo di trasporto utilizzato, delle modalita di trasporto
e del numero di viaggi

e Stima delle emissioni prodotte dal trasporto fuori dal sito

Aliquota di emissioni di CO2eq,4 prodotte dall’attivita di trasformazione per successivo riuti-
lizzo:

e Classificazione delle aftivita di trasformazione in 2macro — categorie

e Determinazione delle attivita di trasformazione eseguite e attrezzature utilizzate
Definizione della fipologia di elementi da sottoporre alle diverse attivita di frasforma-
zione e del numero di operazioni da eseguire

e Stima delle emissioni prodotte dalle attivita di frasformazione

Aliquota di emissioni di COz2eq,5 quale credito compensativo di emissioni per stoccaggio nel
materiale (per gli edificiin legno)
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Prof. giovannt mucell

MATERIALI DI PROGETTAZIONE DI ELEMENTI COSTRUTTIVI

da UNI 8290 part. 1" - Sistema tecnologico -

1° Fase - Caratterizzazione tecnolo-
gica dell’'opera

unita tecnologiche classi di elementi tecnici
swurmann [ o | Attraverso la norma UNI 8290-1:1981
FONDAZIONE STRUTTURE DI FONDAZIONE N .pe
INDIRETTE [219], € stata effettuata una classifica-
M Eman -] zione e articolazione delle unita tecnolo-
oot SELEVAZIONE mgﬁvm giche e degli elementi tecnici nei quali &
e =] scomposto  un  sistema  tecnologico.
STRUTTURA DI T e ™ | Quest'ultimo € infatti  definito, dalla
S S ™ | norma UNI 7867, come un insieme struttu-
rato di unita tecnologiche ed elementi
PARETI PERIMETRALI o e o
CHIUSURA VERTICALI tecnici secondo la fase operativa meto-
VERTICALE
=== progettuale o progettuale del processo
CHIUSURA ORIZZ. SOLAI ATERRA e
CHISURA INFERIORE INFISS| ORIZZONTALI edilizio.
CHIUSURA ORIZZ. SOLAI SU SPAZI
SU SPAZI ESTERNI APERTI .. . .
SOFERTUREFIAE La scomposizione presenta due livelli e
SUPERIONE Se=e=woe= ddluogo a due insiemi denominati: unitd
tecnologiche ed elementi tecnici.
pr—— PAREMINTERREVERTCALL] | @ vOCT dei due insiemi sono selezionate
- INFISSI INTERNI VERTICALI . . . ol N .
VERTICALE ——eae=ae  secondo criteri di omogeneita: peculia-
B— ritd (del materiale o delle modalita di
e - SoPPALGHE esecuzione), caratteristiche dimensionali
INFISS| INTERNI ORIZZONT. . .
o prestazionali.
PARTIZIONE INT. SCALE INTERNE J . s . .
INCLINATA RRPEITEE Le voci delle unita tecnologiche sono tali
da essere le piu opportune a rappresen-
PARTIZIONE EST. ELEMENTI DI PROTEZIONE . H H H HE
e T e e fare funzioni finalizzate a soddisfare le esi-
genze dell’'utenza. Le voci degli elementi
PARTIZIONE PARTIZIONE EST. BALCONI E LOGGE ] . . . . . .
ESTERNA ORIZZONTALE messaceso ] | [©CNiCi corrispondono, invece, a classi di

PARTIZIONE EST. SCALE ESTERNE
INCLINATA RAMPE ESTERNE

FIG. 19 UNITA TECNOLOGICHE, DEFINIZIONI E RELA-
TIVI ELEMENTI TECNICI PREVISTI DA UNI 8290-1:2011

prodotti che configurano modalita di ri-
sposta complessiva o parziale delle unita
tecnologiche.

Lo schema di classificazione del sistema
tecnologico, in unita tecnologiche ed ele-

(FONTE: ELEMENTI DI CULTURA TECNICA, C. MOLI- menti tecnici, & riporfgfo in ﬁguro 19. Sono
NARI, MAGGIOLIEDITORE) stati esclusi, dalle unitd tecnologiche di in-
dagine, tutti gliimpianti di fornitura servizi (impianti di climatizzazione, idrosanitari, di smalti-
mento, elettrici,), tutti gliimpianti di sicurezza (antincendio, messa a terra, parafulmine, an-
tifurto), gli arredi e gli allestimenti esterni, considerati elementi invarianti.

Verifica soddisfacimento criteri base art. 2.4.14 e 2.6.2 e Risorse materiche in input
ed in output - presunta destinazione dei materiali giunti a fine vita

Come previsto dall'art. 2.6.2, il progettista deve redigere un elenco dei materiali e delle
componenti che giunti a fine vita utile per I'edificio, possono essere reimpiegati con diverse
finalitd; queste ultime seguono un livello di importanza gerarchica (come indicato dalla
piramide della gerarchia dei rifiuti) dalla piu efficiente, il riutilizzo, allo scenario peggiore, lo
smaltimento in discarica.

La stima dei generi di rifiuti avviene attraverso I'assegnazione, a ciascun materiale preva-
lente, di un codice dell’elenco europeo dei rifiuti [220], attraverso il quale & possibile deter-
minare la natura del materiale prevalente. Per I'identificazione dei rifiuti generati dal pro-
cesso di disassemblaggio e demolizione selettiva & stato consultato il capitolo 17
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dell’elenco, il quale riporta un codice a sei cifre per qualsiasi rifiuto delle attivitd di costru-
zione e demolizione, compreso il terreno provenienti da siti contaminati (cemento, mattoni,
mattonelle e ceramiche — legno, vetro e plastica — metalli — miscele bituminose e prodotti
contenenti catrame - terra, rocce e materiali di dragaggio — materiali isolanti— materiali da
costruzione a base di gesso). L'elenco consente inoltre I'individuazione di eventuali rifiuti
pericolosi da destinare a discarica. All'interno dell’elenco, infatti, i rifiuti considerati perico-
losi, ai sensi della Direttiva 2008/98/CE [221], sono contrassegnati da un asterisco (*).

La stima delle quantita di rifiuti avviene attraverso I'assegnazione, a ciascun materiale pre-
valente, di una destinazione futura, in funzione della natura del materiale prevalente, de-
terminata attraverso I'assegnazione del codice dell’elenco europeo dei rifiuti e della sua
predisposizione ad attivita diriutilizzo o riciclaggio. Le destinazioni future, come visto, preve-
dono attivitd di recupero/riutilizzo, presso centri di trasformazione o rivenditori professionisti,
operazioni di riciclo, presso centri di riciclaggio, o attivita di valorizzazione dei rifiuti in disca-
rica.

La quantita di materiale da destinare ad attivita di recupero/riutilizzo € ottenuta dalla per-
centuale di materiale riutilizzabile, quest’ultima desunta dall’applicazione dell’indice di riu-
tilizzabilitd, avente come destinazione futura centri di trasformazione o rivenditori professio-
nisti. A questo scopo, e stato consultato il progetto PROGRESS [222], finanziato dall’UE, che
ha sviluppato un Indice di riutilizzabilitd, in grado di determinare la percentuale di compo-
nenti riutilizzabili di edifici con struttura in acciaio ad un piano attraverso la valutazione di
una serie di parametri corrispondenti ad una serie di operazioni svolte durante I'attivita di
demolizione. L'Indice di riutilizzabilita sviluppato dal progetto PROGRESS e stato modellato
nel rispetto dell’ambito di indagine della metodologia proposta. L'indice di rivtilizzabilitd e
caratterizzato da:

- indicatori (i); atftivitd di demolizione che potenzialmente potrebbero danneggiare il
materiale;

- pesi (P); sono assegnati a ciascun parametro in funzione dell’influenza e dell'impor-
tanza rivestita dal parametro all'interno dell’attivita di recupero;

- softo — indicatori (s); corrispondono a caratteristiche del materiale, rappresentative
del grado di predisposizione al danneggiamento, o ad una diversificazione delle attivita di
demolizione;

- potenzialitd direcupero (%); corrispondono a percentuali assegnate a ciascun sotto
—indicatore in funzione del grado di danneggiamento arrecato al materiale.

0-20% 40% 60% 80% 100%
Indicatori
. " g .
Sistema "a umido Sistema " Sistema assemblato "a Sistema assemblato
Danno da Leganti Sistema "saldato" sei(s:z)ﬁn;grtt: néca secco" con tecnica "a "a secco" con ?ecnica
smontaggio cni serraggio"” "a serraggio"
i s Saldature autogene "a serraggio” Bullonature Bullonature, s
! . Sistema "adesivo" ed eterogene Chiod difficilmente sovrapposizione, ad o
Pesi jodature,
Adesivi rivettature accessibili, avvitature incastro
P1=0.,50 -
o
©
Dispositivi di
Autogru telescopica Autogru telescopica Sollzvamento L
Movimentazione Elementi fragili Lunghezza degli Lunghezza degli (sollevatore Manuale c
. elementi superiore a elementi inferiore a f .
telescopico e ceste '
12 12,
P2 =0,25 00 m 12,00 m in metallo) o
=
(*}
]
Rimozione di parti Rimozioni di parti Rimozione di pulitura e
Rigenerazione saldate (piastre, forate provocate da imperfezioni rifacimento del
. Modifica in connettori a taglio) e/o unioni bullonate, superficiali, di parti N ;
i3 officina completa o non rimozione delle itate, ed d ate d t sistema di S3
riutilizzabilita imperfezioni generate eveﬁ;’:;f; :'g;un @ Ig’;:ffﬂg;glo“;g if protezionealla |
- dal procedimento di i
P3=0.25 taglio al plasma di nuovi fori trasporto corrosione

TAB.2 SCHEMA RIASSUNTIVO DEGLI INDICATORI E SOTTO-INDICATORI E DEI RELATIVI PESI PER IL CAL-
COLO DELL'INDICE DI RIUTILIZZABILITA’
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La quantita di materiale da destinare ad operazioni di riciclo € oftenuta dalla quantita di
materiale avente come destinazione futura centri diriciclaggio e dalla percentuale di mao-
teriale non riutilizzabile, perché danneggiato (sfrido).

La quantita di materiale da destinare a discarica/valorizzazione € ottenuta dalla quantita
di materiale pericoloso o contaminato, avente come destinazione futura una discarica.
Note le quantita di materiale per ciascuna destinazione futura € possibile determinare:

- I'incidenza della quantita di materiale da destinare al recupero/riutilizzo;

- I'incidenza della quantita di materiale da destinare ad operazioni di riciclo;

—I'incidenza della quantita di materiale da destinare a discarica/valorizzazione

L'indice diriutilizzabilita € ottenuto dalla sormmatoria dei prodotti tra le potenzialitd direcu-
pero (%), scelte per ciascun indicatore (i) in funzione dei sotto — indicatori (s), e i relativi pesi
(p). Grazie a tale indice riusciamo a calcolare il peso in kg dei materiali e delle componenti
che e possibile riutilizzare/riciclare/smaltire a fine vita utile dell’edificio e, di conseguenza,
verificare se vengono soddisfatte le soglie in percentuale imposte dai CAM, ossia almeno il
50% peso/peso dei componenti edilizi e degli elementi prefabbricati, escludendo gli im-
pianti, deve essere sottoponibile a demolizione selettiva ed essere riciclabile o riutilizzabile.
Di tale percentuale, almeno il 15% deve essere costituito da materiali non strutturali.

2° Fase - Valutazione del livello di disassemblabilita

Il potenziale di riutilizzo di organismi edlilizi, componenti edilizi e materiali da costruzione &
strettamente connesso al loro livello di disassemblabilitd, il quale rappresenta la capacita
di un organismo edilizio, di componenti edilizi o di materiali da costruzione di essere smontati
e reimmessi nel ciclo produttivo, stabilendo cosi una continuitd sostenibile tra la fase di fine
vita (dismissione del manufatto edilizio) e la fase produttiva dei singoli componenti edilizi.
L'approccio attuale alla valutazione del livello di disassemblabilitd (LID) di un'unita tecno-
logica, di un elemento tecnico o di un materiale prevalente e dettato dalla norma UNI
11277:2008 [223].

Metodo UNI

Il metodo proposto dalla norma UNI assegna un punteggio, da 0 a 5, esclusivamente in
funzione della tecnologia di posa in opera e del sistema costruttivo del materiale preva-
lente. Noto il punteggio di ciascun materiale prevalente, il livello di disassemblabilita
dell'unitda tecnologica & considerata pari alla media dei punteggi dei materiali prevalenti
che la compongono (tab.3).

Building system Laying technology LID
Wet system Hydraulic and air binders 0
Adhesive system Fusion adhesives, evaporation adhesives 0
Dry system with clamping fechnique Nailing, bolting, screwing 3
Dry system with inferlock technique Snap-in 3
Dry system with juxtaposition technique Simple overlapping 5

TAB.3 CLASSIFICAZIONE DEL LIVELLO DI DISASSEMBLABILITA (LID) (FONTE: UNI 11277:2008)

Tale metodo, essendo privo diindicatori o informazioni sulle fasi successive alla fase di smon-
taggio e che precedono lareintroduzione dei singoli materiali prevalenti all'interno del ciclo
produttivo, consente una valutazione parziale del livello di disassemblabilitd (LID) di un or-
ganismo edilizio o di una singola unita tecnologica.

Al fine di definire un metodo integrato per la valutazione del livello di disassemblabilita la
ricerca propone un'implementazione della classificazione effettuata dalla norma UNI
11277:2008.
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Metodo sperimentale integrato

I metodo sperimentale integrato implementa la classificazione effettuata dalla norma UNI
11277:2008.

Il primo step vede l'integrazione del parametro Tecnologia di posa in opera, riportato dal
metodo UNI, con altri due parametri riguardanti le fasi successive alla fase di smontaggio e
che precedono la reintfroduzione dei singoli materiali prevalenti nel ciclo produttivo:

- Movimentazione e trasporto, tiene conto della probabilitd di danneggiamento del
materiale durante il trasporto al suolo e il caricamento su autoarticolato;

- Modifica in officina, fiene conto della perdita di materiale durante le attivita di tro-
sformazione per successivo riutilizzo, le quali precedono la reintroduzione dei materiali nel
ciclo produttivo.

Successivamente, per ciascun parametro precedentemente elencato, & stata definita una
serie di sotto-parametri e una potenzialitd direcupero, espressa in percentuale, in funzione
del grado di danneggiamento arrecato al materiale.

| sotto-parametri del parametro Tecnologia di posa in opera corrispondono a diversi sistemi
costruttivi, caratterizzati da una diversa predisposizione al danneggiamento durante la ri-
mozione delle connessioni.

| sotto-parametri dei parametri Danni da movimentazione e tfrasporto corrispondono alle
diverse modalita di frasporto al suolo e caricamento su autocarro o autoarticolato, carat-
terizzate da una diversa predisposizione al danneggiamento.

| sotto-parametri del parametro Attivita di frasformazione corrispondono a diverse attivita
di frasformazione caratterizzate da differenti percentuali di materiale asportato.

Inoltre, a ciascun parametro sono stati assegnati dei pesi, in funzione dell'importanza rive-
stita dal parametro.

Il punteggio (LID) da assegnare a ciascun materiale prevalente, appartenente ad una de-
terminata unita tecnologica, € ottenuto dalla sommatoria dei prodotti tra le potenzialita di
recupero, scelte per ciascun parametro in funzione dei sotto-parametri, e i pesi assegnati a
ciascun parametro.

LID = X potenzialita di recupero (indicatore i-esimo) x peso (indicatore i-esimo)

Il punteggio da assegnare all’elemento tecnico € ottenuto come la media dei punteggi
degli elementi prevalenti che lo compongono.

Siriporta, di seguito, una tabella che mostra la schematizzazione del metodo sperimentale
integrato elaborato (tab.4).

Sistema costruttivo e tecnologia di posa in  Danni movimentazione e trasporto p = 0,20 Attivita di trasformazione p

opera - p =0,60 =0,20

Sistema ‘a umido’ - leganti idraulici e cerei  Elementi fragili, alta probabilitd di danneg-  Non rivtilizzabilita | 0%

| 0% giamento | 20%

Sistema adesivo- adesivi a fusione, a rea- Trasporto al suolo e caricamento su autoarti-  Taglio di parti forate provo-
zione chimica e a evaporazione | 25% colato con autogry, L > 14m | 40% cate da unioni avvitate,

chiodate | 25%
Sistema assemblato ‘a secco’ con fecnica  Trasporto al suolo e caricamento su autoarti-  Piallatura | 50%

‘a serraggio’ - chiodature | 50% colato con autogry, L < 14m | 60%
Sistema assemblato ‘a secco’ con tecnica Trasporto al suolo con dispositive di solleva- Trattamento impregnante
‘a serraggio’ - bullonatore e avvitature| mento| 80% aspruzzo | 75%

o
Sistema assemblato ‘a secco’ con tecnica
‘aincastro’ e ‘ad accostamento’ —incastro  Trasporto manuale | 100% Pulitura generale | 100%
a scatto e semplice | 100%

TAB. 4 METODO SPERIMENTALE INTEGRATO

3° Fase - Stima delle emissioni di CO2.¢q

In una quarta fase sono state stimate le emissioni di CO2eq generate da un processo di di-
sassemblaggio e demolizione selettiva durante I'intera fase di fine vita di un organismo edi-
lizio caratterizzato da un sistema costruttivo in acciaio. Le emissioni di CO2.eq sono oftenute
dalla somma di quattro aliquote:
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— aliquota di emissioni di CO2eq, prodotte dall’attivita di demolizione;

— aliquota di emissioni di COz2eq2 prodoftte dallo sfrido conseguente alle opera-
zioni di demolizione;

— aliquota di emissioni di CO2eq3 prodotte dal trasporto fuori dal sito;

— aliquota di emissioni di COzeqs prodotte dall’attivita di trasformazione per suc-
cessivo riutilizzo.

> COzeq = CO2eq1 + CO2eq2 + CO2eq3 + CO2eq4

CO2-¢q, 1, aliquota di emissioni prodotte dall’attivita di demolizione

L'attivitd di demolizione e stata suddivisa in due operazioni di demolizione, rimozione delle
connessioni e trasporto al suolo e caricamento su un autocarro o su un autoarticolato, al
fine di associare a ciascun materiale prevalente uno strumento e/o0 un macchinario utiliz-
zato per la rimozione delle connessioni, in funzione della fipologia di connessione, ed una
modalita di trasporto al suolo e di caricamento su autocarro, in funzione delle caratteristi-
che dimensionali del materiale (peso, lunghezza).

L'assegnazione di strumenti e macchinari a ciascuna tipologia di connessione € avvenuta
attraverso il protocollo PROGRESS, mentre la consultazione di schede tecniche di case pro-
duttrici di fecnologie all’avanguardia a supporto dei professionisti del mondo dell’edilizia
ha consentito I'individuazione, per ciascun strumento e macchinario, del modello che piu
si adatta alla tipologia di connessione, come di seguito riportato:

tipologia di connessione Strumento/macchinario Modello
Incastri a scatto, sovrapposizione Smontaggio manuale H / ]
[ Bullonature (Bulloni M5-M12) }—{ Avvitatori ad impulsi H HILTI SIW 22-A ]
Bullonature (Bulloni M8-M16 ad | . . . .
[ lonature (Bulont MM — Awvitatori ad impulsi H HILTI SIW 22T-A 3/4 ]
Avvitature (viti per fissaggio, )
autoperforanti, autofilettanti) —[ Trapani avvitatori H HILTI ST1800-A22 ]
Rivettature J
[ Chiodature —| Estratttori di chiodi, tenaglie H INNOVA ]
Adesivi a fusione, jone | ; —
ch?rsr'l\il'cg, gsc',ogfogor%gizé%ge —[ Smontaggio manuale, tirachiodi H / ]
Saldature autogene ed —[ Taglio al plasma manuale H CUTMASTER 120 ]
eferogene 9 P
. - . . Escavatori muniti di TAKEUCHI [il modello dipende dall'entita
Lego”g’gf&;”dﬂn‘f e‘?}ig{’#o’a' di } o dellintervento] - martelli demolitori
| ] martelli demolitori BOBCAT
teganticraulicle aere fsolaral L___{ Martelli demolitori H HILTI TE 3000-AVR |
piccole dimensioni)
Legantiidraulici e aerei (paretiin . .
Louiare aere Martelii demolitori H HILTI TE 700-AVR SDS MAX |
s o in laterizi)

Per la rimozione di connessioni situate in quota rispetto al piano di lavoro, a supporto di
strumenti e macchinari € previsto I'utilizzo di apparecchi di sollevamento:

32



terra

, piano

<25 kg, piani superiori al piano terra <25 kg

>25 kg

Tipologia di lavoro/

Piattaforma aerea

Modello

Quota max
L in interni ] R . .
avoro ininferi —[ Piattaforma verticale H GENIE GS 1330M E-Drive ]
Quota max = 5,90 m J
Lavoro all'esterno ) ( pigttaf ; b .
_ 1arrarorma semovente d pracclio
Quota Max, yericaie = 20 M articolato GENIE Z-60/37 DC
\ Quota max, orizzontale = 11,15m J .
( Lavoro all'esterno ( pigttaf e ab i
_ Iarrarorma semovente d Pracclo
Quota MAX, yericaie = 43.15 M articolato GENIE ZX-135/70 DC
\ Quota max, orizzontale = 21,26 m J g

Per la definizione delle modalitd di trasporto al suolo e di caricamento su un autocarro, di
un materiale o un gruppo di materiali, sono stati definiti degliintervalli di peso e dilunghezza.
Inoltre, attraverso la consultazione di schede tecniche di case produttrici di apparecchia-
ture di sollevamento, per ciascun intervallo di peso e stato definito il modello dell’apparec-
chiatura utilizzata:

P <25kg
L<1,50m

P <25kg
L>1,50m

P <25kg
L<1,50m

P <25kg

L>1,50m

P
> 3500 kg

Modalita di trasporto al suolo e di caricamento
su autocarro

Modello

Trasporto al suolo manuale

~\

di elementi con peso <2000kg, adagiatiin una cesta in

JCB 535-95 |

metallo agganciata ad un sollevatore telescopico

Caricamento su autocarro o autoarticolato, di un gruppo [

Trasporto al suolo manuale

Caricamento su autocarro o autoarticolato, di un gruppo
di elementi con peso <3500 kg, agganciati ad un
sollevatore telescopico

JCB 535-95

. J

( A s

Trasporto al suolo, di un gruppo di elementi con peso

un'autogru telescopica o ad una gru a torre

. J

<2000 kg, adagiati in una cesta in metallo agganciata ad (—_| TEREX [il modello dipende dall'enfita

~\

dellintervento]

Caricamento su autocarro o autoarticolato, di un gruppo

di elementi con peso <2000 kg, adagiatiin una cesta in
metallo agganciata ad un sollevatore telescopico

JCB 535-95

[ Trasporto al suolo, di un singolo elemento o di un gruppo |
di elementi, agganciati ad autogru telescopica o una gru
a torre

TEREX [il modello dipende dall'entitd
dell'intervento]

; J

[ Caricamento su autocarro o autoarticolato, di un singolo |
elemento o di un gruppo di elementi, agganciati ad un

JCB 535-95

sollevatore felescopico

; J

s N\

Trasporto al suolo, di un gruppo di elementi, agganciati p
ad un'autogru telescopica o una gru a torre

J

fL 3
Caricamento su autocarro o autoarticolato, di un gruppo

TEREX [il modello dipende dall'entita
dell'intervento]

di elementi con peso <3500 kg, agganciati ad un
L sollevatore telescopico J\'

JCB 535-95

Trasporto al suolo, di un singolo elemento, agganciato ad
un'autogru telescopica o una gru a torre

TEREX [il modello dipende dall'entita
dell'intervento]

‘4 . N . N R
Caricamento su autocarro o autoarticolato, di un singolo
elemento o di un gruppo di elementi, agganciato ad —{

JCB 535-95

un'autogru telescopica o una gru a torre

33



| secondi necessari per la rimozione di una singola connessione, per ciascuno strumento e
macchinario utilizzato, sono stati determinati attraverso i dati raccolti in letteratura, la vi-
sione di filmati corrispondenti a casi reali, schede tecniche di strumenti e macchinari utiliz-
zati.

| materiali sono stati classificati in sette categorie, di seguito elencate:

1. elementidelle chiusure (superiori, orizzontali, inferiori) e delle partizioni (orizzon-
tali, verticali, interne ed esterne), con peso < 25 kg e dimensioni < 1,50 m, ada-
giatiin ceste in metallo;

2. elementidelle chiusure (superiori, orizzontali, inferiori) e delle partizioni (orizzon-

tali, verticali, intferne ed esterne), con dimensioni > 1,50 m;
elementi delle chiusure verticali e infissi esterni verticali, con peso < 25 kg;
elementi delle chiusure verticali e infissi esterni verticali, con peso > 25 kg;

5. elementi della struttura di elevazione orizzontale, assemblati “a secco™ con
tecnica “a serraggio”;

6. elementi della struttura di elevazione orizzontale, “saldati”;

7. elementi della struttura di elevazione verticale.

Infine, per ciascuna categoria, attraverso la visione di filmati corrispondenti a casi reali, sono
stati determinatii secondi complessivi per il frasporto al suolo ed il caricamento su autocarro
o su autoarticolato, quest'ultimi suddivisi in quattro classi:

— T0, secondi necessari per il collegamento tra il singolo elemento o il gruppo di
elementi ed il gancio dell’apparecchio di sollevamento;

— TI,secondinecessari per il trasporto del singolo elemento o del gruppo di ele-
menti dalla collocazione in opera alla posizione utile per il tiro in alto;

— T2, secondinecessari per il trasporto del singolo elemento o del gruppo di ele-
menti dalla posizione utile per il tiro in alto ad un sito di stoccaggio tempora-
neo in cantiere;

— T3, secondinecessari per il caricamento del singolo elemento o del gruppo di
elementi su un autocarro o su un autoarticolato

A questo punto, noti i tempi di funzionamento di strumenti, macchinari e apparecchi di
sollevamento utilizzati, & possibile stimare I'aliquota di emissioni di CO2eq:.

Emissioni di CO,eq, Emissioni di CO,eq
COZeq] generate da strumenti e macchinari + generate da macchinari utilizzati
utilizzati per la rimozione delle per il trasporto al suolo ed il
connessioni caricamento su autocarro

Emissioni di COz2.eq, 1 generate da strumenti e macchinari utilizzati per la rimozione delle connessioni

Numero totali di

Strumento o Secondi di connessioni Potenza o Fattore di Emissioni di
macchinario = funzionamento X Hmosse X consumo X  emissione =  COyeq
Avvitatore ad 0,28
h f S n 0,114 kWh kg CO,.
impulsi kg CO,.q/kWh ° Zea
Trapani 0,28
) . S n 0,066 kWh kg CO,.
avvitatori kg CO,.oo/kWh 9 2eq
Taglio al 0,28
plasma s g 15,4 kW kg CO,.
manuale kg COyeq/kWh c
Piattaforma 0.28
- 2,04 kWh
verticale S n kg CO, o /kWh kg COy.eq
Dipende 3,17
Escavatori h/m?3 m3 dall'entita kg COyeq
dellintervento kg COseq/!
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i 2,07 kW (cls 0.28
Martelli h/m3 ma ( .).
demolitori 1,3 kW (lateriz) kg CO,.q/kWh

kg COZ—eq

Emissioni di COz2.eq, 1 generate da macchinari utilizzati per il trasporto al suolo ed il caricamento su
autocarro

Mocchinar = SSSTAS, x MWTESEI x foemes o fhoed _ Eniona
fe@;?ogg;io ° " ded:IDFi;E;lerrljngto kg gg;q/ | 9 “O2eq
s n s o, k9SO
I:ieor;rg:‘/%rmg S n 18,72 kWh kg COOf:/kWh kg COj.eq

*Fattore di emissione: 0,28 kg CO2-eq/kWh — Fonte: ISPRA [224]
*Fattore di emissione: 3,17 kg COz-eq/l — Fonte: GHG information for fransport services [225]

COz2eq2, aliquota di emissioni prodotte dallo sfrido conseguente alle operazioni di demoli-
zione

Le attivitd di demolizione possono generare uno sfrido, ovvero una percentuale di materiale
che non si puo recuperare dopo la rimozione, perché danneggiato. L'aliquota di emissioni
di COzeq2 corrisponde quindi alle emissioni incorporate nella percentuale di materiale che
non si puo recuperare dopo la rimozione, perché danneggiato.

In primo luogo, € stata determinata la percentuale di materiale che non si pud recuperare
dopo la rimozione. Si & calcolato I'indice di rivtilizzabilitd (vedi paragrafo Risorse materiche
in input ed in output — presunta destinazione dei materiali giunti a fine vita).

Nota la percentuale di materiale che non si pud recuperare dopo la rimozione, perché
danneggiato, e possibile stimare I'aliquota di emissioni di CO2-eq2.

Indice di riutiliz- Embodied carbon

Peso del 100% - S .
COuq2 =  material ¥ zabilita X del materiale (kg
e (kg) (%) COs.eq/kg)

COz2¢q, 3, aliquota di emissioni prodotte dal frasporto fuori dal sito

La fase successiva alla conclusione della attivitd di demolizione prevede il trasporto dei
rifiuti da demolizione in apposite aree di stoccaggio, in centri diriciclaggio o di smaltimento
dei rifiuti.

| rifiuti da demolizione sono stati classificati in fre macrocategorie, di seguito elencate, al
fine di definirne le destinazioni future e le tappe percorse dai mezzi di trasporto:

— elementi metallici della struttura di elevazione e delle partizioni inclinate; vi
appartengono gli elementi della struttura di elevazione verticale (pilastri), oriz-
zontale (travi, travetti), inclinata (controventi) e tutti gli elementi delle parti-
zioni inclinate (travi, travi a ginocchio, pilastri);

— rifiuti da demolizione “non pericolosi”; vi appartengono tutti i materiali non
rientranti nella prima categoria e non contrassegnati da un asterisco (*) all’in-
terno dell’elenco europeo dei rifiuti [rif];

— rifiuti da demolizione “pericolosi” o “contaminati’; vi appartengono tutti i ma-
teriali non rientranti nella prima categoria, contrassegnati da un asterisco (*)
all'interno dell’elenco europeo dei rifiuti, o materiali entrati a contatto con
materiali “pericolosi” o sostanze contaminanti.
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Poi a ciascuna macrocategoria, in funzione del tipo di materiale e dei possibili frattamenti
richiesti prima della re-immissione nel ciclo produttivo, sono state assegnate possibili desti-
nazioni future e possibili tappe percorse dai mezzi di trasporto. Gli elementi metallici della
struttura di elevazione, nel caso di future attivita di riutilizzo, prima di essere reimmessi in
commercio necessitano di attivita di pre — lavorazione (taglio, foratura, sabbiatura, zinco-
tura, verniciatura).

Per I'acciaio, gli impianti in grado di fornire tali attivitd sono i centri di trasformazione, con-
formi alla UNIEN ISO 92001:2015, ovvero impianti esterni alla fabbrica o al cantiere, che rice-
vono dal produttore di acciaio elementi base e confezionano elementi direttamente im-
piegabili in cantiere. Un mezzo di trasporto in uscita dal cantiere di demolizione ha quindi
come prima destinazione un centro di trasformazione. Dall’osservazione di 20 centri, situati
sul territorio campano e lombardo, individuati attraverso la piattaforma Sicurnet.2 [224],
perd emersa l'incapacitd da parte di un centro di tfrasformazione di fornire attivitd di sab-
biatura e zincatura (18 centri su 20 non sono dotati diimpianti di zincatura). Per tale motivo,
un mezzo di tfrasporto in uscita da un centro di trasformazione ha come seconda destina-
zione un impianto di zincatura. Completato il rifacimento del sistema di protezione alla cor-
rosione, gli elementi metallici ritornano al centro di tfrasformazione al fine di essere stoccati
per un nuovo progetto di costruzione.

Nel caso dirifiuti da demolizione non pericolosi un mezzo di trasporto in uscita dal cantiere
di demolizione, nel caso di future attivita diriciclaggio, ha come unica destinazione un cen-
tro diriciclaggio. Nel caso di future attivita diriutilizzo, invece, un mezzo di trasporto in uscita
dal cantiere di demolizione ha come unica destinazione centri gestiti da rivenditori profes-
sionisti di materiali da costruzione provenienti da attivitd di demolizione. Quest’ultimi, oltre
a fornire aree per lo stoccaggio, forniscono attivitd di pulizia e consulenze specializzate.
Una panoramica di rivenditori professionisti che vendono materiali da costruzione prove-
nienti da vecchi edifici smantellati € offerta da piattaforme digitali.

Nel caso di attivitd smaltimento dei rifiuti un mezzo di trasporto in uscita dal cantiere di de-
molizione ha come unica destinazione un centro di smaltimento dei rifiuti.

Emissioni di CO2.eq generate dall'utilizzo di macchinari per il trasporto fuori dal sito

Mezzo _ Distanza Numero di Fattore di _ Emissioni
utilizzato ~  percorsa viaggi emissione di COyq
Aééjjggéﬂ*? km n . CO('DZ 32 o kg CO,eq
Autoarticolato km n - Cogi]q . kg COs.eq

Aufococigo a3l km n » Coéfei o kg COy.eq

Autocarro km n - Coc'iii . kg COyeq
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Per il trasporto di elementi metdallici il numero di viaggi € influenzato dalle modalita di tra-
sporto adottate e dalla tipologia di mezzo di trasporto utilizzato come riportato di seguito:

( Autoarticolato
Riutilizzo o Riciclaggio Lunghezza massima 13,60 m; Altezza massima 2,00 m
di Volume max = 60,38 m?3 Numero di viaggi dal
Elementi metallici L Portata max = 30,00 f cantiere di
demolizione alla

della struttura di
elevazione e delle ( Modalitar di frasporto
partizioni inclinate

futura destinazione

Organizzazione dei rifiuti da demolizione in gruppi di
elementi, attraverso linee guida sulla consegna sicura di
prodottiin acciaio

La tipologia di mezzo di tfrasporto scelta, generalmente utilizzata per il trasporto di elementi
metallici, € I'autoarticolato. Nota la capacitd del mezzo di trasporto (lunghezza, volume e
portata massima trasportabile), attraverso linee guida per la consegna e lo scarico di pro-
dotti in acciaio [227], € stata definita la modalita di trasporto. Quest’ultima prevede la re-
dazione di un inventario degli elementi in acciaio da trasportare il quale consente la for-
mazione ed il successivo caricamento sull’autoarticolato di gruppi di elementi formati dalla
sovrapposizione di piu elementi, quest’ultimi caratterizzati dalla stessa serie (es. IPE) e dalle
stesse dimensioni.

Nota la capacita del mezzo di trasporto ed il peso e il volume occupato dai singoli gruppi
di elementi, il numero di viaggi € ottenuto attraverso la determinazione del numero di au-
toarticolati che, in seguito al caricamento graduale di singoli gruppi di elementi, raggiun-
gono la portata o il volume massimo trasportabile.

Per il trasporto dirifiuti da demolizione “non pericolosi”, dal cantiere di demolizione a riven-
ditori professionisti, le modalita di trasporto adottate e la definizione del numero di viaggi
coincidono con quelli definiti per il frasporto degli elementi metallici. Le uniche differenze
risiedono nella tipologia di mezzo di trasporto scelta come riportato di seguito:

( Autocarro a 2 assi
Volume max = 12,00 m3 / Portata max = 4,50 t
Autocarro a 3 assi
Riutilizzo di L Volume max = 25,00 m3 / Portata max = 12,00 t Numero di viaggi dall
e b . cantiere di
Rifiuti da de.moll'z'.,o,ne - demolizione alla
non percolosi Modalitd di trasporto futura destinazione
Organizzazione dei rifiuti da demolizione in gruppi di
elementi o ceste in metallo

Per il frasporto di rifiuti da demolizione “non pericolosi”, dal cantiere di demolizione ad un
centro diriciclaggio, e per il frasporto dirifiuti da demolizione “pericolosi” o *contaminati’,
dal cantiere di demolizione ad un centro di smaltimento dei rifiuti, il numero di viaggi €
influenzato dal volume e dal peso dei rifiuti da demolizione.

Autocarro a 2 assi

Riciclaggio di Volume max = 12,00 m3 / Portata max = 4,50 t
Rifiuti da demolizione Autocarro a 3 assi Numero di viaggi dal
"non pericolosi" Volume max = 25,00 m® / Portata max = 12,00 ¢ cantfiere di
- . demolizione alla
Rifiuti da demolizione futura destinazione
"pericolosi" o
“contaminati” Volume e peso dei rifiuti da demolizione
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Il numero di viaggi & oftenuto attraverso la determinazione del numero di autocarri che, in
seguito al caricamento di frazioni di materiale, raggiungono la portata o il volume massimo
frasportabile.

A questo punto, nota la tipologia di mezzo di trasporto utilizzato e definito il numero di viaggi
dal cantiere di demolizione alla futura destinazione, € possibile stimare I'aliquota di emissioni
di CO2.q3prodotte dal trasporto fuori dal sito.

Distanza N Nuvr%egrgi di X Fattore di emissione
= percorsa

CO2eq.4, aliquota di emissioni prodotte da attivita di trasformazione per successivo riutilizzo

Gli elementi metallici della struttura di elevazione, prima di essere reimmessi in commercio,
necessitano di attivitd di trasformazione necessarie per il raggiungimento di requisiti proget-
tuali e prestazionali. Gli impianti in grado di fornire tali attivitd, come visto, sono i centri di
trasformazione, i quali si affidano ad impianti di zincatura per la realizzazione di sistemi di
protezione alla corrosione.
Le attivitd di frasformazione state classificate in due macrocategorie:
- attivita di trasformazione eseguite presso un centro di trasformazione;
— attivita di trasformazione eseguite presso un impianto di zincatura.
Per ciascuna macrocategoria, sono state determinate le tipologie di attivitd eseguite e i
macchinari utilizzati.
Le attivitd di trasformazione eseguite presso un centro di trasformazione ed i macchinari
utilizzati, di seguito elencati sono stati determinati attraverso I'osservazione dei servizi offerti
da centri di frasformazione localizzati sul territorio italiano:
— Rimozione di parti danneggiate durante la fase di smontaggio e di trasporto - taglio
con segatrici a nastro automatiche;
— Rimozione di porzioni di materiale forato - taglio con segatrici a nastro automatiche;
— Rimozione di parti saldate - taglio con segatrici a nastro automatiche;
— Rimozione delle imperfezioni superficiali generate dal procedimento di taglio al pla-
sma manuale - taglio con segatrici a nastro automatiche.
Le attivita di trasformazione eseguite presso un impianto di zincatura, di seguito elencate,
sono state determinate attraverso I'osservazione dei servizi offerti da impianti di zincatura
localizzati sul territorio italiano:
— Pulitura e rifacimento del sistema di protezione alla corrosione
— processo di zincatura a caldo: sgrassaggio, spazzolatura e decapaggio,immersione
nello zinco fuso

A questo punto, ciascuna attivitd di frasformazione € stata definita:
- latipologia di elementi da sottoporre alle diverse attivitd;
— ilnumero di operazioni da eseguire per un singolo elemento;
— isecondinecessari perl'esecuzione di una singola operazione e il modello dei mac-
chinari utilizzati.

Rimozione di parti Elementi movimentati . . Segatrice a nastro
danneggiate durante attraverso sollevatori o Per ciascun elemento € aufomatica FICEP,
la fase di smontaggio e autogru e/o elementi previsto un humero di KATANA 115L
la fase di trasporto - caratterizzati da tagli pari al numero di
taglio con segatricia connessioni diverse dalle estremitda dell'elemento
nastro automatiche unioni bullonate lTem/s
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Segatrice a nastro

Rimozione di porzioni di Per ciascun elemento e automatica FICEP,
materiale forato - taglio Elementi provenienti da previsto un numero di KATANA 115L
con segatrici a nastro giunzioni bullonate tagli pari al numero di
aufomatiche estremitd dell'elemento
Tem/s
) ( )
Rimozione di parti . N
saldate e delle Per ciascun elemento e Segatrice a nastro
imperfezioni superficiali previsto un numero di automatica FICEP,
generate dal Elementi provenienti da tagli pari al numero KATANA 115L
procedimento di taglio giunzioni saldate estremitd
al plasma - taglio con precedentemente
segatrici a nastro saldate lem/s
automatiche
o J

N
Pulitura e rifacimento

de sistema di Tutti gli elementi
protezione alla i Hlizzabil / y
corrosione - processo di nutiizzaoil | J

zincatura a caldo

Anche gli elementi in legno di una struttura di elevazione (pannelli X-LAM, pannelli portanti
e fravi) necessitano di attivita di trasformazione/trattamento prima di essere reintrodotti nel
mercato.

Il primo passo € quindi la determinazione delle suddette attivitd e dei macchinari con cui
vengono effettuate:

- rimozione di porzioni di materiale forato a causa di precedenti unioni chio-
date e/o avvitate e obsolescenza fisica, utilizzando una sega circolare auto-
matica;

- asportazione di materiale superfluo per rendere la superficie perfettamente
liscia e piatta, utilizzando una pialla elettrica;

- fratftamento impregnante per proteggere e/o colorare il legno e che penetra
nella porosita dell'oggetto frattato, senza formare una pellicola, utilizzando
una pistola a spruzzo.

Velocita necessaria per effeftuare le operazioni

sega da banco circolare BOSCH - GTS 10 XC PROFESSIONAL 0,017
Centro di Iav.oro a controllo BIESSE - Uniteam UT 0,14
numerico - sega
Pialla elettrica FORMAT 4 -plan51L 0,033
Dispositivo a spruzzo WAGNER - Airless Sprayer Control Pro 350 M 7,5 mz/min

Infine, note le attivita di tfrasformazione, il numero di operazioni da eseguire ed i secondi
necessari per I'esecuzione di una singola operazione, € possibile stimare I'aliquota di emis-
sioni di CO2eq4 generata da attivita di trasformazione:

Emissioni di COyeq4 Emissioni di COqeq4

COzeq4 = generate da attivita di trasformazione + generate da attivita di frasformazione

eseguite presso un centro di . L
9 P . eseguite presso impianti di zincatura
frasformazione

Emissioni di COa.eq prodotte dalle attivita di trasformazione per successivo riutilizzo (elementiin legno)
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Attivita di Dimensioni Numero di o Fattore di Emissioni di
trasformazione = gellelemento X attivitg | X Velocita  x Pofenza emissione = CO,q,
Taglio con 0,44
sega da banco m n h/m 2,1 kW kg CO,. kg COy.¢q
circolare eg/KWh
Taglio con 0,44
sega elettrica m n h/m 22 kW kg CO
circolare kg CO,eq/kWh 9 >eq
0,44
Piallatura m n h/m 5.5 kW kg CO,. kg CO,eq
o/KWh
Trattamento 0.6 kKW 0,44
impregnante m n h/m ) ka CO
a spruzzo kg CO,.eq/kWh g 2-eq

Emissioni di CO2.q 4 generate da attivitd di trasformazione eseguite presso un centro di
trasformazione (elementi metallici)

Potenza
Attivita di Secondi di Dimensioni ; deIIoT Fattoredi _ Emissioni di
frasformazion&™ funzionamentc®  dellelemento * s rurr(wj%rlw ©0 X  emissione = COseq
macchinario
Taglio con 0,28
segatrici a m/s m 15 kW kg CO, oo/kWh kg COyeq
nastro

Emissioni di CO2.eq, 4 generate da attivita di trasformazione eseguite presso un impianto di zincatura
(elementi metallici)

Aftivit di = Peso dell'elemento X Fattore di emissione _ Emissioni
frasformazione di COz_eq
Processo 0,259
zincatura a k kg CO,.
caldo ° kg CO, eq/kg ° Zea

*Fattore di emissione: 0,259 kg COzeq/kg — Fonte: American Galvanizers Association [228]

Aliquota negativa di COzeqs quale credito compensativo di emissioni per stoccaggio nel
materiale

Come precedentemente detto, gli alberi, in quanto organismi viventi, assorbono dall’at-
mosfera anidride carbonica, la frasformano in carbonio e rilasciano ossigeno nell’am-
biente. Per questo motivo le opere edili in legno rappresentano una preziosa riserva di car-
bonio, gli elementi in legno sono infafti in grado di immagazzinare CO2 che verra restituita
all’ambiente con il loro incenerimento, ovvero quando per essi non € possibile un ulteriore
ciclo di vita.

Uno studio della Aalto University, afferma che ad influenzare la quantita totale di stoccag-
gio del carbonio fornita dalla costruzione di edifici in legno € il volume di legno contenuto
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nell” edificio [229]. Pertanto, il potenziale stoccaggio del carbonio degli edifici in legno non
e principalmente correlato al tipo di edificio, al tipo dilegno o alle dimensioni dell'edificio,
ma si basa sul numero e sul volume dei componenti in legno in questi edifici: piu legno piu
stoccaggio di COa..

Grazie a questa sua caratteristica, I'aliquota di CO2eqs relativa allo stoccaggio del mate-
riale, € un’aliquota negativa che riduce le emissioni totali.

Viene calcolata come il prodotto trail peso dello sfrido degli elementiin legno e I'Embodied
Carbon netto fornito dall'lCE, oftenuto come la differenza tra il valore di EC che include lo
stoccaggio di carbonio e il valore di EC che non include lo stoccaggio di carbonio.

Viene considerato il peso dello sfrido piuttosto che il peso totale degli elementi in legno in
considerazione del fatto che lo sfrido verra avviato ad operazioni diincenerimento per pro-
duzione di energia con conseguente rilascio della CO2 stoccata, mentre gli elementi riuti-
lizzati e riciclati continueranno a trattenere la quota di CO2 immagazzinata.

CcO i} Peso sfrido elementiin Embodied Carbon netto
2eq5 legno dell’elemento in legno

E quindi, la formula alla base della metodologia applicata per la stima delle emissioni di-
venta (per la tipologia costruttiva in legno):

> CO2eq = CO2eq1 + CO2eq2 + CO2eq3 + CO2eq4 - CO2eq5

DESCRIZIONE DELLE SOLUZIONI A SECCO

In questo capitolo si riporta, per maggiore completezza, una panoramica delle principali
tecnologie costruttive esistenti con le relative unita tecnologiche delle soluzioni a secco in
acciaio e in legno. Per la redazione di questo capitolo sono stati consultati Manuali fecnici
e Aflanti [230] [231] [232] [233].

SOLUZIONI A SECCO DI TIPO METALLICO

Chiusura superiore — Coperture
La copertura di un sistema costruttivo in acciaio & solitamente caratterizzata da:

—un sistema “a umido” costituito da un solaio composito con lamiera grecata e caldana
in Cls (fig. 20 a sinistra), realizzato mediante I'applicazione, sull’orditura metallica portante,
di uno strato di lamiere grecate, aventi in genere un'altezza pari a 45 — 80 mm, di reti me-
talliche, con funzione di ripartizione dei carichi, seguite da un getto di cls; la lamiera gre-
cata, in questo caso, assolve sia la funzione di cassero autoportante durante la fase di getto
sia una funzione strutturale, collaborando con il Cls; il solaio viene generalmente comple-
tato con la posa in opera di pannelli di materiale isolante, seguiti dalla realizzazione di un
massetto per la posa in opera di una membrana impermeabilizzante o di una pavimenta-
zione;

—unssistema “a umido” costituito da un solaio composito con pannelli prefablbricatiin Cls e
caldana in Cls (fig. 20 a destra) realizzato mediante I'applicazione, sull’orditura metallica
portante, di pannelli prefabbricati in Cls, pieni o alveolari, di reti metalliche, con funzione di
ripartizione dei carichi, seguite da un getto di cls; il solaio viene generalmente completato
con la posa in opera di pannelli di materiale isolante, seguiti dalla realizzazione di un mas-
setto perla posa in opera di una membrana impermeabilizzante o di una pavimentazione;
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— un sistema assemblato a secco con tecnica “a serraggio” costituito da un solaio con
lamiera grecata (fig. 20 in basso), realizzato mediante I'applicazione, sull’ orditura metallica
portante, di uno o piu strati di lamiere grecate in abbinamento a pannelli di materiale iso-
lante o pannelli coibentati metallici, seguiti dalla posa in opera di una membrana imper-
meabilizzante.

Stuoia scaldante Calcestruzzo

Calcestruzzo alleggerito
Impianto elettrico
Barriera al vapore
Cornice in accic;
Materiale isolante

Argilla espansa

Lamiera grecata Armatura in acciaio

FIG.20 DETTAGLI COSTRUTTIVI SISTEMA CHIUSURA ORIZZONTALE IN ACCIAIO O ACCIAIO-MISTO

Partizione interna verticale — Pareti interne verticali

Le paretiinterne verticali di un sistema costruttivo in acciaio sono solitamente caratterizzate
da paretileggere “a secco” o pareti pesanti “a secco” o “a umido”. Le pareti leggere “a
secco” sono caratterizzate da un’orditura metallica di supporto, realizzata con profili di ac-
ciaio sagomati a freddo, rivestita con pannelli di materiale isolante e/o lastre di carfongesso
o altro materiale, nel caso di pareti interne opache, o con lastre di vetro nel caso di pareti
interne frasparenti. Le pareti pesanti “a secco” sono caratterizzate da pannelli prefablori-
cati in cemento mentre le pareti pesanti “a umido” sono caratterizzate da laterizi forati
rivestiti con lastre di cartongesso o altro materiale.

Partizione interna verticale — Elementi di protezione

Gli elementi di protezione (parapetti) sono solitamente caratterizzati da un sistema di mon-
tanti e tfraversi assemblato “a secco” con tecnica “a serraggio” realizzato mediante la posa
in opera di montanti e traversi in acciaio o altro materiale.

Partizione interna verticale — Infissi interni verticali

Gili infissi interni verticali, compatibilmente con la classificazione effettuata dalla norma UNI
8369, la quale fornisce un'ulteriore scomposizione degli elementi tecnici che compongono
le partizioni interne verticali, sono distinti, in funzione del loro cinematismo, in porte interne
a rotazione e porte interne scorrevoli. Quest'ultime sono caratterizzate da un telaio e da
una o piu ante in legno, acciaio, alluminio, PVC o materiali misti.
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Chiusura verticale — Pareti perimetrali verticali

Le pareti perimetrali verticali di un sistema costruttivo in acciaio sono solitamente caratte-
rizzate da:

— tamponature in pannelli metallici coibentati (fig. 21 a sinistra), realizzate con pannelli di
tipo sandwich, costituiti da un’anima in schiuma poliuretanica e rivestimento in lamiera
d’'acciaio zincata, applicati su un'intelaiatura metallica realizzante mediante un sistema di
piastre, di elementi verticali (montanti) e orizzontali (fraversi), a singola o doppia orditura;
— sistemi curtain wall (fig. 21 a destra), costituti da pannelli di chiusura preassemblati, fissi
e/o apribili, fraslucidi e/o opachi, applicati su un'intelaiatura metallica realizzata mediante
un sistema di piastre, di elementi verticali (montanti) e orizzontali (tfraversi), a singola o dop-
pia orditura.

b

FIG. 21 DETTAGLI DI CHIUSURE VERTICALI IN ACCIAIO

Chiusura verticale — Infissi esterni verticali

Gliinfissi esterni verticali, compatibilmente con la classificazione effettuata dalla norma UNI
8369, la quale fornisce un'ulteriore scomposizione degli elementi tecnici che compongono
le chiusure verticali, sono distinti, in base alla funzione svolta, in finestre e portefinestre. Le
finestre sono a loro volta distinte, in funzione del loro cinematismo, in finestre ad anta fissa,
a battente, a vasistas, a visiera o scorrevoli. Le portefinestre, invece, sono a loro volta di-
stinte, in funzione del loro cinematismo, in portefinestre a battente o scorrevoli. Esse sono
caratterizzate da un telaio in legno, acciaio e alluminio, PVC o materiali misti e da lastre di
vetro.

Struttura di elevazione - Strutture di elevazione verticali, orizzontali, inclinate

In un sistema costruttivo in acciaio le funzioni portanti sono assicurate attraverso la realizza-
zione di un sistema assemblato “a secco” con tecnica "“a serraggio” o “saldato”.

| pilastri, rappresentativi della struttura di elevazione verticale, sono generalmente realizzati
con profili in acciaio laminati a caldo, caratterizzati da sezioni HEA, HEB, HEM, circolari, cavi
o compositi (aggiunta di un getto di Cls).

Le travi, rappresentative della struttura di elevazione orizzontale, sono generalmente realiz-
zate con profiliin acciaio laminati a caldo, caratterizzato da sezioni IPE, HEA, HEB, HEM, con
anima piena o forata (presenza di fori per il passaggio di condotti).

| confroventi, rappresentativi della struttura di elevazione inclinata, i quali conferiscono una
stabilitd nei confronti di azioni orizzontali, sono generalmente realizzati con profili in acciaio
laminati a caldo o con cavi in acciaio.
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2C ACCOPPIATI DI SPALLA 2C ACCOPPIATI DI FRONTE 2L ACCOPPIATI DI SPALLA

‘4L ACCOPPIATI A CROCE 2L ACCOPPIATI A FARFALLA

FIG. 22 PROFILI IN ACCIAIO PER STRUTTURE INTELAIATE

Partizioni interna ed esterna inclinata — Scale interne ed esterne

Le scale interne di un sistema costruttivo in acciaio sono solitamente caratterizzate da un
sistema di travi assemblate “a secco” con tecnica “a serraggio” o “saldate”, realizzato me-
diante I'unione di travi orizzontali (UPN, IPE, HE), per i pianerottoli, e tfravi sagomate a ginoc-
chio (UPN, IPE, HE) perle rampe. Le scale esterne di un sistema costruttivo in acciaio, invece,
sono solitamente caratterizzate da un sistema assemblato “a secco” con tecnica “a ser-
raggio” o “saldate”, realizzato mediante la posa in opera di pilastri (sezione circolare, HE) e
I'unione di travi orizzontali (UPN, IPE, HE), per i pianerottoli, e travi sagomate a ginocchio
(UPN, IPE, HE) per le rampe.

Partizione esterna orizzontale — Balconi e logge

| balconi e le logge di un sistema costruttivo in acciaio sono solitamente caratterizzati da
un sistema di fravi e fravetti assemblati “a secco” con tecnica “a serraggio” o “saldati”,
realizzato mediante la posa in opera di travi e travetti, collegati alla struttura di elevazione.
| balconi e le logge vengono generalmente completate con un sistema di montanti e tro-
versi, in acciaio o altro materiale, il quale costituisce I'elemento di protezione.

Partizione interna orizzontale e Chiusura orizzontale inferiore — Solai e Solai a terra

Un solaio, interpiano o a terra, di un sistema costruttivo in acciaio € solitamente caratteriz-
zato da:

—un sistema "a umido” costituito da un solaio composito con lamiera grecata e caldana
in Cls,(figura), realizzato mediante I'applicazione, sull’orditura metallica portante, di uno
strato di lamiere grecate, aventiin genere un'altezza pari a 45 - 80 mm, di reti metalliche,
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con funzione di ripartizione dei carichi, seguite da un getto di cls; il solaio viene general-
mente completato con la posa in opera di pannelli di materiale isolante, seguiti dalla reo-
lizzazione di un massetto per la posa in opera di una pavimentazione;

—un sistema “a umido” costituito da un solaio composito con pannelli prefabbricatiin Cls e
caldanain Cls, (figura), realizzato mediante I'applicazione, sull’ orditura metallica portante,
di pannelli prefabbricatiin Cls, pieni o alveolari, direti metalliche, con funzione diripartizione
dei carichi, seguite da un getto di cls; il solaio viene generalmente completato con la posa
in opera di pannelli di materiale isolante, sequiti dalla realizzazione di un massetto per la
pOsa in opera di una pavimentazione;

— un sistema assemblato “a secco” con tecnica “a serraggio” costituito da un solaio “dry
floor” (figura), realizzato mediante I'applicazione, sull’orditura metallica portante, di uno
strato di lamiere grecate, con funzione di frasferimento dei carichi, seguite da pannelli in
legno; il solaio viene generalmente completato con la posa in opera di lastre di fibroce-
mento e fogli diisolante termico e di una pavimentazione.

SOLUZIONI A SECCO IN LEGNO
Il legno piu usato nel campo edilizio & il genere delle conifere, in primis I'abete rosso. Per la
loro facilitd di lavorazione, reperimento ed economicita. Oggi, le tecnologie costruttive in
legno piu utilizzate sono (in ordine cronologico di utilizzo):

— Blockbau

— Platform frame

— Telaio

—  Xlam o Cross lam o CLT (Cross Laminated Timber)

L !

BLOCKBAU PLATFORM FRAME

[casa di tronchi) (struttura intelaiata)

(travi-pilastri) (pannelli portanti)

FIG. 23 IMMAGINE RIASSUNTIVA DEI PRINCIPALI SISTEMI COSTRUTTIVI IN LEGNO
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BLOCKBAU o Blockhaus: casa di tronchi
Uno dei piu antichi metodi costruttivi in legno. Si sovrappongono fronchi in legno fino a
formare delle pareti. L'incastro viene realizzato negli angoli, attraverso degli incassi tra le
assi che donano rigidita alla struttura. | tipi piv diffusi di nodo d’angolo sono due:

— nodo “a croce” (o standard)

— nodo “a coda dirondine”
Gli elementi costruttivi attualmente presenti sul mercato sono tondi o squadrati, con un am-
pio range di rifiniture.

nodo a nodo a

“croce” standard “coda di rondine”

FIG. 24 IMMAGINE ESPLICATIVA DEI SISTEMI A INCASTRO DEI TRONCHI IN LEGNO DEL SISTEMA BLOCK-
BAU

PLATFORM FRAME: struttura intelaiata (o a fraliccio)

E un metodo costruttivo leggero, che ha la possibilitd di essere realizzato direttamente in
cantiere o preassemblato in fabbrica comprensivo di infissi, per poi essere posto in opera
velocemente.

Elementi costitutivi del sistema Platform Frame, sono una molfitudine di fravetti che, a se-
conda della loro posizione, sono denominati montanti (verticali) e traversi (orizzontali). La
loro unione genera lo scheletro di una parete, poi chiusa per mezzo di pannelli OSB chiodati
o avvitati al telaio e che hanno la funzione statica di controventamento. Gli interstizi tfra i
travetti sono ottimi per ospitare materiale isolante ed avere cosi un pacchetto parete com-
pleto. La forza di questo sistema consiste infatti nella totale capacita di prefablbricazione.
In fabbrica viene realizzata una parete completa (3) con montanti e fraversi (1) uniti tra loro
e chiusi da due pannelli OSB o compensato o tavole (2), e isolante interno. Viene caricata
su un camion (4) e condotta in cantiere. Qui avviene la posa in opera delle pareti (5a),
solaio superiore (5b) e si prosegue con i livelli successivi (5¢). L'edificio viene realizzato un
piano alla volta. Una volta completato il piano e messo il solaio, sullo stesso vengono poste
le pareti del piano superiore e cosi via.
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montanti

1 Materiale

pannello

produzione industriale

<

Sa. Posa in opera dslle pareti 5b. il piano terra viene complstato con la 5c. si prosegue con il livello seguente
giustapposizione del primo solaia

5 Mantaggio in cantiere

FIG.25 IMMAGINE RAPPRESENTANTE LE FASI DI ELEVAZIONE DEL SISTEMA FRAME

TELAIQ: struttura travi e pilastri
La struttura in legno a telaio e realizzata con travature in legno massiccio o lamellare che
svolgono la funzione di trave o di pilastro. Gli elementi lignei possono essere uniti tra loro in
due modi, attraverso connessioni:

- atuttolegno

- metalliche

Chiusura superiore — Coperture

La copertura degli edifici intelaiati € solitamente realizzata con un’orditura di travi in legno
lamellare con sovrastante perlinato, barriera al vapore, listelli in legno per I'alloggio dell’iso-
lante, pannello isolante, pannello di chiusura in legno OSB, guaina impermeabile traspi-
rante, listellatura di supporto per parete ventilata e manto di copertura (Fig.26).

Chiusura verticale — Pareti perimetrali e interne verticali

Nel sistema a pannelli intelaiati, il setto portante & costituito da un telaio leggero fatto di
segati e rivestito con lastre a base dilegno o gesso che hanno il compito diirrigidire e con-
troventare il pannello. L'intercapedine che si forma all’interno e riempita con uno strato di
isolante termico o acustico. Montanti e correnti vengono collegati tra loro mediante mezzi
di collegamento semplici come graffe, viti e chiodi, il pannello di chiusura € collegato al
telaio per mezzo di chiodi a aderenza migliorata e i pannelli sono tra loro giuntanti attra-
verso i fogli di rivestimento in corrispondenza di un montante (fig. 27). Allo stesso modo, le
pareti interne intelaiate sono costituite da un’uguale stratigrafia a destra e sinistra del pan-
nello centrale composto daisolante acustico e lastre in gesso-fibra. La parete continua con
un pannello isolante, seguito da un pannello di chiusura in legno e dalla finitura interna con
lastra in cartongesso.
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FIG. 26 COLLEGAMENTO PARETE-COPERTURA A FIG.27 GIUNZIONE DEI FOGLI DI RIVESTIMENTO

TRAVETTI DI UN EDIFICIO INTELAIATO (FONTE: DI UNA PARETE
ASSOLEGNO) INTELAIATA IN CORRISPONDENZA DI UN MON-

TANTE (FONTE: ASSOLEGNO)

Chiusura — chiusura verticale — pareti perimetrali verticali

Per le pareti perimetrali verticali in pannelli intelaiati la stratigrafia & la seguente: finitura
interna con lastra in cartongesso, orditura metallica o in legno riempita con pannello iso-
lante, pannello portante intelaiato con all’interno un telo di tenuta all’aria con funzione di
conftrollo del vapore, secondo strato di isolante, finitura per cappotto su rasante con rete
porta-intonaco nel caso di parete infonacata, oppure sottostruttura in alluminio di supporto
al rivestimento e rivestimento nel caso di parete ventilata.

Infissi
Gli infissi sono caratterizzati da un telaio in legno, acciaio e alluminio, PVC o materiali misti
e da lastre di vetro.

Chiusure orizzontali — Solai

Qualora il solaio venga realizzato con pannelli intelaiati, il collegamento segue lo stesso
principio dei giunti fra pannelliintelaiati verticali, ovvero i fogli di rivestimento vengono chio-
datiin corrispondenza di un montante (Fig. 28). La struttura portante di un solaio intermedio
di un edificio intelaiato puo essere realizzata in due modi: con travi portanti a vista o con
pannelli portanti intelaiati. Nel primo caso, alle travi portanti seguono: un pannello di chiu-
sura in legno, isolamento acustico anti-calpestio, un telo di contenimento del sottofondo, il
massetto alleggerito e la pavimentazione. Nel secondo caso, al telaio portante seguono
un massetto alleggerito e il pavimento, mentre la finitura interna € realizzata con lastre in
cartongesso.

In alternativa & possibile realizzare una copertura piana
a terrazza che necessita di maggiori accortezze a causa
della bassa pendenza che non agevola I'allontana-
mento delle acque meteoriche. In questo caso la strati-
grafia € la seguente: orditura di travi in legno lamellare,
perlinato, barriera al vapore, pannello isolante, telo di
contenimento del getto, soletta debolmente armata,
guaina impermeabile traspirante e infine la ghiaia.

FIG.28 COLLEGAMENTO DI PIANO
MEDIANTE FOGLI DI RIVESTIMENTO
CHIODATI (FONTE: ASSOLEGNO)
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XLAM (Cross-lam) o CLT (Cross Laminated Timber): a pannelli portanti

T, Criiodi @ &x60 mm

Lo @ 10160 mm

|
lHold dow I n ri

n
[presidic al ribaltamenta) [presidio allo scorrimenta)

"Chindi B x60 mm

L'XLAM € un prodotto ligneo direcente invenzione. La sua
origine risale ai primi anni 90 in Germania, per poi essere
perfezionato in Italia, nei laboratori del CNR Ivalsa in collo-
borazione con I'universita di Trento ed il Politecnico au-
striaco di Graz. Dopo anni di ricerche sono giunti alla
messa a punto di un pannello multistrato in legno, che € la
somma di tante lamelle affiancate e unite in modo incro-
ciato a strati alterni. Possono essere da un numero di 3 ad
un massimo di 9 stratificazioni.

L'XLAM, cosi come il Sistema Platform Frame, si distingue
per le sue connessioni metalliche, progettate apposita-
mente per resistere alle sollecitazioni sismiche. Sono di due
tipi:

- Hold Down (o tirafondi)

- Angolari

FIG. 29 DETTAGLIO DELLE CONNESSIONI SISTEMA X-LAM

Chiusura — chiusura superiore — coperture

La copertura di un sistema costruttivo in le-
gno puo essere realizzata in modi differenti.
quando la struttura portante € in pannelli X-
LAM, le soluzioni adottate piu ricorrenti sono
il fetto piano a terrazza e la copertura incli-
nata ventilata. in entrambi i casi, partendo
dall’intfradosso, gli strati presenti sono: fini-
tura interna in cartongesso, pannello iso-
lante, pannello portante X-LAM, barriera al
vapore e un secondo pannello isolante.
quando la copertura & a terrazza, la strut-
tura viene completata con un telo di con-
tenimento del getfto, una soletta debol-
mente armata, una guaina impermeabile
traspirante e infine la ghicia. Quando la co-

FIG.30 COLLEGAMENTO PARETE-COPERTURA pertura € inclinata ventilata, gli strati di
CON SPORTI DI GRONDA REALIZZATE MEDIANTE  chiusura sono la listellatura di supporto e |l
FALSI TRAVETTI NEL CASO DI PANNELLI X-LAM manto di copertura.

(FONTE: ASSOLEGNO)

Il collegamento tra pannelli e pareti x-lam e
in genere realizzato attraverso viti ed € pos-
sibile interrompere il pannello in corrispon-
denza della parete, realizzando lo sporto di
gronda mediante dei falsi travetti (fig.30).
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Struttura portante — struttura di elevazione - verticale

La struttura di elevazione verticale di edificiin legno € generalmente realizzata con pannelli
portanti in X-LAM o con pannelli intelaiati, sistemi costruttivi piu conosciuti e piu diffusi. i pan-
nelli in X-LAM sono realizzati in legno massiccio con strati di tavole incollati, sovrapposti ed
incrociati in modo che I'andamento delle fibre sia ruotato di ?0° rispetto allo strato sotto-
stante. il collegamento tra pareti allineate € realizzato in genere mediante giunto a mezzo
legno avvitato (figura), oppure con tavole coprigiunto in compensato inchiodate (fig.31).

i

FIG.31 COLLEGAMENTO PARETE-PARETE X-LAM CON GIUNGO A MEZZO LEGNO E CON COPRIGIUNTO
IN COMPENSATO (FONTE: ASSOLEGNO)

Il collegamento tra pareti ortogonali € indispensabile per garantire un maggiore compor-
tamento scatolare all'intera costruzione. Tipicamente viene realizzato mediante viti che,
nel caso di pannelli X-LAM, vanno inserite leggermente inclinate (almeno 30°) in modo da
non essere avvitate solo in uno strato del pannello con direzione delle fibre parallela all’ asse
della vite, nel caso di pannelli intelaiati le viti possono essere disposte a 90° (Fig. 32).

LA

el

FIG.32 GIUNZIONE ORTOGONALE DI PANNELLI X-LAM E INTELAIATI (FONTE: ASSOLEGNO)

Partizione interna — partizione interna verticale — pareti interne verticali

Le pareti interne in X-LAM presentano la stessa stratfigrafia da entrambi i lati del pannello
portante, al quale segue un’orditura metallica o in altro materiale riempita con i pannelli
isolanti e una finitura interna con lastra in cartongesso.

Chiusura — chiusura verticale — parefti perimetrali verticali

la parete in pannelli X-LAM, procedendo dall'interno verso I'esterno, & cosi formata: finitura
interna con lastra in cartongesso, orditura metallica o in legno riempita con pannello iso-
lante, pannello portante X-LAM, secondo strato diisolante, finitura per cappotto su rasante
conrete porta-infonaco nel caso di parete intonacata, oppure sottostruttura in alluminio di
supporto al rivestimento e rivestimento nel caso di parete ventilata.

Struttura portante — struttura di elevazione — orizzontale

Poiché presentano dimensioni trasversali ridotte per ragioni produttive e di trasporto, € ne-
cessario realizzare giunti tra pannello e pannello, in maniera simile rispetto al giunto tra pan-
nelli verticali. il collegamento puod essere realizzato con giunto a mezzo legno avvitato, con
viti incrociate o con tavole coprigiunto in compensato (fig. 33).
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FIG. 33 COLLEGAMENTI PANNELLO-PANNELLO CON GIUNTO A MEZZO LEGNO AVVITATO, CON VITI IN-
CROCIATE, CON TAVOLE COPRIGIUNTO (FONTE: ASSOLEGNO)

Partizione interna — partizione interna orizzontale - solai infermedi

In entrambi i sistemi costruttivi, X-LAM e telaio, il giunto pannello-solaio & realizzato sovrap-
ponendo il pannello orizzontale a quello verticale. Per trasmettere le forze di trazione fra
pannello superiore e pannello inferiore si utilizzano nastri forati passanti; per la trasmissione
delle forze di taglio tra parete superiore e solaio si utilizzano angolare metallici, mentre per
la trasmissione della forza di taglio tra solaio e parete inferiore si utilizzano viti (Fig. 34). In
alternativa, il collegamento a taglio tra parete superiore e parete inferiore pud essere rea-
lizzato mediante piastre forate (Fig. 35).

i
il
o]
4

FIG.34 COLLEGAMENTO PARETE-SOLAIO FIG. 35 COLLEGAMENTO PARETE-SOLAIO
TRAMITE ANGOLARI METALLICI, NASTRI FO- TRAMITE PIASTRE FORATE, NASTRI FORATI E
RATI E VITI, RISPETTIVAMENTE PER PANNELLI VITI, RISPETTIVAMENTE PER PANNELLI X-LAM

X-LAM E INTELAIATI (FONTE: ASSOLEGNO)

La stratigrafia di un solaio intfermedio X-LAM € composta da: pannello portante X-LAM, pan-
nello isolante, telo per il contenimento del getto del massetto, massetto alleggerito per gli
impianti e il pavimento. All'infradosso il solaio viene rifinito con una confrosoffittatura in la-
stre di carfongesso, riempita con isolante.

Partizione interna — partizione interna inclinata — scale interne

Le scale interne di un edificio in legno possono essere realizzate in X-LAM in modi differenti.
In un caso la rampa é realizzata mediante un pannello X-LAM inclinato e collegato tframite
staffe metalliche sul pianerottolo, completata con ulteriori pannelli che creano i gradini, in
un secondo caso il pannello inclinato puod essere completato con alzate e pedate in legno
massiccio o lamellare o ancora puo essere messo in opera un pannello inclinato gid sago-
mato. In alternativa, per realizzare una struttura piv leggera, i pannelliin X-LAM che fungono
da gradini possono essere collegati direttamente alla parete mediante angolari metallici
avvitati.
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FIG. 36 SCALA REALIZZATA CON PANNELLO INCLINATO X-LAM E PANNELLI ORIZZONTALI,
CON PANNELLO X-LAM INCLINATO E ALZATE E PEDATE IN LEGNO MASSICCIO O LAMEL-

FIG. 37 SCALA REALIZZATA MEDIANTE PEDATE IN PANNELLI X-LAM COLLEGATI ALLE
PARETI PERIMETRALI MEDIANTE ANGOLARI METALLICI AVVITATI

Partizione esterna — partizione esterna orizzontale — balconi

Anche per i balconi esistono molteplici soluzioni costruttive. Sia nel caso di edifici in X-LAM
che di edifici intelaiati, lo sbalzo pud essere realizzato prolungando gli elementi portanti del
solaio, oppure con elementi che vengono collegati alla struttura portante.

Per balconi di edifici con solai X-LAM sono possibili fre opzioni: prolungamento del pannello
delsolaio, pannello in appoggio su staffe metalliche fissate alle pareti perimetrali e su pilastri
esterniinlegno o acciaio, fravetti a sbalzo ancorati a taglio alle pareti mediante squadrette
metalliche e ancorati a flessione al solaio mediante nastri forati chiodati (Fig. 38). Questo
tipo di sbalzo viene completato con una guaina bituminosa e con uno strato isolante che
copre tuttiilati del pannello per evitare i ponti termici, a seguire: il massetto delle pendenze,
malta cementizia impermeabilizzante e il pavimento. All'intradosso la finitura € intonacata.

FIG. 38 BALCONE REALIZZATO CON PANNELLO X-LAM IN PROSECUZIONE DEL SOLAIO, PAN-
NELLO X-LAM IN APPOGGIO SU STAFFE E PILASTRI, CON TRAVETTI A SBALZO (FONTE: ASSOLE- 59



APPLICAZIONE Al CASI STUDIO

DESCRIZIONE DEI CASI STUDIO

Per la verifica della metodologia sopra proposta sono state individuate due opere di archi-
tettura contemporanea con sistema costruttivo prevalentemente metallico e altre due
opere con sistema costruttivo in legno. La scelta delle opere ha tenuto conto dei seguenti
criteri:
- l'identificazione delle tecnologie costruttive piu largamente utilizzate nel pa-
norama del costruito attuale fra quelle esposte nel capitolo precedente;
- il valore riconosciuto nel panorama architettonico contemporaneo, attra-
verso la pubblicazione su riviste specializzate del settore;
- edifici direcente costruzione, nello specifico nell’ultimo decennio.

Il primo caso studio € il Centro di dermatologia “Avenida Central Building” (fig. 39) situato
a Morelia, Messico, realizzato nel 2019 dallo studio di architettura Emilio Alvarez Abouchard
Arquitectura. La struttura portante € caratterizzata da uno scheletro in carpenteria metal-
lica, orizzontamenti in lamiera grecata con getto collaborante ed involucro stratificato “a
secco”.

Il secondo caso studio € I'edificio scolastico “Melopee” (fig. 40) situato a Gent, Belgio, rea-
lizzato nel 2020 dallo studio di architettura XDGA. L’edificio € composto da un corpo “A”,
la cui struttura portante e caratterizzata da uno scheletro in carpenteria metallica ed oriz-
zontamenti in pannelli prefabbricati in calcestruzzo, e da un corpo “B”, la cui struttura por-
tante & caratterizzata da una struttura in cemento armato ed involucro stratificato “a

FIG. 39 FOTO DEL PRIMO CASO STUDIO AVENIDA CENTRAL BUILbING

| casi studio in legno sono entrambi situati in Italia. Il primo e “Villa GP” (Fig. 41), una villa
unifamiliare situata a Valdagno (VI), realizzata nel 2018 da IRODA Studio in collaborazione
con Bahaus - legno in stile italiano. La struttura portante dell’ edificio € un telaio in legno. |l
secondo caso studio & “Cenni di cambiamento” (Fig. 42), un complesso di edilizia sociale
realizzato in Via Cenni, a Milano, dallo studio RPA Rossi Prodi Associati s.r.l. ultimato nel 2013.
L'intervento, caratterizzato da una struttura portante in X-LAM, € stato a lungo il piu grande
complesso in X-LAM realizzato in Europa.
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Per la facilita di calcolo, essendo il complesso costituito da quattro edifici a torre e da alcuni
corpi bassi con prevalente sviluppo orizzontale, si € scelto di applicare la metodologia ad
uno solo dei quattro edifici.

FIG. 41 TERZO CASO STUDIO VILLA GP
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FIG. 42 QUARTO CASO STUDIO COMPLESSO CENNI

1° fase Verifica pre — demolizione ai sensi dell’art. 2.4.14 Disassemblaggio

Una verifica pre — demolizione € una fase estremamente utile in quanto, attraverso la ste-
sura diun inventario dei materiali e degli elementi costruttivi dell’organismo edilizio, avremo
una precisa organizzazione degli organismi edilizida demolire al fine di attuare una corretta
decostruzione con le relative pratiche di smontaggio. Di seguito sono illustrate le schede di
pre-audit dei quattro casi studio con l'indicazione del relativo peso degli elementi tecnici,
espresso in percentuale, rispetto al peso totale dei materiali utilizzati per I'edificio.
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Verifica pre-demolizione
1° CASO STUDIO (acciaio)— AVENIDA CENTRAL BUILDING

" Struffuradi )
elevazione
verticale - 11 piasti IPE 400 4[ 8055.45kg ]
Pilastriin o ————— -
| & ', il H' i
ksl e Y { | ooy
Strutturadi A0 traviIPE 550 R e
c‘i'&‘;?ﬁgf: 22 travilPE 360 4[ 32685.98kg ]
Traviin acciaio 51 traviIPE 330 =
e : )| Teowormnce | 14.10%

Solela in Cls h=15 cm, 32,15 m? 19556.25 kg 8,44%

Solettain

Chiusure Cls Masseto in cemento h=3 cm, 52,15 m¢

orizzontali

2190,30 kg 0.95%

inferiori armato ) ) ) :
Pavimenlazione in c;;lnenh:n h=5em, 52,15 1460,20 kg 0.63%
o —— - - —\
Lamiera grecala h=7 5 cm, 50,73 m? A76,62 ki i ;
Solaio o o 0.29%
composite . .
Chiusure con Caldana in Cls h=15 cm, 53,70 m 12780.60 kg 5.51%
orizzontali lamiera
superiori grecatae Masselle in cements h=5 cm, 53,70 m? 3759.00 kg 1,62%
caldanain
Cls
L Membrana impermeabilizzante 53,70 m? y 241,65 kg 0,10%
—d AN S
B —— o I LA .
solai 1l Lamiera grecata h=7.5 cm, 300,75 m* 3787.45 kg 1,43%
olaio ¢
compaosito
x con Caldana in Cls + Masseflo h=18 crm, 300,75 m? B4210,00 kg 26,33%
Partizioni laiifaia R i
orizzontali
grecalae Pavimenlazione cements h=2 cm, 250,15 m* &974,20 kg 3.01%
caldanain
Cls : 7 ; i 2 z !
| Pavimentazione pieha lavica h= 2 cm, 50,60 m? | 202400 kg 0.87%
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Verifica pre-demolizione
1° CASO STUDIO (acciaio)— AVENIDA CENTRAL BUILDING

Fartizieni esterne

Gaobbia
ascensore -

Filastriin
acciaio

r'—"\
Gabbia

4 tubia serione quadrata, 150mm

32 tubia sezione gquadrata, 150

953,68 kg

Qscensore -

verticali

R
[ ————————t

Parlizioni esterne
inclinate

Traviin acciaio

A

L]

0 X
Gabbia
QsCensore -

1ne2i3ky

Vatromationi, 35,56 m?

Farete in
vetromattoni
| S ——_

e

Scala esterna -

. >,

' .

8 fravisagomate a ginocchic IPE
200

14622.00 kg

Traviin acciaio

 T——

r"—‘\
Scala esterna -
Gradinie

pianercttaliin

B trond orizontali IPE 200

42 gradini in acciqio 0,70x0,30

853,44 kg

A0

4 pignerottoliinaccioio 0.80x0,80

acciaio

318,00 kg

0.41%

0,51%

6.31%

0.37%

0,14%
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Chiusure verticali

infissi interni ed
esterni verticali

Verifica pre-demolizione
1° CASO STUDIO (acciaio)— AVENIDA CENTRAL BUILDING

- O

131440 kg

—

167,70 kg

17540,00 kg

o 0 ' ™
80 pannelli "U - glass”, 2,50:0,24
5;5152"10 i 12 panneli U - glass”, 1,000, 24
C:L::;ﬁ;?n F 4 panneli“U - ghass”, 1,00:0,40
vetro "U-glass” 2 pannelli“U - glass”, 2,50x1,10
2 panneli"U - glass”, 2,50x0,70
e \
Sisterma curtain] I i
wall - Profli in alluminio sagomatia
Intelaiatura freddo, 0,06 m?
metallica
Parefi pesanti |
"o umida” - Laterzi Tabimox1 2, 21,95 m?
. laterzi |
Fareli pesanh [
"a umido” - Imtonaco, 374,55 m?
Intonace |

N
e
Pareti pesanti
Partizieniinterne “a umidao”
verticalied

Fareti leggere

"asecco”

Lastre in vetro "U - gloss”, 38,25 m?
Telaio in allumindo, 0.25 m?

11296.00 kg

144040 kg

.l

| P
. X

Imfissi infermi

L

LoteriziTabimox12, 14,28 m?
Infonaco, 268,58 m?

7

ed esterni
vertical

%

Portefinestre, lastre nvetro, 45,00 m?
Portefinestra, telaio, 0,46 m?

Finestre ad anta fissa, lastre in vetro,
F.idmd

Finestre od anta fisso, telaio, 0,07 m?

Finestre a visiera, lastrein wetio, 19,26

.
Finestre o visierg, telaio, 0,29 m?

A

167,70 ks

W

3482.28 kg

|
0

—
000 0 X

0,57%

0.07%

7.58%

4,87%

0.62%

0.07%
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Verifica pre-demolizione
2° CASO 5TUDIO (acciaio)— MELOFEE SCHOOL

Fer |'edificio scolastico "Melopee” sono stati redatti due inventari, uno per il corpo
A, la cui struttura portante & caratterizzata da uno schelefro in carpenteria
metallica, ed uno peril corpo B [figura), la cui struttura portante & caratterizzata da
una struttura in cemento armato.

CcorPOA
| PESO ELEMENTO/
|l PESD TOT EDIMCID

' A ( Stutfuradi | [ 27 plastniIPE 500 ]
veﬁ'ig';ff_{;?ﬁ e 5 pilastiHER 400 43466.71 kg 0,64%
| in accigio | 4 pllasti HEA 200 I
Struttura di _ i 34 frovd IPE 400 i
elevazione Struttura i 104 trovi IPE 500
g{'ﬁ;{;ﬁg{f_ 36 travi IPE 330 155058,00 kg 1,56%
Travi in accigio 104 trawi formale a freddo od U 180
L 7 trovd IPE 750 J
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Partizioni
interne
orizzontali

Solaio
composito
con pannelli
prefabbricat
inClse
caldanain

Verifica pre-demolizione

2° CASO STUDIO (acciaio)- MELOPEE SCHOOL

CORPO A

Pannelli prefabbricali + Caldana in Cls: h=150

mrm, 1228 m?

T PELO ELEMENTD, |
i PESO TOTEDMRICIO |
|

4460500,00 kg 4,65%

Fartizioni esterne
inclinate

Scala estermna in
acciagio

Scala ezlema in
Cls

—

i .
& Profii sagomatia ginocchio, h =
300 mm

2 Profli sagomali onzzontali, h =
300 mm

B0 Gradini in acciaio
5 pianerottoliin acciaio

Rampe in Cls, 69,50 m?

252 pannelli in vetro anfiscivolo

7611,30 kg 0,08%
173760.50 kg 1,75%:
12460000 kg 0,13%
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Verifica pre-demolizione

2° CASO STUDIO (acciaio)- MELOPEE SCHOOL

CORPOB

| L PESO ELEMENTO)
| PESD TOTEDIFICIO

e, - ~, ———————————————,
Partizioni Parefi Lashe in velro §=0,3 2m, 821,10 m? £158,25 kg 0,06%
interne leggere
verticali “osecco” Telaio in alluminie 1,70 m? 4590,00 kg 0,04%
_— —
_— \ -
Partizioni Parehi Lalerizi smallali s=20 cm, 239,01 m? 191206,40 kg 1.52%
interne pesanfi
verticali "a umide” Pannelliin materiale isolante s=20 cm, 228 42 m? 823021 kg 0,08%
. . L A L
T ——— ' 5 e
g ————
Partizioni Pareti N .
inferne pesanti Fannell "'""bb';g[,"g;‘ n?;m'"h STRR, 560465340 kg | 53,47%
verficali "a secco” !
LS A L o S A
Shuttura i 1
infelofatain f—| . - p:”“:“:“; s o 2u7r4550kg | 0,24%
" ravisagomate a freddo con seacne
acciaio U 180 % 180 877920 kg 0.08%
s A B,
34 pannell in policarbonato, 4,00x3,40 m r
478,88 k
] 20 panneli in policarbonato, 5,00x3,80 m $TR0-Ke 0.04%
cuﬁ:m. . 11 panneli in policarbonato, 4.00x5.20 m
Chiusure verticali Perriel in 15 pannali in policarbonato, 5,00x5,20m
paolicarbonato -
1440,18 AT
Profii sagomatia heddo E 2 Pil. i
Sislerna 28 lastre in vetro, 4,00x3,40 =
curlain wall - 44 lastre in vetro, 5,0043,40 alispe e
finestra ad Kimsipt 1021594 kg 0,10%
anta fissa Telaio in aluminio e
T peofils = Cionapnes dhirie

Scala interna in
calceshuzio

Partizioni
interne

inclinate

Scolainterna in
calceshuzzo

wioPhat Carnectats pasd
Cfpeprt wictin, pvadisbie:

Rampa 3,37 m?
Rampa 245 m?

— Consaciorael 4740
‘ L P b ol 420
et oot Clinkimg hesgha
I
Rompa 16,00 m? 1 i e
Rompa 14,20 m? 80500,00 kg } 7%
Rampa 3,70 m? )
R 3,37 md
ke i 37225,00 kg

oai%
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Chiusure
orizzontali
inferiori

fp'_

Partizioni

Chiusure
orizzontali
superiori

Verifica pre-demolizicne

2° CASO STUDIO (acciaio) - MELOPEE SCHOOL

CORPOB | = pEso mLoweNto) |
:. PERD TOT EDIFICID :
- ]
Massefto in cemenbo h=10 cm, 1300 m? 18:2000,00 kg 1,74%
Lashe per isolamento r:ci:uﬂcohﬂ.-ﬁ cm, 1300 1625,00 kg 0,02%
Farinali o milericle Bolanle H12 o, 13001 Al e
Iy 8 o 1900 812500.00 kg 7.75%

. = m—

Massello in cemento h=10 cm, 3807 m®
Laskre per isolamenlo acusfice 3807 m?
Pannelli di maleriale isclante h=5 cm, 3807 m? 733640 kg

Blocchidi polisfirolo esponso h=15 cm, 2500 m? 11702.50 kg

Gele di Cls h=30cm, 3807 m? 1985156,00 kg

Membrana impermeabiliz, 1300 m*

Pannelli di materiale isolante h=35 cm, 1300 m?
Bamiera al vapore 1200 m?
Pannelli in fibra di legno h=3 cm, 1300 m?®

Lashe per isolamenlo acustice h=1 cm, 1300 m*

Lamiere grecale h=13.5 cm, 1300 m*

= getio d ol Pt o)




Verifica pre-demolizione
3° CASO STUDIO (legno) — VILLA GP

Copertura,
abitazione

- .

Copertura, gara ge<

Traviinlegno lameliare 3 slpcrn
< 2917.66 kg
&0 elementi
Panneli O3 —
annel.coe 1517.4 kg
Isclamentoinfibradi || 216 elementi
legno 1916.01 kg
T o | i 13 elementi
re
raviin legno lamellare 143766 kg
Panncli OS8 30 elementi
] e
“ &00.56 kg
Isolomentoin fioradi || 100 elernenti
legno B20.51 kg

W

YY)

LAY

N

0

, -

. lattoniera in alluminic

- pannello OSB (15 mm)

" lastra in cartongesso (12,5 mm)

| PESO TOTEDIMCIC |

8,36%

4,35%

8,49%

4,12%

1.72%

2,35%

. listello in legneo di abete per ventilazione
: (50 mm)
- T—— pannello isolante in fibra di legno (50 mm)

~-- isplamento fibra di legno ad altissima
densita (140 mm)

“ traviin legno lamellare (1402280 mm)
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taontantiin legro di 157 elernenti
abele bilarna 229975 kg

Camentiin legnodi 32 elernenti
abete bilama 164102 kg

Parefi perimetrali -
abitazione

141 element

i<
panneli OsB s Pex

Isolamento in fibra di 741 elermenti
!‘ﬁgﬁﬂ‘ 339792 kg

cappotto in lana di roccia (100 mm)

pannello in lana di roccia (50 mm)

doppia lasftra in cartongesso (12,5 mm + 12,5 mm)
........ o pannelio OSB (15 mm)

isolamento fibra di legno (140 mm)

------------- e montanti in legno di abete bilama (80x140 mmy)

#hontandi in legno di 87 alementi
abele billama £47 84 kg

Corendiin legnodi 12 elemend
abele bilama 4536 kg

Pareti perimetrali -
garage
72 elernenti

Panneli 0SB 1236,53 kg

Eolamenton fibra di 226 elermanti
legno 914,76 kg
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3° CASO STUDIO (legno) - VILLA GP

Verifica pre-demolizione

2 panneall nielaiati

1.12%

0.84%

LA
whontantiin legno di || 14 elermenti
abele bilama 20637 kg
- L.
i . r
Comenliin legnodi || 4 elementi
abele biloma 764 kg
Pareti inteme a J L
telaio, abitazione Y
12 elemanhi
Pannell &5 — 391,72 kg
4 L
| r
Isolamentein fiorad || 46 elermanti
legne 29159 kg
. - L.
[ tentantin 121
acciaio elementi | 0. 47%
zncato 163,35 kg
Guide in z
sy 34 elementi G Scale ed
Parefiinterne in zincato 36,5 kg i elementi di
cartongesso, = Prl:!ifleﬂ;n&.
abitazione . abitazione
tr?s*iro-.n elementi 5
cartongesso 909.09 kg 0%
Isolamento in o
: ; | ti
lana diroccia slament EHE%
h 499.8 kg

0,06%

Ossaturain =
accigio 21,73 kg

15
Pedatein | 1i
ol elementi | [ 54%
194,04 kg

1
Lastradi
vetro [ Comeno SR
L 70,43 kg
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Verifica pre-demolizione
3° CASO STUDIO (legno) — VILLA GP

! % PESO ELEMENTO; |
| PESG TOTEDIRCIO |

Traviinlegno Ic:mel]c:l&]— 31 elament)
L 3567,82 kg 10,22%
Solaiointerpianoe, Pannsli OS8 ]_ 64 elementi | .
abitazione 1590,30 kg +55%
Isolomentain fibra di |__ 232 elementi 5899
legno 205793 kg £

- pavimenta in legno prefinito
~ massetto (60 mm)
- getto cls per impianti (160 mm)
- pannello OSB (15 mm)
- travi in legno lamellare (140x280 mm)
- isolamento fibra dilegno (140 mm)
- listeli di abete (40x40 mm)
lastra in cartongessa (12,5 mm)

montantiin legno di 16 elementh
abete biaine H 7258 kg 0.21%
Conenfiin legnodi & elermenti 0,26%
abefe bilama 072 kg
3 pannelli intalaiah
Balcpni ed elementi - 16 slement
di protezione, Pannelli 058 ]— 0.41%
abitazione 14285 kg "
lml\:\melr.la ir fibsra di }_ 30 elerment 0.29%
egne ¥9.79 kg
Lostra divefro }— B
50,43 kg 0.15%
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Verifica pre-demolizione

4° CASO STUDIO (legno) - COMPLESSO CENNI

___________________

m
6
—
S
=
=
0
o

Piastriin cemento 111 elementi
Struftura di amate ]— 174825 kg St
elevazione Traviin cemento 183 elementi
amato ]» 450411,60 kg ‘ S
| |
n -0 |
N -0
n N-0_|
ot ol In<inl |
o nl In~inl |
—i_ 0l In<nl |—
[l oininininnicoinininiaininnl il o<t Coionialinin
o o O O T O O T | R AR ;
|| [ 1 | | :

- I
a1 TN

Pareti perimetrali

'
P LA i
anneli X-LAN 13 elementi 2 65%
200 mm 52308.87 kg
L
'
Panneli X-LAN a7 elementi
180 mm 107210.09 kg 5.45%
) 5
R r
Pannedii X-LAM 17 elementi 1.69%
160 mm 31921,71 kg !
S L
b i
Pannedii X-LAM 18 elementi
140 mm 27931,70 kg l.4540
L™ A L
i g i
Panneli X-Lan 8 elementi
120 mm 11970,44 kg et
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Verifica pre-demolizione
4° CASO STUDIO (legno) - COMPLESSO CENNI

isolante in lana di roccia (60 mm)

pannello x-lam (180 mm)

cappotto in lana di roccia (120 mm)

- doppia lastra in cartongesso (12,5 mm + 12,5 mm)

[ Farefiinterne in x-lam

120 mm

715,60 kg

Pannedi X-LAM 8 elomenti -

200 mm 19905.20 kg
Pannel X-LAM 31 elementi
200 mm 3132008 kg
Panneli X-LAM 45 elementi
180 rmm s1232,11 kg
Pannel X-LAM 19 elementi
160 mm 2719266 kg
Pannalli X-LAN 14 elementi
140 mm 19531,50 kg
Panneli X-LAM 5 elermenti

1.01%

1.59%

3,10%

1.38%

0.99%

0, 14%




Verifica pre-demolizione
4° CASO STUDIO (legno) - COMPLESSO CENNI

i Fa PESO ELEMENTO/
i PESO TOT EDIFICIO

N e e S O e |
Montandiin acciaio 2000 elementi 0,15%
ancato 000 kg
Guide in acclaio 570 elementi
ancato &57 kg 0.03%
Paretiinterne in
cartongesso s )
+
Lostrain carfongesso |— 683 clementi 1.13%
22375,08 kg
Isolomentoinlanadi || 2355 elementi 0,50%
roccia 871 kg
Pannelli X-LatA 24 elementi
200 mm, rampa W57 27 kg 0,20%
Scale interne Panneli X-LAM 16 elementi 0.09%
200 mm, pianerattolo 1794,09 kg
- - ~
Pannel X-Lan 134 elementi 0.17%
140 mm, gresdlini 3415,94 kg i
Flasta metaica  Masaetio allegperito
|pes impiant
)
b ST N TR R Y R l:
Ty T

A
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Verifica pre-demolizione

4° CASO STUDIO (legno) -COMPLESSOCENNI -~
| % PESO ELEMENTO/

| PESO TOTEDIFICIO

r 5

Lastre predole |— S ol 7,54%
solaioin calcestuzzo 148866 kg
armato e
- 68,07 8.28%
it | f v
Gettoincalcestruzzo 163377.60 kg
! | 172 elementi 16.77%
4 Il X-LAh ‘
[ Solaioin X-LAM | Pannelli X-LAM 330875,64 kg
i
pavimentazione
Ir\.w—lmmmm . msmdgwm per y| [mpmn“
= B S .. getocs
. ' i e o o traliccio in acciaio
: polistirclo espanso (14240 cm)

- z . scletta in calcestruzzo armato (4 cm)

|

: _r_u_l_u_l_u_r_‘u_’_r.\_l_u_!_ﬂ_l_h_’_n__r_l__u_l': pavimentazione

i & 5 k massetto alleggerito per gli impiant
I : 2 : ' pannelio x-lam (200 mm)

isolante in lana di roccia (120 mm)
lastra in cartongesso (12,5 mm)

[ Balconiin X-LAM H Panneli X-LAM ;ifé:r;ﬂ; | 2,79%
Lastre divetro ]— i 1 0.13%

2528, 44 kg
[ E;T:IT;II'ICE Tubolariin accigio F 5?2;':1??;“ | 0.08%
Frangisale in alluminio ]— 6?;';?2“ | 0,04%




Verifica pre-demolizione

4° CASOSTUDIO (legno) - COMPLESSOCENNI
| % PESD ELEMENTO/
| PESO TOTEDIFICIO

Portain tamburate Bx210 ]7 220 clementi IR
446,08 kg
Telaio 80:210 151 elermenti
elaio in rovere li 1434,50 kg 0.07%
) 116 elementi
Lastra di vetro 80x40 17 0.03%
I (R kL 522 kg
5
lostradivet050220  f——rd dementi B
825 kg
:f ? el £
'"H“L_mfn'?' el Lastra di vetro 70x220 I—— ?19;;;:1? 0.10%
SB elemanti
Telaio aluminio 60x50 ]——— 0.01%
B0 QBUMEnD 240‘32 kg
45 elementi
e a1
elaio alluminio 50x220 I——-— 192,03 kg 0.01%
Telaio aluminio 70x220  |————— 24 St 0.00%
! 86,67 kg ’
A wE 7% elementi
Telaio alluminio 140x220 ]— 0,02%
485,27 kg




1° fase Risorse materiche in input ed in output — presunta destinazione dei materiali

giunti a fine vita

Avenida Central Building — 1° caso studio acciaio

QUANTITA’ MATERIALE RIUTILIZZABILE kg
Acciaio struttura di elevazione (travi, travetti, pilastri) — materiali strutturali 20810
Acciaio scala esterna (travi, fravi a ginocchio) — materiali strutturali 460
Acciaio scala esterna (gradini, pianerottoli) — materiali non strutturali 250
Acciaio gabbia ascensore — materiali strutturali 1230
Vetro pannelli U-Glass chiusure verticali - materiali non strutturali 420
Alluminio intelaiatura metallica pannelli U-Glass - materiali non strutturali 120
Vetro infissi verticali e pareti leggere a secco - materiali non strutturali 1390
Alluminio infissi verticali e pareti leggere a secco - materiali non strutturali 1970
Pietra lavica pavimentazione esterna - materiali non strutturali 1010
TOTALE 27660
QUANTITA’ MATERIALE RICICLABILE (SFRIDO) kg
Acciaio struttura di elevazione (travi, travetti, pilastri) — materiali strutturali 19930
Acciaio scala esterna (travi, fravi a ginocchio) — materiali strutturali 540
Acciaio scala esterna (gradini, pianerottoli) — materiali non strutturali 70
Acciaio gabbia ascensore — materiali strutturali 910
Vetro pannelli U-Glass chiusure verticali - materiali non strutturali 890
Alluminio intelaiatura metallica pannelli U-Glass - materiali non strutturali 50
Vetro infissi verticali e pareti leggere a secco - materiali non strutturali 650
Alluminio infissi verticali e pareti leggere a secco - materiali non strutturali 920
Pietra lavica pavimentazione esterna - materiali non strutturali 1010
TOTALE 24980
QUANTITA’ MATERIALE RICICLABILE kg
Laterizi forati (partizioni interne verticali) — materiali non strutturali 10420
Laterizi forati (chiusure verticali) — materiali non strutturali 14050
Cemento (chiusure orizzontaliinf., sup. e partizioni interne orizzontali) — ms 27020
Calcestruzzo (chiusure orizzontali inf., sup. e partizioni interne orizzontali) — ms 103920
Lamiere grecate (chiusure orizzontaliinf., sup. e partizioni interne orizzontali) — ms 447
TOTALE 159860
QUANTITA’ MATERIALE DA SMALTIRE kg
Membrane impermeabilizzanti chiusure orizzontali sup. 240
Vetrocemento gabbia ascensore e chiusure verticali 15850
TOTALE 16090

TAB. 5 BILANCIO MATERICO AVENIDA CENTRAL BUILDING

Melopee School — 2° caso studio acciaio
QUANTITA’ MATERIALE RIUTILIZZABILE kg
Acciaqio struttura di elevazione (travi, travetti, pilastri) — materiali strutturali 192250
Acciaio scala esterna (travi, fravi a ginocchio) — materiali strutturali 399
Acciaio scala esterna (gradini, pianerottoli) — materiali non strutturali 172
Policarbonato pannelli chiusure verticali — mns 376
Alluminio intelaiatura metallica pannelli in policarbonato - mns 101
Vetro infissi verticali e pareti leggere a secco - materiali non strutturali 14930
Alluminio infissi verticali e pareti leggere a secco - materiali non strutturali 918
Vetro pavimentazione esterna — mns 554
Pannelli in fibrocemento chiusure superiori — mns 702
Pannelli in fibra di legno chiusure superiori — mns 287
Pannelli isolamento acustico EPS chiusure superiori — mns 55
Acciaio lamiere grecate chiusure superiori - ms 928
TOTALE 252100
QUANTITA' MATERIALE RICICLABILE (SFRIDO) kg
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Acciaio struttura di elevazione (travi, travetti, pilastri) — materiali strutturali 59390
Acciaio scala esterna (travi, fravi a ginocchio) — materiali strutturali 140
Acciaio scala esterna (gradini, pianerottoli) — materiali non strutturali 50
Policarbonato pannelli chiusure verticali — mns 94
Alluminio intelaiatura metallica pannelli in policarbonato - mns 43
Vetro infissi verticali e paretileggere a secco - mns 915
Alluminio infissi verticali e pareti leggere a secco - mns 563
Vetro pavimentazione esterna — mns 706
Pannelli in filorocemento chiusure superiori — mns 10530
Pannelli in fibra di legno chiusure superiori — mns 337
Pannelli isolamento acustico EPS chiusure superiori — mns 43
Acciaio lamiere grecate chiusure superiori - ms 619
TOTALE 105020
QUANTITA' MATERIALE RICICLABILE kg
Laterizi forati (partizioni interne verticali) — materiali non strutturali 152970
Cemento (chiusure orizzontdli inf., sup. e partizioni interne orizzontali) — ms 751380
Cemento partizioni interne verticali - mns 560450
Calcestruzzo (chiusure orizzontali inf., sup. e partizioni interne orizzontali) — ms 3632860
TOTALE 5097660
QUANTITA’ MATERIALE DA SMALTIRE kg
Membrane impermeabilizzanti chiusure orizzontali sup. 585
Pannelli materiali isolante in PUR chiusure orizzontali superiori 16380
Pannelli materiali isolante in PUR chiusure orizzontali inferiori e partizioni interne orizz. 12950
Pannelli materiali isolante in PUR partizioni interne verticali 880
Pannelli di materiale isolante lana di roccia partizioni interne orizzontdli 338
Blocchi EPS chiusure orizzontali inf., sup. e partizioni orizzontali 11700
TOTALE 59060

TAB. 6 BILANCIO MATERICO MELOPEE SCHOOL

Villa GP - 3° caso studio legno

QUANTITA' MATERIALE RIUTILIZZABILE (AL NETTO DELLO SFRIDO) kg
Montanti in abete 2904
Correnti in abete 2036
Travi lamellari 7131
Pannello isolante in fibra di legno 4704
Pannello in lana di roccia 500
Infissi 742
Lastre di vetro 109
TOTALE 18125
QUANTITA’ MATERIALE RIUTILIZZABILE (SFRIDO) kg
Montanti in abete 323
Correntiin abete 226
Travi lamellari 792
Pannello isolante in fibra di legno 0
Pannello in lana diroccia 0
Infissi 13
Lastre di vetro 12
TOTALE 1367
QUANTITA’ MATERIALE RICICLABILE (AL NETTO DELLO SFRIDO) kg
Pannelli OSB 8729
Montanti in acciaio 147
Guide in acciaio 33
Lastre in carfongesso 818
TOTALE 9727
QUANTITA’ MATERIALE RICICLABILE (SFRIDO) kg




Pannelli OSB 970
Montanti in acciaio 16
Guide in acciaio 4
Lastre in carfongesso 91
TOTALE 1081
QUANTITA’ MATERIALE DA SMALTIRE kg
TOTALE 0

TAB. 7 BILANCIO MATERICO VILLA GP

Complesso Cenni — 4° caso studio legno
QUANTITA’ MATERIALE RIUTILIZZABILE (AL NETTO DELLO SFRIDO) kg
Pannelli X-LAM 746254
Pannello in lana diroccia 9891
Infissi 9613
Lastre vetro parapetti 2194
Frangisole alluminio 754
TOTALE 768708
QUANTITA’ MATERIALE RIUTILIZZABILE (SFRIDO) kg
Pannelli X-LAM 79070
Pannello in lana di roccia 0
Infissi 575
Lastre vetro parapetti 244
Frangisole alluminio 0
TOTALE 79889
QUANTITA’ MATERIALE RICICLABILE (AL NETTO DELLO SFRIDO) kg
Montanti in acciaio 2700
Guide in acciaio 593
Tubolari in acciaio 1341
Lastre in carfongesso 20138
TOTALE 24772
QUANTITA' MATERIALE RICICLABILE (SFRIDO) Kg
Montanti in acciaio 300
Guide in acciaio 66
Tubolari in acciaio 149
Lastre in carfongesso 2237
Calcestruzzo 120188
Barre di armatura 41419
TOTALE 164359
QUANTITA’ MATERIALE DA SMALTIRE kg
calcestruzzo
TOTALE 341244

TAB. 8 BILANCIO MATERICO COMPLESSO CENNI
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2° fase LIVELLO DI DISASSEMBLABILITA’

2° fase

1° CASO STUDIO (acciaio) - AVENIDA CENTRAL BUILDING

UNITA’ ELEMENTO MATERIALI PARAMETRI METODO MSI
TECNOLOGICA | TECNICO PREVALENTI Tecnologia di posa in opera - Movimenta- SPERIMEN-
zione e Trasporto — Modifica in officina TALE INTE- | Unita
GRATO tecnolo-
materiali gica
prevalenti
PILASTRI IN Bullonature 100% - Trasporto al suolg e cari- 076
ACCIAIO camento SU ogfocorr.o con autogru L>12m
40% -Rimozione di parti saldate 40%
STRUTTURE DI VERTICALI E 0.5]
ELEVAZIONE ORIZZONTALI ’
TRAVI IN Saldature 40% - Trasporto al suolo‘e coricq—
ACCIAIO mento su autocarro con auto-gru 60% - Ri- 0,44
mozione di parti saldate 40%
PARTIZIONI SCALE ESTERNE | GRADINI E PIA- | Bullonature difficilmente accessibili 80% - Tra- | 0,84 0,54
ESTERNE NEROTTOLI IN | sporto manuale 100% - Rimozione diimperfe-
INCLINATE ACCIAIO zioni superficiali, parti danneggiate 80%
TRAVI IN AC- 0,44
CIAIO Saldature 40% - Trasporto al suolo e carica-
mento su autocarro con auto-gru 60% - Rimo-
zione di parti saldate 40%
PARTIZIONI GABBIA ASCEN- | PARETI IN VE- | Legantiidraulici e aerei (da riciclare) 0,00 0,07
ESTERNE SORE TROMATTONE
VERTICALI
TUBI SCATO-
LARI IN AC- | Bullonature 100% - Trasporto al suolo e carica- | 0,76
CIAIO-PILASTRI | mento su autocar-ro con autogru L>12m 40%
- Rimozione di parti saldate 40%
TUBI SCATO-
LARI IN AC-
CIAIO-TRAVI
0,44
Saldature 40% - Trasporto al suolo e carica-
mento su autocarro con auto-gru 60% - Rimo-
zione di parti saldate 40%
CHIUSURE ORIZ- | SOLAI ATERRA- | MASSETTO IN | Legantiidraulici e aerei (da riciclare) 0,00 0,00
ZONTALI  INFE- | SOLAIO CON | CEMENTO
RIORI SOLETTAIN CLS
SOLETTAIN CLS | Legantiidraulici e aerei (da riciclare) 0,00
PARTIZIONI IN- | SOLAI - SOLAIO | PAVIMENTA- 0,00
TERNE ORIZ- | COMPQOSITO ZIONE IN
ZONTALI CON LAMIERA | CEMENTO
(livello1 e 2) GRECATA E
CALDANA IN | MASSETTO IN
CLS CEMENTO
LAMIERE GRE-
CATE Leganti idraulici e aerei (da riciclare) 0,00
CALDANA IN
CLS
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PARTIZIONI IN- | SOLAI - SO- | PAVIMENTA- Adesivi 20% - Trasporto al suolo con dispositivi | 0,44 0.03
TERNE ORIZ- | LAIO COM-PO- | ZIONE IN PIE- | di sollevamento 80% - Rimozione di imperfe-
ZONTALI SITO CON LA- | TRALAVICA zioni superficiali, parti danneggiate 80%
(livello 3) MIERA GRE-
CATA E CAL- Leganti idraulici e aerei (da riciclare)
DANA IN CLS PAVIMENTA-
ZIONE IN CE-
MENTO 0,00
Leganti idraulici e aerei (da riciclare)
MASSETTO  IN
CEMENTO
Leganti idraulici e aerei (da riciclare) 0,00
LAMIERE GRE-
CATE
Leganti idraulici e aerei (da riciclare) 0,00
CALDANA IN
CLS
0,00
CHIUSURE SUPE- | SOLAI - SO- | MEMBRANA Materiale pericoloso (discarica/valorizza- | 0,00 0,00
RIORI LAIO COM-PO- | IMPERMEABI- tore)
SITO CON LA- | LIZZANTE
MIERA GRE-
CATA E CAL- | MASSETTO IN | Legantiidraulici e aerei (da riciclare) 0,00
DANA IN CLS CEMENTO
LAMIERE GRE- | Legantiidraulici e aerei (da riciclare) 0,00
CATE
CALDANA IN | Legantiidraulici e aerei (da riciclare) 0,00
CLS
PARTIZIONI IN- | PARETI LEG- | MODULI IN VE- | Avvitature 80% - Elementi fragili 20% - Rimo- | 0,68 0,68
TERNE VERTI- | GERE ‘A | TRO E ALLUMI- | zione di imperfezioni superficiali, parti dan-
CALI SECCO’ NIO neggiate 80%
INTELAIATURA Avvitature 80% - Trasporto al suolo e carica- | 0,72
IN ALLUMINIO mento su autocarro con auto-gru 60% - Taglio
di parti forate 60% 0,00
PARETI PESANTI | INTONACO Leganti idraulici e aerei (da riciclare) 0,00
‘A UMIDO’
LATERIZI Leganti idraulici e aerei (da riciclare) 0,00
CHIUSURE VER- | SISTEMA ‘CUR- | PANNELLI IN | Adesivi 20% - Elementi fragili 20% - Rimozione | 0,32 0,36
TICALI TAIN WALL' VETRO ‘U- | diimperfezioni superficiali, parti danneggiate
GLASS' 80%
0,72
INTELAIATURA Avvitature 80% - Trasporto al suolo e carica-
IN ALLUMINIO mento su autocarro con auto-gru 60% - Taglio
di parti forate 60%
PARETI PESANTI
‘A UMIDO’ INTONACO Leganti idraulici e aerei (da riciclare) 0,00 0.00
LATERIZI Leganti idraulici e aerei (da riciclare) 0,00
PORTEFINESTRE | Avvitature 80% - Elementi fragili 20% - Rimo- | 0,68
IN VETRO-ALLU- | zione di imperfezioni superficiali, parti dan-
MINIO neggiate 80%
INFISSI  ESTERNI | VETRATE 0,68
VERTICALI Avvitature 80% - Elementi fragili 20% - Rimo- | 0,68
FINESTRE A VI- | zione di imperfezioni superficiali, parti dan-
SIERA neggiate 80%

TAB. 9 CALCOLO LIVELLO DI DISASSEMBLABILITA MSI METODO SPERIMENTALE INTEGRATO DEL PRIMO

CASO STUDIO
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UNITA’ ELEMENTO MATERIALI PARAMETRI METODO METODO
TECNOLOGICA | TECNICO PREVALENTI UNI UNI
materiali unita tec-
prevalenti nologica
STRUTTURE DI | VERTICALI E | PILASTRI IN AC- | Bullonature 3 (0,60) 0.6 (0,12)
ELEVAZIONE ORIZZONTALI CIAIO
TRAVIIN Saldature 0
ACCIAIO
PARTIZIONI SCALE ESTERNE | GRADINI E PIA- | Bullonature 3 0.7 (0,14)
ESTERNE NEROTTOLI IN
INCLINATE ACCIAIO
TRAVI IN AC- | Saldature 0
CIAIO
PARTIZIONI GABBIA ASCEN- | PARETI IN VE- | Legantiidraulici e aerei 0 0,2 (0,03)
ESTERNE SORE TROMATTONE
VERTICALI
TUBI  SCATO-
LARI IN AC- | Bullonature 3
CIAIO-PILASTRI
TUBI  SCATO-
LARI IN AC-
CIAIO-TRAVI Saldature
0
CHIUSURE ORIZ- | SOLAI ATERRA- | MASSETTO IN | Legantiidraulici e aerei 0 0
ZONTALI INFE- | SOLAIO CON | CEMENTO
RIORI SOLETTA IN CLS
SOLETTAIN CLS | Legantiidraulici e gerei 0
PARTIZIONI IN- | SOLAI - SOLAIO | PAVIMENTA- 0
TERNE ORIZ- | COMPOSITO ZIONE IN CE-
ZONTALI CON LAMIERA | MENTO
(livello1 e 2) GRECATA E
CALDANA IN | MASSETTO IN | Legantiidraulici e aerei 0
CLS CEMENTO
LAMIERE GRE-
CATE
CALDANA IN
CLS
PARTIZIONI IN- | SOLAI - SO- | PAVIMENTA- Adesivi 0 0
TERNE ORIZ- | LAIO COM-PO- | ZIONE IN PIE-
ZONTALI SITO CON LA- | TRALAVICA
(livello 3) MIERA GRE-
CATA E CAL-
DANA IN CLS PAVIMENTA-
ZIONE IN CE- | Legantiidraulici e cerei 0
MENTO
MASSETTO  IN | Legantiidraulici e aerei
CEMENTO 0
LAMIERE GRE- | Legantiidraulici e aerei 0
CATE
CALDANA IN | Legantiidraulici e cerei 0
CLS
CHIUSURE SUPE- | SOLAI - SO- | MEMBRANA Materiale pericoloso  (discarica/valorizza- | O 0
RIORI LAIO COM-PO- | IMPERMEABI- tore)
SITO CON LA- | LIZZANTE
MIERA GRE-
CATA E CAL- | MASSETTO IN | Legantiidraulici e aerei 0
DANAIN CLS CEMENTO
LAMIERE GRE- | Legantiidraulici e aerei 0
CATE
CALDANA IN | Legantiidraulici e cerei 0
CLS
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PARTIZIONI IN- | PARETI LEG- | MODULI IN VE- | Avvitature 3 3 (0.60)
TERNE  VERTI- | GERE ‘A | TRO E ALLUMI-
CALl SECCO’ NIO 3
INTELAIATURA Avvitature 0
IN ALLUMINIO
0
0
PARETI PESANTI | INTONACO Leganti idraulici e aerei 0
‘A UMIDO’
LATERIZI Leganti idraulici e aerei 0
CHIUSURE VER- | SISTEMA ‘CUR- | PANNELLI IN | Adesivi 0 0,07 (0,07)
TICALI TAIN WALL' VETRO ‘U-
GLASS’ 3
INTELAIATURA Avvitature
IN ALLUMINIO 0 0
0
PARETI PESANTI
‘A UMIDO’ INTONACO Leganti idraulici e aerei 3
INFISSI  ESTERNI | LATERIZI Leganti idraulici e aerei 3 (0.60)
VERTICALI 3
PORTEFINESTRE
IN VETRO-ALLU- | Avvitature
MINIO
VETRATE Avvitature 3
FINESTRE A VI- | Avvitature 3
SIERA
TAB. 10 CALCOLO LIVELLO DI DISASSEMBLABILITA METODO UNI DEL PRIMO CASO STUDIO
2° CASO STUDIO (acciaio) = MELOPEE SCHOOL
UNITA’ ELEMENTO MATERIALI PARAMETRI METODO MSI
TECNOLOGICA | TECNICO PREVALENTI Tecnologia di posa in opera - Movimenta- SPERIMEN-
zione e Trasporto — Modifica in officina TALE INTE- | Unita
GRATO tecnolo-
materiali gica
prevalenti
STRUTTURE DI | VERTICALI E | PILASTRI IN AC- | Bullonature 100% - Trasporto al suolo e carica- | 1,20 0,76
ELEVAZIONE ORIZZONTALI CIAIO mento su autocarro con autogru L>12m 40%
- Taglio di parti forate 60%
TRAVI IN
ACCIAIO Bullonature 100% - Trasporto al suolo e carica- | 1,32
mento su autocarro con auto-gru 60% - Taglio
di parti forate 60%
PARTIZIONI SCALE ESTERNE | GRADINI E PIA- | Bullonature difficiimente accessibili 80% - Tra- | 0,84 0,75
ESTERNE NEROTTOLI IN | sporto manuale 100% - Rimozione di imperfe-
INCLINATE ACCIAIO zioni superficiali, parti danneggiate 80%
TRAVI IN AC- | Bullonature 100% - Trasporto al suolo e carica- | 1,32
CIAIO mento su autocarro con auto-gru 60% - Taglio
di parti forate 60%
PAVIMENTA- Adesivi 20% - Trasporto con dispositivi di solle- | 0,44
ZIONE IN PAN- | vamento 80% - Rimozione di imperfezioni su-
NELLI IN VETRO | perficiali, parti danneggiate 80%
GRADINIIN CLS | Legantiidraulici e aerei 0,00 0,03
SOLETTA RAM- | Legantiidraulici e aerei 0,00
PANTE IN CLS
CHIUSURE ORIZ- | SOLAI ATERRA - | MASSETTO IN | Legantiidraulici e aerei (da riciclare) 0,00 0,00
ZONTALI INFE- | SOLAIO TRADI- | CEMENTO
RIORI ZIONALE IN CLS

Leganti idraulici e aerei (da riciclare)
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GETTATO IN | LASTRE DI ISO-
OPERA LAMENTO
ACUSTICO
Leganti idraulici e aerei (da riciclare)
PANNELLI DI
MATERIALE ISO-
LANTE (PUR)
Leganti idraulici e aerei (da riciclare) 0,00
GETTO DI CLS
PARTIZIONI SOLAI - SOLAIO | MASSETTO  IN 0,00
ESTERNE ORIZ- | COMPOSITO CLS
ZONTALI CON PANNELLI
PREFABBRICATI | PANNELLI PRE-
IN CLS E CAL- | FABBRICATI IN | Legantiidraulici e aerei (da riciclare) 0,00
DANAIN CLS CLS
CALDANA IN
CLS
PARTIZIONI IN- | SOLAI ATERRA- | MASSETTO  IN 0,00
TERNE ORIZ- | SOLAIO TRA-DI- | CEMENTO
ZONTALI ZIONALE IN CLS
GETTATO IN | LASTRE DI ISO-
OPERA LAMENTO
ACUSTICO
PANNELLI DI | Legantiidraulici e aerei (da riciclare) 0,00
MATERIALE ISO-
LANTE (PUR)
BLOCCHI DI
EPS
GETTO DI CLS
CHIUSURE SUPE- | SOLAI - SO- | MEMBRANA Materiale pericoloso (discarica/valorizza- | 0,00 0,27
RIORI LAIO CON LA- | IMPERMEABI- tore)
MIERA GRE- | LIZZANTE
CATA
PANNELLI DI | Materiale a contatto con materiale perico- | 0,00
MATERIALE ISO- | loso
LANTE (PUR)
PANNELLI DI FI- | Adesivi 20% - Trasporto al suolo e carica- | 0,40
BROCEMENTO | mento su autocarro con auto-gru 60% - Rimo-
zione di imperfezioni superficiali, parti dan-
neggiate 80%
PANNELLI IN FI- | Adesivi 20% - Trasporto al suolo e caricamen- | 0,40
BRA DI LEGNO | to su autocarro con auto-gru 60% - Rimozio-
ne di imperfezioni superficiali, parti danneg-
giate 80%
PANNELLI IN | Avvitature difficiimente accessibili 60% - Tra- | 0,64
EPS sporto al suolo e caricamen-to su autocar-ro
con auto-gru 60% - Rimozione di imperfezioni
superficiali, parti danneggiate 80%
LAMIERE GRE- | Avvitature difficiimente accessibili 60% - Tra- | 0,64
CATE sporto al suolo e caricamento su autocarro
con auto-gru 60% - Rimozione di imperfezioni
superficiali, parti danneggiate 80%
PARTIZIONI IN- | PARETI LEG- | MODULI IN VE- | Avvitature 80% - Elementi fragili 20% - Rimo- | 0,68 0.62
TERNE  VERTI- | GERE ‘A | TRO E ALLUMI- | zione di imperfezioni superficiali, parti dan-
CALI SECCO’ NIO neggiate 80%
INTELAIATURA Avvitature 80% - Trasporto al suolo e carica- | 0,72
IN ALLUMINIO mento su autocarro con auto-gru 60% - Taglio

di parti forate 60%
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neggiate 80

PARETI PESANTI | INTONACO Leganti idraulici e aerei (da riciclare) 0,00 0,00
‘A UMIDO’
LATERIZI Leganti idraulici e aerei (da riciclare) 0,00
PARETI PESANTI | PANNELLI PRE- | Legantiidraulici e aerei (da riciclare) 0,00 0,00
‘A UMIDO’ FABBRICATI IN
CLS
CHIUSURE VER- | SISTEMA ‘CUR- | PANNELLI IN | Incastri a scatto 100% - Trasporto al suolo e | 0,88 0,70
TICALI TAIN WALL' POLICARBO- caricamento su autocarro con auto-gru 60%
NATO - Rimozione di imperfezioni superficiali, parti
danneggiate 80%
INTELAIATURA Avvitature 80% - Trasporto al suolo e carica- | 0,72
INALLUMINIO mento su autocarro con auto-gru 60% - Taglio
di parti forate 60%
PARETI PESANTI
‘A UMIDO’ INTONACO Leganti idraulici e aerei (da riciclare) 0,00 0,00
LATERIZI Leganti idraulici e aerei (da riciclare) 0,00
INFISSI ESTERNI
VERTICALI FINESTRE ~ AD | Avvitature 80% - Elementi fragili 20% - Rimo- | 0,68 0,62
ANTA FISSA zione di imperfezioni superficiali, parti dan-

TAB. 11 CALCOLO LIVELLO DI DISASSEMBLABILITA MSI METODO SPERIMENTALE INTEGRATO DEL SE-
CONDO CASO STUDIO

UNITA’ ELEMENTO MATERIALI PARAMETRI METODO METODO
TECNOLOGICA | TECNICO PREVALENTI Tecnologia di posa in opera - Movimenta- | UNI UNI
zione e Trasporto — Modifica in officina materiali
prevalenti Unita
tecnolo-
gica
STRUTTURE DI | VERTICALI E | PILASTRI IN AC- | Bullonature 3 3 (0,60)
ELEVAZIONE ORIZZONTALI CIAIO
Bullonature 3
TRAVI IN
ACCIAIO
PARTIZIONI SCALE ESTERNE | GRADINI E PIA- | Bullonature 3 3 (0,60)
ESTERNE NEROTTOLI IN
INCLINATE ACCIAIO
TRAVI IN AC- | Bullonature 3
CIAIO
PAVIMENTA- Adesivi 0
ZIONE IN PAN- 0
NELLI IN VETRO
GRADINIIN CLS | Legantiidraulici e aerei 0
SOLETTA RAM- | Legantiidraulici e aerei 0
PANTE IN CLS
CHIUSURE ORIZ- | SOLAI ATERRA- | MASSETTO IN | Legantiidraulici e aerei (da riciclare) 0 0
ZONTALI INFE- | SOLAIO TRADI- | CEMENTO
RIORI ZIONALE IN CLS
GETTATO IN | LASTRE DI ISO- | Legantiidraulici e aerei (da riciclare)
OPERA LAMENTO
ACUSTICO
PANNELLI DI | Legantiidraulici e aerei (da riciclare)
MATERIALE ISO-
LANTE (PUR)
GETTO DI CLS Leganti idraulici e aerei (da riciclare) 0
PARTIZIONI SOLAI - SOLAIO | MASSETTO  IN 0
ESTERNE ORIZ- | COMPOSITO CLS
ZONTALI CON_PANNELLI
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PREFABBRICATI

PANNELLI PRE-

IN CLS E CAL- | FABBRICATI IN | Legantiidraulici e aerei (da riciclare)
DANA IN CLS CLS
CALDANA IN
CLS
PARTIZIONI IN- | SOLAI ATERRA- | MASSETTO IN 0
TERNE ORIZ- | SOLAIO TRA-DI- | CEMENTO
ZONTALI ZIONALE IN CLS
GETTATO IN | LASTRE DI ISO-
OPERA LAMENTO
ACUSTICO
PANNELLI DI | Legantiidraulici e aerei (da riciclare)
MATERIALE ISO-
LANTE (PUR)
BLOCCHI DI
EPS
GETTO DI CLS
CHIUSURE SUPE- | SOLAI - SO- | MEMBRANA Materiale pericoloso  (discarica/valorizza- 0 (0,1¢)
RIORI LAIO CON LA- | IMPERMEABI- tore)
MIERA GRE- | LIZZANTE
CATA
PANNELLI DI | Materiale a contatto con materiale perico-
MATERIALE ISO- | loso
LANTE (PUR)
PANNELLI DI FI- | Adesivi
BROCEMENTO
PANNELLI IN FI- | Adesivi
BRA DI LEGNO
PANNELLI IN | Avvitature
EPS
LAMIERE GRE- | Avvitature
CATE
PARTIZIONI IN- | PARETI LEG- | MODULI IN VE- | Avvitature 1 (0,60)
TERNE  VERTI- | GERE ‘A | TRO E ALLUMI-
CALl SECCO’ NIO
INTELAIATURA Avvitature
IN ALLUMINIO
PARETI PESANTI | INTONACO Leganti idraulici e aerei (da riciclare)
‘A UMIDO’
LATERIZI Leganti idraulici e aerei (da riciclare) 0
PARETI PESANTI | PANNELLI PRE- | Legantiidraulici e aerei (da riciclare)
‘A UMIDO’ FABBRICATI IN
CLS
CHIUSURE VER- | SISTEMA ‘CUR- | PANNELLI IN | Incastri a scatto 3 (0,60)
TICALI TAIN WALL' POLICARBO-
NATO
INTELAIATURA Avvitature
IN ALLUMINIO
PARETI PESANTI | INTONACO Leganti idraulici e aerei (da riciclare) 0
‘A UMIDO’
LATERIZI Leganti idraulici e aerei (da riciclare)
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INFISSI ESTERNI | FINESTRE AD | Avvitature 3 3 (0.60)
VERTICALI ANTA FISSA
TAB. 12 CALCOLO LIVELLO DI DISASSEMBLABILITA METODO UNI DEL SECONDO CASO STUDIO
3° CASO STUDIO (LEGNO) - VILLA GP
UNITA’ ELEMENTO MATERIALI PARAMETRI METODO MSI
TECNOLOGICA | TECNICO PREVALENTI Tecnologia di posa in opera - Movimenta- | SPERIMEN-
zione e Trasporto — Modifica in officina TALE INTE- | Unita
GRATO tecnolo-
materiali gica
prevalenti
PARTIZIONI IN- | SCALE INTERNE | PIASTRA IN AC- | Bullonatura 75% - Trasporto manuale 100% - | 0,85
TERNE CIAIO Pulitura generale 100%
INCLINATE
TONDINIIN AC- | Saldatura 25% - Trasporto manuale 100% - Ri- | 0,40
CIAIO mozione di parti saldate 25%
0,75
PEDATE IN LE- | Semplice incastro 100% - Trasporto manuale | 1,00
GNO DINOCE | 100% - Pulitura generale 100%
PARTIZIONI BALCONI MONTANTI IN | Avvitature 75% - Trasporto al suolo e carica- | 0,71
ESTERNE ORIZ- LEGNO DI ABE- | mento su autoarticolato con auto-gru L<14m
ZONTALI TE BILAMA 60% - Taglio di parti forate 25% e Trattamento
impregnante a spruzzo 75%
CORRENTI  IN | Avvitature 75% - trasporto al suolo e carica- | 0,81
LEGNO DI ABE- | mento su autoarticolato con auto-gru L<14m
TE BILAMA 60% - Taglio di parti forate 25% e Trattamento
impregnante a spruzzo 75% 0.75
PANNELLI OSB Chiodature 50% - Trasporto al suolo con di- | 0,51
spositivi di sollevamento 80% - Pulitura gene-
rale 100%
ISOLAMENTO Semplice sovrapposizione 100% - Trasporto al | 0,96
IN FIBRA DI LE- | suolo con dispositivi di solleva-mento 80% -
GNO Pulitura generale 100%
ELEMENTI DI | LASTRA DI VE- | Bullonatura 75% - Elementi fragili, alta proba- | 0,54 0,54
PROTEZIONE TRO bilitd di danneggiamento 20% - taglio di parti
forate 25%
PARTIZIONI IN- | SOLAI TRAVI IN LE- | Avvitature 75% - Trasporto al suolo e carica- | 0,67
TERNE ORIZ- GNO DI ABETE | mento su autoar-ticolato con auto-gru
ZONTALI LAMELLARE L<14m 60% - Taglio di parti forate 25% e Pial-
latura 50% 0,71
PANNELLI OSB Chiodature 50% - Trasporto al suolo con di- | 0,51
spositivi di sollevamento 80% - Taglio di parti
forate 25%
ISOLAMENTO Semplice sovrapposizione 100% - Trasporto al | 0,96
IN FIBRA DI LE- | suolo con dispositivi di solleva-mento 80% -
GNO Pulitura generale 100%
CHIUSURE SUPE- | COPERTURE TRAVI IN LE- | Avvitature 75% - Trasporto al suolo e carica- | 0,67
RIORI GNO DI ABETE | mento su autoar-ticolato con auto-gru
LAMELLARE L<14m 60% - Taglio di parti forate 25% e Pial-
latura 50% 0.71
PANNELLI OSB Chiodature 50% - Trasporto al suolo con di- | 0,51
spositivi di sollevamento 80% - Taglio di parti
forate 25%
ISOLAMENTO Semplice sovrapposizione 100% - Trasporto al | 0,96
IN FIBRA DI LE- | suolo con dispositivi di solleva-mento 80% -
GNO Pulitura generale 100%
PARTIZIONI IN- | PARETI INTERNE | MONTANTI IN | Avvitature 75% - Trasporto al suolo e carica- | 0,67
TERNE  VERTI- | ATELAIO LEGNO DI | mento su autoarticolato con auto-gru L<14m
CALl ABETE BILAMA 0,70
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PARETI INTERNE
IN CARTON-
GESSO

INFISSI INTERNI
VERTICALI

CORRENTI IN
LEGNO Dl
ABETE BILAMA

PANNELLI OSB

ISOLAMENTO
IN FIBRA DI LE-
GNO
MONTANTI  IN
ACCIAIO  ZIN-
CATO

GUIDE IN AC-
CIAIO ZIN-
CATO
ISOLAMENTO
IN  LANA DI
ROCCIA
LASTRE IN CAR-
TONGESSO
LASTRA DI VE-
TRO

PORTA A BAT-
TENTE IN TAM-
BURATO

TELAIO IN ALLU-
MINIO

TELAIO IN LE-
GNO DI RO-
VERE

60% - Taglio di parti forate 25% e Trattamento
impregnante a spruzzo 75%
Avvitature 75% - trasporto al suolo e carica-
mento su autoarticolato con auto-gru L<14m
60% - Taglio di parti forate 25% e Trattamento
impregnante a spruzzo 75%

Chiodature 50% - Trasporto al suolo con di-
spositivi di sollevamento 80% - Pulitura gene-
rale 100%

Semplice sovrapposizione 100% - Trasporto al
suolo con dispositivi di solleva-mento 80% -
Pulitura generale 100%

Avvitature 75% - Trasporto al suolo con di-spo-
sitivi di solleva-mento 90% - Pulitura gene-rale
100%

Avvitature 75% - Trasporto al suolo con di-spo-
sifivi di solleva-mento 90% - Pulitura gene-rale
100%

Semplice sovrapposizione 100% - Trasporto al
suolo con dispositivi di solleva-mento 90% -
Pulitura generale 100%

Avvitature 75% - Trasporto al suolo con di-spo-
sifivi di solleva-mento 90% - Taglio di parti fo-
rate 25%

Semplice sovrapposizione 100% - Elementi
fragili, alta probabilitd di danneggiamento
20% - Pulitura generale 100%

Semplice sovrapposizione 100% - Trasporto al
suolo con dispositivi di solleva-mento 80% -
Pulitura generale 100%

Avvitature 75% - Trasporto al suolo con di-spo-
sifivi di solleva-mento 80% - Pulitura generale
100%
Avvitature 75% - Trasporto al suolo con di-spo-
sifivi di solleva-mento 80% - Pulitura generale
100%

0,67

0,51

0,96

0.83

0.83

0,98

0,68

0.84

0,96

0.81

0.81

0.83

0.86
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CHIUSURE VER-
TICALI

PARETI PERIME-
TRALI VERTICALI

INFISSI ESTERNI
VERTICALI

MONTANTI  IN
LEGNO Dl
ABETE BILAMA

CORRENTI IN
LEGNO Dl

ABETE BILAMA

PANNELLI OSB

ISOLAMENTO
IN FIBRA DI LE-
GNO

LASTRA DI VE-
TRO

PORTA A BAT-
TENTE IN TAM-
BURATO

TELAIO IN ALLU-
MINIO

TELAIO IN LE-
GNO DI RO-
VERE

Avvitature 75% - trasporto al suolo e carico-
mento su autoarticolato con auto-gru L<14m
60% - Taglio di parti forate 25% e Trattamento
impregnante a spruzzo 75%

Avvitature 75% - trasporto al suolo e carica-
mento su autoarticolato con auto-gru L<14m
60% - Taglio di parti forate 25% e Trattamento
impregnante a spruzzo 75%

Chiodature 50% - Trasporto al suolo con di-
spositivi di sollevamento 80% - Pulitura gene-
rale 100%

Semplice sovrapposizione 100% - Trasporto al
suolo con dispositivi di solleva-mento 80% -
Pulitura generale 100%

Semplice sovrapposizione 100% - Trasporto al
suolo con dispositivi di solleva-mento 80% -
Pulitura generale 100%

Semplice sovrapposizione 100% - Trasporto al
suolo con dispositivi di solleva-mento 80% -
Pulitura generale 100%

Avvitature 75% - Trasporto al suolo con dispo-
sifivi di solleva-mento 80% - Pulitura generale
100%

Avvitature 75% - Trasporto al suolo con dispo-
sifivi di solleva-mento 80% - Pulitura generale
100%

0,67

0,67

0,51

0,96

0.84

0,96

0.81

0.81

0.70

0.86

TAB. 13 CALCOLO LIVELLO DI DISASSEMBLABILITA MSI METODO SPERIMENTALE INTEGRATO DEL TERZO

CASO STUDIO
UNITA’ ELEMENTO MATERIALI PARAMETRI METODO METODO
TECNOLOGICA | TECNICO PREVALENTI Tecnologia di posa in opera - Movimenta- | UNI UNI
zione e Trasporto — Modifica in officina materiali
prevalenti Unita
tecnolo-
gica
PARTIZIONI IN- | SCALE INTERNE | PIASTRA IN AC- | Bullonatura 3 (0,6in per-
TERNE CIAIO centuale)
INCLINATE TONDINIIN AC- | Saldatura
CIAIO 0 (0)
PEDATE IN LE- | Semplice incastro 2 (04 in
GNO DINOCE 3(0,6) percen-
fuale)
PARTIZIONI BALCONI MONTANTI IN | Avvitature 3(0,6)
ESTERNE ORIZ- LEGNO DI ABE-
ZONTALI TE BILAMA
CORRENTI  IN | Avvitature 3 (0,6)
LEGNO DI ABE- 3.5(0,7)
TE BILAMA
PANNELLI OSB Chiodature 3(0,6)
ISOLAMENTO Semplice sovrapposizione 5(1)
IN FIBRA DI LE-
GNO
ELEMENTI DI | LASTRA DI VE- | Bullonatura 3 (0,6) 3(0,6)
PROTEZIONE TRO
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PARTIZIONI  IN-
TERNE ORIZ-
ZONTALI

SOLAI

TRAVI IN LE-
GNO DI ABETE
LAMELLARE

PANNELLI OSB

ISOLAMENTO
IN FIBRA DI LE-
GNO

Avvitature

Chiodature

Semplice sovrapposizione

3(0.6)

3(0,6)

5(1)

3,7 (0,7)

CHIUSURE SUPE-
RIORI

COPERTURE

TRAVI IN  LE-
GNO DI ABETE
LAMELLARE

PANNELLI OSB

ISOLAMENTO
IN FIBRA DI LE-
GNO

Avvitature

Chiodature

Semplice sovrapposizione

3(0.6)

3(0,6)

5(1)

3,7 (0,7)

PARTIZIONI  IN-
TERNE  VERTI-
CALl

PARETI INTERNE
A TELAIO

PARETI INTERNE
IN CARTON-
GESSO

INFISSI INTERNI
VERTICALI

MONTANTI  IN
LEGNO DI
ABETE BILAMA

CORRENTI IN
LEGNO DI
ABETE BILAMA

PANNELLI OSB

ISOLAMENTO
IN FIBRA DI LE-
GNO
MONTANTI  IN
ACCIAIO  ZIN-
CATO

GUIDE IN AC-
CIAIO ZIN-
CATO

ISOLAMENTO
IN  LANA DI
ROCCIA

LASTRE IN CAR-
TONGESSO

LASTRA DI VE-
TRO

PORTA A BAT-
TENTE IN TAM-
BURATO

TELAIO IN ALLU-
MINIO

TELAIO IN LE-
GNO DI RO-
VERE

Avvitature

Avvitature

Chiodature

Semplice sovrapposizione

Avvitature

Avvitature

Semplice sovrapposizione

Avvitature

Semplice sovrapposizione

Semplice sovrapposizione

Avvitature

Avvitature

3(0,6)

3(0.6)

3(0,6)

5(1)

3(0.6)

3(0,6)

5(1)

3(0,6)

5(1)

5(1)

3(0,6)

3(0.6)

3,5(0.7)

3,5(0,7)

4(0,8)
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CHIUSURE VER- | PARETI PERIME- | MONTANTI IN | Avvitature 75% - trasporto al suolo e carica- | 0,67
TICALI TRALI VERTICALI | LEGNO DI | mento su autoarticolato con auto-gru L<14m
ABETE BILAMA 60% - Taglio di parti forate 25% e Trattamento
impregnante a spruzzo 75%
CORRENTI  IN | Awvitature 75% - trasporto al suolo e carica- | 0,67
LEGNO DI | mento su autoarticolato con auto-gru L<14m
ABETE BILAMA 60% - Taglio di parti forate 25% e Trattamento 0.70
impregnante a spruzzo 75%
PANNELLI OSB Chiodature 50% - Trasporto al suolo con di- | 0,51
spositivi di sollevamento 80% - Pulitura gene-
rale 100%
ISOLAMENTO Semplice sovrapposizione 100% - Trasporto al | 0,96
IN FIBRA DI LE- | suolo con dispositivi di solleva-mento 80% -
GNO Pulitura generale 100%
INFISSI  ESTERNI | LASTRA DI VE- | Semplice sovrapposizione 100% - Trasporto al | 0,84
VERTICALI TRO suolo con dispositivi di solleva-mento 80% -
Pulitura generale 100%
PORTA A BAT- | Semplice sovrapposizione 100% - Trasporto al | 0,96
TENTE IN TAM- | suolo con dispositivi di solleva-mento 80% - 0.86
BURATO Pulitura generale 100%
TELAIO IN ALLU- | Avvitature 75% - Trasporto al suolo con dispo- | 0,81
MINIO sifivi di solleva-mento 80% - Pulitura generale
100%
TELAIO IN LE- | Avvitature 75% - Trasporto al suolo con dispo- | 0,81
GNO DI RO- | sitivi di solleva-mento 80% - Pulitura generale
VERE 100%
TAB. 14 CALCOLO LIVELLO DI DISASSEMBLABILITA METODO UNI DEL TERZO CASO STUDIO
4° CASO STUDIO (LEGNO) - COMPLESSO CENNI
UNITA’ ELEMENTO MATERIALI PARAMETRI METODO MSI
TECNOLOGICA | TECNICO PREVALENTI Tecnologia di posa in opera — Movimenta- | SPERIMEN-
zione e Trasporto — Modifica in officina TALE INTE- | Unita
GRATO tecnolo-
materiali gica
prevalenti
STRUTTURA  IN | STRUTTURA PILASTRIIN C.A. | Leganti idraulici e aerei (0%) — Trasporto al | 0,26 0,26
ELEVAZIONE VERTICALE suolo con dispositivi di sollevamento (80%) —
frantumazione (50%)
STRUTTURA TRAVIIN C.A. Leganti idraulici e aerei (0%) — Trasporto al | 0,26 0,26
ORIZZONTALE suolo con dispositivi di sollevamento (80%) —
frantumazione (50%)
PARTIZIONI BALCONI PANNELLO X- | Avvitature 75% - Trasporto al suolo e carica- | 0,67 0,67
ESTERNE ORIZ- LAM mento su autoarticolato con auto-gru L<14m
ZONTALI 60% - Taglio di parti forate provocate da
unioni avvitate 25% e Trattamento impre-
gnante 75%
ELEMENTI DI | LASTRA DI VE- | Semplice sovrapposizione 100% - Elementi | 0,84
PROTEZIONE TRO fragili 20% - Pulitura generale 100%
TUBOLARI IN | Avvitature 75% - Trasporto al suolo con dispo- | 0,81 0,87
ACCIAIO sitivi di sollevamento (80%) — Pulitura generale
100%
FRANGISOLE Semplice sovrapposizione 100% - Trasporto al | 0,96
ALLUMINIO suolo con dispositivi di sollevamento (80%) —

Pulitura generale 100%
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PARTIZIONI IN- | SOLAI X-LAM PANNELLO X- | Avvitature 75% - Trasporto al suolo e carica- | 0,67 0.67
TERNE ORIZ- LAM mento su autoarticolato con auto-gru L<14m
ZONTALI 60% - Taglio di parti forate 25% e Piallatura
50% e Trattamento impregnante 75%
SOLAIO IN CLS LASTRE PRE- | Legantiidraulici e aerei 0% - Trasporto al suolo
DALLE con dispositivi di sollevamento 80% - Non riu-
tilizzabile 0%
0.16 0.16
SOLETTA CLS Leganti idraulici e aerei 0% - Trasporto al suo-
lo con dispositivi di sollevamento 80% - Non
rivtilizzabile 0%
CHIUSURE SUPE- | COPERTURE PANNELLO X- | Avvitature 75% - Trasporto al suolo e carica- | 0,67 0,67
RIORI LAM mento su autoarticolato con auto-gru L<14m
60% - Taglio di parti forate 25% e Piallatura
50% e Trattamento impregnante 75%
PARTIZIONI IN- | PARETI INTERNE | PANNELLO X- | Avvitature 75% - Trasporto al suolo e carica- | 0,67 0,67
TERNE  VERTI- | X-LAM LAM mento su autoarticolato con auto-gru L<14m
CALI 60% - Taglio di parti forate 25% - Piallatura
50%- Trattamento impregnante 75%
PARETI INTERNE | MONTANTI IN | Avvitature 75% - Trasporto al suolo con dispo- | 0,81
IN CARTON- | ACCIAIO ZIN- | sitivi di sollevamento 80% - Pulitura generale
GESSO CATO 100%
GUIDE IN AC- | Avvitature 75% - Trasporto al suolo con di-spo- | 0,81
CIAIO ZIN- | sitivi di sollevamento 80% - Pulitura gene-rale
CATO 100%
ISOLAMENTO Semplice sovrapposizione 100% - Trasporto al | 0,96 0,81
IN  LANA DI | suolo con dispositivi di sollevamento 80% - Pu-
ROCCIA litura generale 100%
LASTRE IN CAR- | Avvitature 75% - Trasporto al suolo con dispo- | 0,66
TONGESSO sifivi di solleva-mento 80% - Taglio di parti fo-
rate 25%
INFISSI  INTERNI | LASTRA DI VE- | Semplice sovrapposizione 100% - Elementi | 0,84
VERTICALI TRO fragili, alta probabilitd di danneggiamento
20% - Pulitura generale 100%
PORTA IN TAM- | Semplice sovrapposizione 100% - Trasporto al | 0,96
BURATO suolo con dispositivi di sollevamento 80% - Pu-
litura generale 100%
0.86
TELAIO IN ALLU- | Avvitature 75% - Trasporto al suolo con di-spo- | 0,81
MINIO sitivi di sollevamento 80% - Pulitura generale
100%
TELAIO IN LE- | Avvitature 75% - Trasporto al suolo con di-spo- | 0,81
GNO DI RO- | sitivi di sollevamento 80% - Pulitura gene-rale
VERE 100%
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80% - Pulitura generale 100%

CHIUSURA VER- | PARETI PERIME- | PANNELLO X- | Avvitature 75% - Trasporto al suolo e carica- | 0,67 0.67
TICALE TRALI LAM mento su autoarticolato con auto-gru L<14m
60% - Taglio di parti forate 25% - Piallatura
50%- Trattamento impregnante 75%
INFISSI  ESTERNI | LASTRA DI VE- | Semplice sovrapposizione 100% - Elementi | 0,84
VERTICALI TRO fragili, alta probabilitd di danneggiamento
20% - Pulitura generale 100% 0.83
TELAIO IN ALLU- | Avvitature 75% - Trasporto al suolo con di-spo- | 0,81
MINIO sitivi di sollevamento 80% - Pulitura gene-rale
100%
PARTIZIONE IN- | SCALEINTERNE | RAMPA X-LAM | Avvitature 75% - Trasporto al suolo e carica- | 0,71
TERNA  INCLI- mento su autoarticolato con auto-gru L<14m
NATA 80% - Taglio di parti forate 25% - Piallatura
50%- Trattamento impregnante 75%
PIANEROT- Avvitature 75% - Trasporto al suolo e carica- | 0,71
TOLO X-LAM mento su autoarticolato con auto-gru L<14m
80% - Taglio di parti forate 25% - Piallatura 0,74
50%- Trattamento impregnante 75%
GRADINI X- | Avvitature 75% - Trasporto al suolo e carica- | 0,81
LAM mento su autoarticolato con auto-gru L<14m

TAB. 15 CALCOLO LIVELLO DI DISASSEMBLABILITA MSI METODO SPERIMENTALE INTEGRATO DEL QUARTO

CASO STUDIO
UNITA’ ELEMENTO MATERIALI PARAMETRI METODO METODO
TECNOLOGICA | TECNICO PREVALENTI Tecnologia di posa in opera - Movimenta- | UNI UNI
zione e Trasporto — Modifica in officina
materiali Unita
prevalenti tecnolo-
gica
STRUTTURA  IN | STRUTTURA PILASTRIIN C.A. | Legantiidraulici e aerei 0 0
ELEVAZIONE VERTICALE
STRUTTURA TRAVIIN C.A. Leganti idraulici e aerei 0 0
ORIZZONTALE
PARTIZIONI BALCONI PANNELLO X- | Avvitature 3 (0.6) 3 (0.6)
ESTERNE ORIZ- LAM
ZONTALI
ELEMENTI DI | LASTRA DI VE- | Semplice sovrapposizione 5(1)
PROTEZIONE TRO 4,3 (0,84)
TUBOLARI  IN | Avvitature 3 (0.6)
ACCIAIO
FRANGISOLE Semplice sovrapposizione 5(1)
ALLUMINIO
PARTIZIONI IN- | SOLAI X-LAM PANNELLO X- | Avvitature 3 (0.6) 3 (0.6)
TERNE ORIZ- LAM
ZONTALI
SOLAIO IN CLS LASTRE PRE- | Legantiidraulici e aerei 0 0
DALLE
SOLETTA CLS Leganti idraulici e aerei 0 0
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CHIUSURE SUPE- | COPERTURE PANNELLO X- | Avvitature 3(0,6) 3(0,6)
RIORI LAM
PARTIZIONI IN- | PARETI INTERNE | PANNELLO X- | Avvitature 3 (0.,6) 3 (0.6)
TERNE  VERTI- | X-LAM LAM
CALI
PARETI INTERNE | MONTANTI IN | Avvitature 3(0,6)
IN CARTON- | ACCIAIO ZIN-
GESSO CATO
GUIDE IN AC- | Avvitature 3 (0.,6)
CIAIO ZIN-
CATO 3.5 (0.7)
ISOLAMENTO Semplice sovrapposizione 5(1)
IN  LANA DI
ROCCIA
LASTRE IN CAR- | Avvitature 3(0.,6)
TONGESSO
INFISSI INTERNI | LASTRA DI VE- | Semplice sovrapposizione 5(1)
VERTICALI TRO
PORTA IN TAM- | Semplice sovrapposizione 5(1) 4(0,8)
BURATO
TELAIO IN ALLU- | Avvitature 3(0.,6)
MINIO
TELAIO IN LE- | Avvitature 3(0,6)
GNO DI RO-
VERE
CHIUSURA VER- | PARETI PERIME- | PANNELLO X- | Avvitature 3(0,6) 3(0,6)
TICALE TRALI LAM
INFISSI  ESTERNI | LASTRA DI VE- | Semplice sovrapposizione 5(1)
VERTICALI TRO 4(0,8)
TELAIO IN ALLU- | Avvitature 3(0,6)
MINIO
PARTIZIONE IN- | SCALE INTERNE | RAMPA X-LAM | Awvitature 3(0.6)
TERNA  INCLI-
NATA PIANEROT- Awvitature 3(0,6) 3(0,6)
TOLO X-LAM
3 (0,6)
GRADINI X- | Avvitature
LAM

TAB. 16 CALCOLO LIVELLO DI DISASSEMBLABILITA METODO UNI DEL QUARTO CASO STUDIO

3° fase

3° fase STIMA DELLE EMISSIONI DI COzeq

o daliguota di emissioni di CO2eq1 prodotte dall’attivita di demolizione;

Z Co2eq = C02eq1 + Cozeq2 + Cozeq3 + C02eq4

o aliquota di emissioni di CO2eq2 prodotte dallo sfrido conseguente alle operazioni di
demolizione;

o aliquota di emissioni di CO2eq3 prodotte dal trasporto fuori dal sito;

o aliquota di emissioni di CO2eq4 prodotte dall’attivita di trasformazione per successivo
rivtilizzo.
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CASI STUDIO IN ACCIAIO (Avenida Central Building e Melopee School)

Aliquota di emissioni di COzeq1 prodotte dall’attivita di demolizione

Al fine di associare a ciascun materiale prevalente un tipo di lavorazione necessaria per il
disassemblaggio e la demolizione selettiva, I'attivita di demolizione € stata suddivisa in due
operazioni di demolizione: rimozione delle connessioni e tfrasporto al suolo e caricamento
sU un autocarro o su un autoarticolato di un elemento o di un gruppo di elementi.

Rimozione delle connessioni

)

Strumenti e/o
macchinari
utilizzati per la
rimozione delle
connessioni
Avenida Central
Building

- J

Avvitatori ad impulsi HILTI SIW

[ Adatti per la rimozione |

298 Bulloni

-—
(S

624 vifi

22T-A3/4

; J

Trapani avvitatori HILTI ST1800-

di bulloni ad alta
resistenza (M8, M16)

[ Adatti per la rimozione |
di viti infisse in metalli,

-—

300 tagli di

A22

; J

e N

Taglio al plasma manuale

elementi saldati
Ne——————
S —

538 connessioni

CUTMASTER120

. J

e N\

Piattaforme verticali GENIE

alluminio, legno

Adatto peril taglio di
sezioni metalliche

Altezza massima di

in quota

4 )

Strumenti e/o
macchinari
utilizzati per la

GS1330M E-drive

. J

Avvitatori ad impulsi HILTI SIW

lavoro 5,90 m

. J

[ Adatti per la rimozione )

3285 Bulloni

N
(S

1766 vifi

22T-A3/4

\ J

Trapani avvitatori HILTI ST1800-

di bulloni ad alta
resistenza (M8, M16)

[ Adatti per la rimozione |
di viti infisse in metalli,

rimozione delle
connessioni -
Melopee school

- J

-—

1171 connessioni

A22

; J

e N\

Piattaforme verticali GENIE

alluminio, legno

Altezza massima di

in quota

; J

GS1330M E-drive

lavoro 5,90 m

Quantificato il numero di connessioni e determinati i tempi complessivi di funzionamento di
ciascun strumento e/o macchinario scelto, attraverso la conoscenza del tipo di alimenta-
zione dello strumento o del macchinario utilizzato e del rispettivo fattore di emissione € stato
possibile quantificare le emissioni di CO2eq1. IN un secondo momento sono stati quantificati
i volumi di materiale da demolire, al fine di determinare i tempi complessivi di funziona-
mento di strumenti e/o macchinari utilizzati per la demolizione associati al tipo di materiale
e alla tecnologia costruttiva da demolire. [Peri calcolicompleti visionare la sezione Allegati]

)

Strumenti e/o
macchinari
utilizzati per la

con lamiera
grecata e
caldanain Cls

53,06 m3di Cls

Solaio composito
con lamiera
grecata e

demolizione
Avenida Central
Building

—

caldanain Cls
7.80 m3 di Cls

e partizioni interne
verticaliin laterizio
o vefromattone

50,93 m?3

. )
Solaio composito

e N
Escavatore TAKEUCHI TB23R

Adatti per la
demolizione di

munito di martello
demolitore idraulico HB 680

g J
( )

Martelli demolitori HILTI TE

elementiin Cls
armato e non
armato

Adatti perla
demolizione di
elementiin Cls

..
Chiusure verticali

3000-AVR
\ y,
-
Martelli demolitori HILTI TE
700-AVR SDS MAX
\

armato e non
armato

Adatto perla
demolizione di pareti
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Strumenti e/o
macchinari
utilizzati per la
demolizione
Melopee school

(o 1 )
Solaio tradizionale
in Cls geftato in
opera e Scale in

Cls

1806,3 m3 di Cls
— — — —
(Sl vy et )

Solaio composito
con pannelli
prefabbricatie

caldanainCls e
Scalain Cls

184,2 m3 di Cls

(. )
Chiusure vertficali
e partizioni interne
verticaliin laterizio

o cemento

639,33 m?

( )

- J

Escavatore TAKEUCHI TB285R

N

munifo di martello
demolitore idraulico HB 2380

( )

Martelli demolitori HILTI TE

Adatti perla
demolizione di
elementiin Cls
armato e non

armato

J

3000-AVR

Martelli demolitori HILTI TE

700-AVR SDS MAX

Adatti perla
demolizione di
elementiin Cls
armato e non

armato

Adatto perla

demolizione di parefi

g

Trasporto al suolo e caricamento su un autocarro o su un autoarticolato di un elemento o
di un gruppo di elementi

)

Macchinari
utilizzati per il

edil
caricamento su
autocarro

Avenida Cenftral
Building

trasporto al suolo |

—

)

Macchinari
utilizzati per il
trasporto al suolo
edil
caricamento su
autocarro

Melopee school

—

12 gruppi di

elementi

3 cestein

Autogru TEREX RT1045

Sollevatore JCB 535-95

metallo

O
96 pannelli
aventi un peso

Autogru TEREX RT1045

Portata max: 45t
Portata max: 3,5 t

Sollevatore JCB 535-95

< 25kg

4 pannelliaventi

Autogru TEREX RT1045 h
Sollevatore JCB 535-95

Portata max: 45t
Portata max: 3,5 t

Piattaforma semovente GENIE Z-
60/37 DC )

un peso > 25kg

|

156 travi

58 pilastri

41 gruppi di

&

Autogru TEREX RT1045 h
Sollevatore JCB 535-95

Piattaforma semovente GENIE Z-
60/37 DC J

Autogru TEREX RT1045

Sollevatore JCB 535-95

r

|\

Autogry TEREX RT1045 )
Sollevatore JCB 535-95

Portata max: 45t
Portata max: 3,5 t
hmax=20m

Portata max: 45t
Portata max: 3,5 t
hmax=20m

Portata max: 45t
Portata max: 3,5 t

Piattaforma semovente GENIE Z-
60/37 DC J

elementi

4 ceste in

Autogru TEREX RT1045

Portata max: 45t
Portata max: 3,5 t
hmax=20m

Sollevatore JCB 535-95

metallo

)
152 pannelli

aventi un peso

Autogru TEREX RT1045

Portata max: 45t
Portata max: 3,5 t

Sollevatore JCB 535-95

> 25kg
—

|\

Autogru TEREX RT1045 )
Sollevatore JCB 535-95

Portata max: 45t
Portata max: 3,5 t

Piattaforma semovente GENIE Z-
60/37 DC J

459 travi

Autogru TEREX RT1045

Portata max: 45t
Portata max: 3,5 1
hmax=20m

Sollevatore JCB 535-95

r

66 pilastri

-

Autogry TEREX RT1045 )
Sollevatore JCB 535-95

Portata max: 45t
Portata max: 3,5 t

Piattaforma semovente GENIE Z-

60/37 DC J

Portata max: 45t
Portata max: 3,5 t
hmax=20m

9

1




Per ciascuna categoria di materiali prevalenti & stato quantificato il numero di elementi o gruppi di
elementi da trasportare al suolo al fine di determinare i tfempi complessivi di funzionamento dei mac-
chinari utilizzati per il trasporto al suolo ed il caricamento su autocarro o su autoarticolato. Quantifi-
cato il numero di elementi o gruppi di elementi e determinati i tempi complessivi di funzio-
namento di ciascun macchinario scelto, attraverso la conoscenza del tipo di alimentazione
del macchinario utilizzato e del rispettivo fattore di emissione & stato possibile quantificare
le emissioni di COzeq. [Peri calcoli completi visionare la sezione Allegati].

Siriporta, per entrambii casi studio selezionati, una sintesi delle emissioni dell’ aliuota COzeq;
prodotte dall’attivitd di demolizione.

Avenida Central Building

Emissioni di CO2eq prodotte dalla rimozione delle connessioni kgCO2eq
Emissioni di CO2eq prodotte dall’ufilizzo di utensili a batteria per rimozione di bullonatura, avvi- | 0,1
tature
Emissioni di CO2eq prodotte dall’ ufilizzo di utensili elettrici per la rimozione di saldature 28
Emissioni di CO2eq prodotte dall'utilizzo di utensili elettrici per la demolizione di pareti o lastre in | 54
cls
Emissioni di CO2eq prodotte dall’utilizzo di mini-escavatori per la demolizione di partizioni e chiu- | 526
sure

TOTALE | 608,1
Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto al suolo e dal caricamento su autocarro
Emissioni di CO2eq generate dalla movimentazione di gruppi di elementi 16
Emissioni di CO2eq generate dalla movimentazione di ceste in metallo 7
Emissioni di CO2eq generate dalla movimentazione di pannelli aventi un peso < 25 kg 34
Emissioni di CO2eq generate dalla movimentazione di pannelli aventi un peso > 25 kg 20
Emissioni di CO2eq generate dalla movimentazione di travi e travetti 590
Emissioni di CO2eq generate dalla movimentazione di pilastri 46
Emissioni di CO2eq generate dalla movimentazione di travi della scala esterna 84
Emissioni di CO2eq generate dalla movimentazione di travi della gabbia ascensore 47
Emissioni di CO2eq generate dalla movimentazione di pilastri della gabbia ascensore 12

TOTALE | 856

TAB. 17 EMISSIONI DI CO2EQ PRODOTTE DALLA RIMOZIONE DELLE CONNESSIONI E DAL TRASPORTO AL
SUOLO E CARICAMENTO SU AUTOCARRO DEL PRIMO CASO STUDIO

Melopee School

Emissioni di CO2eq prodotte dalla rimozione delle connessioni kgCOzeq
Emissioni di CO2eq prodotte dall'utilizzo di utensili a batteria per rimozione di bullonatura, avvi- | 0,1
tature
Emissioni di CO2eq prodotte dall’ utilizzo di utensili elettrici per la demolizione di pareti in laterizio | 1387
o lastre in cls
Emissioni di COz2eq prodoftte dall'utilizzo di mini-escavatori per la demolizione di partizioni e chiu- | 15069
sure orizzontali
TOTALE | 16456,1
Emissioni di CO2eq prodotte dal frasporto al suolo e dal caricamento su autocarro
Emissioni di CO2eq generate dalla movimentazione di gruppi di elementi (pannelli di materiale | 81
isolante, lamiere grecate, intelaiature metalliche)
Emissioni di CO2eq generate dalla movimentazione di ceste in metallo 9
Emissioni di CO2eq generate dalla movimentazione di pannelli aventi un peso > 25 kg 673
Emissioni di CO2eq generate dalla movimentazione di fravi e travetti 1759
Emissioni di CO2eq generate dalla movimentazione di pilastri 420
Emissioni di CO2eq generate dalla movimentazione di fravi della scala esterna 31
TOTALE | 2973

TAB. 18 EMISSIONI DI CO2EQ PRODOTTE DALLA RIMOZIONE DELLE CONNESSIONI E DAL TRASPOR-TO AL
SUOLO E CARICAMENTO SU AUTOCARRO DEL SECONDO CASO STUDIO

Aliquota di emissioni di COzeq2 prodotte dallo sfrido conseguente alle operazioni di
demolizione

Le attivitd di demolizione (rimozione delle connessioni e trasporto al suolo e caricamento su
autocarro o autoarticolato di singoli elementi o gruppi di elementi) possono generare uno
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sfrido, ovvero una percentuale di materiale che non si pud recuperare dopo la rimozione,
perché danneggiato. L'aliquota di emissioni di CO2eq2 prodotte dallo sfrido conseguente
alle operazioni di demolizione corrisponde alle emissioni incorporate nella percentuale di
materiale che non si puo recuperare dopo la rimozione, perché danneggiato.

In una prima fase, per ciascun materiale prevalente, € stata quindi calcolata la percen-
tuale di materiale che non si puo recuperare dopo la rimozione, perché danneggiato,
quest'ultima pari alla differenza tra la percentuale di materiale completamente riutilizzabile
(100%) e la percentuale di materiale riutilizzabile desunta dall’indice di riutilizzabilita (%IR).

| coefficienti di carbonio incorporato utilizzati sono desunti dall'inventory of Carbon and
Energy (ICE) [rif], database del carbonio incorporato per oltre 200 materiali da costruzione
elaborato dall’Universita di Bath, e dall’Environmental Performance in Construction (EPIC)
[rif], inventario del ciclo di vita per oltre 100 materiali da costruzione elaborato dall’Univer-
sitd di Melbourne. [Per i calcoli completi sirimanda alla sezione Allegati].

1,55 kg COpeq/kg
ICE

6,83 kg CO,eq/kg
ICE

1,44 kg COyeq/kg
ICE

1,30 kg COypeq/kg

Acciagio

Alluminio

Vetro

Coefficienti di
carbonio
incorporato
Embodied
carbon

Pietra lavica

EPIC

Policarbonato

14,00 kg CO,.q/kg
EPIC

8,00 kg COyeq/kg
EPIC

4,00 kg COyeq/kg
EPIC

1,60 kg COy,/kg
EPIC

Lana di vetro

Fiborocemento

Avenida Central Building
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido conseguente alle operazioni di demolizione kgCO2eq
Emissioni di COz2eq prodotte dallo sfrido degdli elementi della struttura di elevazione (travi, tra- | 30890

vetti, pilastri)
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido degli elementi della scala esterna (travi, tfravi a ginoc- | 947
chio)

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido degli elementi della gabbia ascensore (travi, pilastri) 1411
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido della pavimentazione in pietra lavica 1316
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido degli elementi delle chiusure verticali (pannelli U-Glass) | 1287
Emissioni di COzeq prodotte dallo sfrido dell'intelaiatura metallica dei pannelli U-Glass 344

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido del vetro degli infissi verticali e delle pareti leggere a | 939
secco
Emissioni di CO2eq prodotte dell'intelaiatura metallica degliinfissi e delle paretileggere asecco | 6316

TOTALE | 43450
TAB. 19 EMISSIONI DI CO2EQ PRODOTTE DALLO SFRIDO CONSEGUENTE ALLE OPERAZIONI DI DEMOLI-
ZIONE DEL PRIMO CASO STUDIO

Melopee School
Emissioni di CO2¢q prodotte dallo sfrido conseguente alle operazioni di demolizione kgCO2¢q
Emissioni di CO2eq prodofte dallo sfrido degli elementi della struttura di elevazione (fravi, fra- | 92061
vetti, pilastri)
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido degli elementi della scala esterna (travi, travi a ginoc- | 2941
chio)
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Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido degli elementi di chiusure verticali (pannelli in policar- | 13157
bonato)
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido dell'intelaiatura metallica dei pannelliin policarbonato | 2951

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido della pavimentazione in vetro antiscivolo 10160
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido del vetro degli infissi verticali e delle pareti leggere a | 13180
secco
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido dell’intelaiatura metallica dedli infissi e delle parefileg- | 38427
gere d secco

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido dei pannelliin fibra di legno 17971
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido dei pannelliin fiborocemento 20218
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido dei pannelli per isolamento acustico EPS 3430
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido delle lamiere grecate 9591

TOTALE | 224087
TAB. 20 EMISSIONI DI CO2EQ PRODOTTE DALLO SFRIDO CONSEGUENTE ALLE OPERAZIONI DI DEMOLI-
ZIONE DEL SECONDO CASO STUDIO

Aliquota di emissioni di COzeq3 prodotte dal trasporto fuori dal sito

La fase successiva alla conclusione delle attivitd di demolizione prevede il frasporto deirifiuti
da demolizione in apposite aree di stoccaggio di centri di trasformazione o di rivenditori
professionisti, nel caso di futuro riutilizzo, oppure in centri di riciclaggio nel caso di futuro
riciclaggio, ed infine in centri di smaltimento dei rifiuti nel caso di recupero energetico. In
una prima fase, per entrambi i casi studio selezionati, i rifiuti da demolizione sono stati clas-
sificati, in funzione del tipo di materiale e dei possibili frattamenti richiesti prima della re-
immissione nel ciclo produttivo, in tre macrocategorie, a ciascuna delle quali & stata asse-
gnata una destinazione futura. Per ciascuna destinazione, inoltre, sono state definite le
tappe percorse dai mezzi di trasporto utilizzati.

(" Elementi ) ( (" h
metallici della Pilastri, travi, fravi a Cantiere - Centro di frasformazione
. ginocchio, . . ) . .
sfruh‘ur'a di controventi, travetti, Centr.o di Tro.sfcljrmomone Implon.To di zmcot.uro (o.nd.)
elevaz.lone gradini e pianerottoli Impianto di zincatura - Centro di trasfromazione (rit.)
Avenida Riutilizzo Centro di trasformazione - Cantiere di una nuova costruzione
\Central Building) L _ P,
( ) (" Mattonelle in pietra h
lavica, pannelli U-glass s D
eintelaiaturain Canftiere - Rivenditori professionisti di materiali da costruzione
Rifiuti da 0"?@85{;"135856':6%%6“ provenienti da attivitd di demolizione
demolizione L Riutilizzo )
"non pericolosi"
Avenida ( i h
. Laterizi, intfonaco,
Cenfral Bulding cemento, ( ]
calcestruzzo ? lamiere Cantiere - Centro diriciclaggio
grecate L J
Riciclaggio
Rifiuti da ( )
demolizione Membrane . N
"peri i impermeabilizzanti, . . . o
..c%?";'g:_:;ﬂﬁ?_ ?/etromoﬁone Cantiere - Centro di smaltimento dei rifiuti
Avenida Central Smaltimento - /
\ Bulding ) _ J
Elementi Pilastri, travi, fravi a Cantiere - Centro di trasformazione
metallici della ginocchio, Centro di trasformazione - Impianto di zincatura (and.)
struttura di confroventi, fravetti, . o ) ) )
elevazione gradini e pianerottoli Impianto di zincatura - Centro di trasfromazione (rit.)
Melopee school Riutilizzo Centro di trasformazione - Cantiere di una nuova costruzione
L
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)

Rifiuti da
demolizione
"non
pericolosi”
Melopee
school

—

Rifiuti da
demolizione

(Pannelliin vetro )
Pannelliin vetro,

pannelliin
policarbonato,
fibra dilegno,
fiorocemento,
intelaiatura,
infissi, pareti
leggere a secco

\ Riutilizzo )
Laterizi,

cemento,
calcestruzzo

Riciclaggio

( Membrane

impermeabilizzanti,
pannelli di materiale

"pericolosi" o
"contaminati”
Melopee school

isolante in PUR,
blocchi di EPS

L Smaltimento

~N

Cantiere - Rivenditori professionisti di materiali

da costruzione provenienti da attivita di

demolizione

Cantiere - Cenfro diriciclaggio

J

SE—

Cantiere - Centro di smaltimento dei rifiufi ]

Successivamente, per ciascuna macrocategoria € stato definito il numero di viaggi dal
cantiere di demolizione alla futura destinazione. Vengono, dunque, riportati la tipologia di
mezzo di trasporto utilizzato e il numero di viaggi dal cantiere di demolizione alla futura
destinazione. Ipotizzando una distanza percorsa dai mezzi di traporto pari al massimo rag-
gio di consegna di centri di trasformazione situati sul territorio italiano (100 km), desunta
dall’osservazione di 20 centri di frasformazione individuati attraverso la piattaforma Sicur-
net.2 del Ministero delle infrastrutture e dei trasporti [226] e noti la tipologia di mezzo di tra-
sporto utilizzato ed il numero di viaggi € stato possibile stimare I'aliquota di emissioni di
CO2eq3 prodotte dal trasporto fuori dal sito come il prodotto tra distanza, numero di viaggi
e il fattore di emissione espresso in kgCO2eq/km. [Per i calcoli completi siinvita a visionare la

sezione Allegati].

4 )

Numero di
viaggi

Riutilizzo

Avenida Central
Building

(14 gruppi di fravi, |
fravetti, pilastri

45,60 m3
43,90 t

(. A
2 ceste metalliche
contenenti

mattonelle in

Autoarticolato
Lungh.max=13,60 m
Volume max = 44,06 m3
Portata max = 30,00 t

~N

pietra lavica
6,00 m3

2,02t
—

100 pannelli U-
glass, 84 montanti
e traversiin

Autocarro
Lungh.max = 5,30 m
Volume max = 10,00 m3
Portata max = 3,50 t

alluminio
0,15m3

1,48t
— @

)

55 infissi verticali,
20 vetrate e

parefileggere a

Autocarro
Lungh.max = 5,30 m
Volume max = 10,00 m3
Portata max = 3,50 t

secco
493t
——

Autocarro
Lungh.max = 5,30 m
Volume max = 10,00 m3
Portata max = 3,50 t

S

L

{ 2 viaggi ]
1 viaggio ]
1 viaggio ]
2 viaggi ]
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Autocarro a 3 assi
Lungh.max =8,40 m
Volume max = 25,00 m3
Portata max = 12,00 t

Autocarro a 3 assi
Lungh.max = 8,40 m
Volume max = 25,00 m3
Portata max = 12,00 t

(" ) ( R
Laterizi forafi
38,25 m?3
Numero di 30,581
viaggi - O
Ricicl . Intonaco
iciclaggio 19.89 t
. —
Avenida Central S
Building
Cemento, clse
lamiere grecate
135,40 t
N\ J L Y,
4 ) ( h
Membrane
Numero di impermeabilizzanti
. -
Smaltimento —_——
Avenida Cenfral Vetromattone
Building 12,68 m3
1585t
— -

Autocarro a 3 assi
Lungh.max =8,40 m
Volume max = 25,00 m3
Portata max = 12,00 t

Furgone 359
Lungh.max=4,70m
Volume max = 10,00 m3
Portata max = 1,00 t

( ) 19 gruppi di ’rrow
fravetti, pilastri
132,73 m3
132,83 t J
5 gruppi di travi,
fravetti, pilastri
*Trasporto
eccezionale
71,68 m3
122, 66 i
252 Pannelliin
vetro anfiscivolo
. 7,60 m3
Numero di [ 1260t
viaggi
74 ponnelh in

o s policarbonato, 179
Riutilizzo N~~~ montanti e fraversi in

Melopee school

Autocarro a 3 assi
Lungh.max =8,40 m
Volume max = 25,00 m3
Portata max = 12,00 t

Autoarticolato
Lungh.max=13,60 m
Volume max = 44,06 m3
Portata max = 30,00 f

Autoarticolato
Lungh.max =33,00 m
Volume max = 136,18m3
Portata max =75,00 t

Autocarro
Lungh.max = 5,30 m
Volume max = 10,00 m3
Portata max = 3,50 t

alluminio
6 14t

~N

74 infissi e pareti
leggere a secco

Autocarro
Lungh.max =5,30 m
Volume max = 10,00 m3
Portata max = 3,50 t

38,89 t
J

Ponnelh in fibra d|
legnoe

Autocarro a 3 assi
Lungh.max =8,40 m
Volume max = 25,00 m3
Portata max = 12,00 t

filorocemento
624te 17,551

Lastre per
isolamento
acustico

Autocarro a 3 assi
Lungh.max=8,40 m
Volume max = 25,00 m3
Portata max = 12,00 t

0,98t

Autocarro a 3 assi
Lungh.max = 8,40 m
Volume max = 25,00 m3
Portata max = 12,00 t

3 viaggi ]
J
~
4[ 2 viaggi 1
J
7
4[ 12 viaggi ]
J
~
4[ 1 viaggio ]
J
)
4{ 2 viaggi ]
J
~
——[ 5 viaggi ]
J
A
4[ 2 viaggi ]
J
7
4 viaggi
J
A
2 viaggi
J
N
2 viaggi
J
)
4 viaggi
J
N
1 viaggio
J
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4 ) ( B ) Autocarro a 4 assi h
Laterizi forati
30901 m? Lungh.max =8,40 m 8 viaggi ]
. ' Volume max = 30,00 m3
Numero di 112t Porfata max=30001
viaggi
Riciclaggio
Autocarro a 4 assi
Melopee school Cemento, Lungh.max = 8.40 m , .
calcestruzzo 166 viaggi ]
4944.69 1 Volume max = 30,00 m3
\_ ) L ) Portata max = 30,00 t
4 ) [ Membrane | Autocarro a 3 assi h
impermeabilizzant Lungh.max =8,40 m 1 viaggio ]
! Volume max = 25,00 m3
5851 Portata max = 12,00 t )
)
Pannelli di Aufocarro a 4 assi N
materiale isolante
Numero di in PUR Lungh.max =840 m 4‘ 34 viaggi ]
viaggi 965,40 m? Volume max = 25,00 m3
38,13 Portata max = 12,00 t Y,
Smaltimento %),—
Pannelii di Autocarro a 4 assi )
materiale isolante
Melopee school inlana diroccia Lungh.max=8,40 m 4[ 5 viaggi ]
130,00 m3 Volume max = 25,00 m3
338t Portata max = 12,00 t )
S - N
Blocchi di EPS Autocarro (_:1 4 assi
468,10 m? Lungh.maox = 8,40 m 16 viaggi ]
170+t Volume max = 25,00 m3
\_ ) L ' ) Portata max = 12,00 t )
Avenida Central Building
Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto fuori dal sito per successivo riutilizzo kgCO2eq
Emissioni di CO2eq prodotte dal frasporto di elementi della struttura di elevazione 594
Emissioni di CO2eq prodotte dal frasporto di piastrelle in pietra lavica 68
Emissioni di CO2eq prodotte dal frasporto dei pannelli U-Glass e dell’'intelaiatura metallica 68
Emissioni di CO2eq prodotte dal frasporto di infissi e pareti leggere a secco 135
TOTALE | 8465
Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto fuori dal sito per riciclaggio
Emissioni di CO2eq generate dal trasporto di laterizi foratfi 203
Emissioni di CO2eq generate dal trasporto di infonaco 135
Emissioni di CO2eq generate dal trasporto di cemento, calcestruzzo e lamiere grecate 811
TOTALE | 1149
Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto fuori dal sito per smaltimento
Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto di membrane impermeabilizzanti 29
Emissioni di CO2eq prodotte dal frasporto di vetromattone 135
TOTALE | 144

TAB. 21 EMISSIONI DI CO2EQ PRODOTTE DAL TRASPORTO FUORI DAL SITO PER SUCCESSIVO RIUTILIZZO
DEL PRIMO CASO STUDIO

Melopee School

Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto fuori dal sito per successivo riutilizzo kgCO2¢q
Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto di elementi della struttura di elevazione 2630
Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto di pannelliin vetro antiscivolo 270
Emissioni di CO2eq prodotte dal frasporto dei pannelli in policarbonato e dell'intelaiatura me- | 135
tallica

Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto di infissi e pareti leggere a secco 270
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Emissioni di CO2eq prodoftte dal tfrasporto di pannelliin fibra dilegno

135

Emissioni di CO2eq prodotte dal tfrasporto di pannelli in filorocemento

135

Emissioni di CO2eq prodotte dal frasporto di pannelli per isolamento acustico in EPS

68

TOTALE | 3643

Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto fuori dal sito per riciclaggio

Emissioni di CO2eq generate dal trasporto di laterizi forati 840
Emissioni di CO2eq generate dal frasporto di cemento 4620
Emissioni di CO2eq generate dal trasporto di calcestruzzo 12810

TOTALE | 18270

Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto fuori dal sito per smaltimento

Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto di membrane impermeabilizzanti 68
Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto di pannelli di materiale isolante in PUR 1680
Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto di pannelli di materiale isolante in lana di roccia 525
Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto di blocchi di EPS 1680
Emissioni di CO2eq prodotte dal frasporto di pannelli di materiale isolante in PUR 1890

TOTALE | 5843

TAB. 22 EMISSIONI DI CO2EQ PRODOTTE DAL TRASPORTO FUORI DAL SITO DEL SECONDO CASO STUDIO

Aliquota di emissioni di COzeqs prodotte dall’attivita di trasformazione per successivo riutilizzo
Gli elementi metallici della struttura di elevazione (travi, travetti, travi a ginocchio, pilastri)
prima di essere reimmessi in commercio necessitano di attivita di frasformazione, eseguite
presso centri di frasformazione e impianti di zincatura. In prima istanza, per enframbi i casi
studio selezionati, in funzione della provenienza degli elementi della struttura di elevazione,
sono state determinate le tipologie di attivitd di trasformazione ed il numero di operazioni
necessarie per il raggiungimento di requisiti progettuali e prestazionali. Dunque, note le ti-
pologie di attivita di tfrasformazione ed il numero di operazioni necessarie, & stato possibile
stimare, I'aliquota di emissioni di COz2eq4 prodotte dall’attivita di trasformazione per succes-

sivo riutilizzo. [Per i calcoli completi visionare la sezione Allegati].

Rimozione delle imperfezioni
superficiali generate dal
procedimento di faglio al plasma
manuale - Taglio con segatrici a
nastro automatiche

Aftivita di Elermenti
trasformazione provenienti da

giunzioni saldate

Elementi della
struttura di
elevazione (

Elementi
provenienti da
giunzioni saldate,
gradini e

Processo di zincatura a caldo:
Sgrassaggio

Avenida Central Spazzolatura e decapaggio

553 Tagli
(1 taglio per

estremitd saldate, 2
tagli per saldature

intfermedie)

s

22,76 t da sottoporre

Idi ianerottoli dell ; i
Building L p'fcjooegég]eo @ Immersione nello zinco fuso
e N ) A
Elementi Rimozione di porzioni di materiale
AHivita di rovenienti da forato, dovuto alle precedenti
trasformazione P iunzioni unioni bullonate, avvitate - Taglio
t?ullonote con segatrici a nastro
automatiche
. \ ) J
Elementi della
struttura di ( Elementi
elevazione provenienti da Processo di zincatura a caldo:
k?LlJll-ljng]gPel Sgrassaggio
Melopee school gradini e Spazzolatura e decapaggio
pianerottoli della Immersione nello zinco fuso
\_ ) scala esterna )

a zincautra
|
e A
1050 Tagli
(1 taglio per sezione
forata)

_ J
( A
197,96 t da sottoporre
a zincatura
| J
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Avenida Central Building

Emissioni di CO2eq prodotte da attivita di pulizia e taglio presso centri di trasformazione

k9C02eq

taglio in cantiere

Emissioni di CO2eq prodotte dalla rimozione delle imperfezioni generate dal procedimento di | 24

Emissioni di CO2eq prodotte dal processo di zincatura

Emissioni di CO2eq generate dal processo di zincatura

5896

TAB. 23 EMISSIONI DI CO2EQ PRODOTTE DALLE ATTIVITA’ DI TRASFORMAZIONE DEL PRIMO CASO STUDIO

Melopee School

Emissioni di CO2eq prodotte da attivita di pulizia e taglio presso centri di trasformazione

k9C02eq

avvitate

Emissioni di CO2eq prodotte dal taglio di porzioni di materiale precedentemente bullonate e/o | 38

Emissioni di CO2eq prodotte dal processo di zincatura

Emissioni di CO2eq generate dal processo di zincatura

51291

TAB. 24 EMISSIONI DI CO2EQ PRODOTTE DALLE ATTIVITA’ DI TRASFORMAZIONE DEL SECONDO CASO

STUDIO

CASI STUDIO IN LEGNO (Villa GP e Complesso Cenni)

Aliquota di emissioni di COzeq1 prodotte dall’attivita di demolizione

Rimozione delle connessioni

)

Strumenti e
macchinari
utilizzati per la
rimozione

( )

tirachiodi Hultafors ATLE

. J

avvitatore ad impulsi

delle
connessioni
Villa GP
—

)

Strumenti e
macchinari
utilizzati per la
rimozione delle

HILTI SID 8-A22

( )

piattaforma semovente

verticale GENIE GS-4655

. J

(" )

avvitatore ad impulsi HILTI

SID 8-A22

martello demolitore HILTI

connessioni

Complesso
Cenni

— @

3000-AVR

J

~
piattaforma semovente a

braccio telescopico GENIE

GS-4655

. J

.
13 sec 10847 chiodi
| —
O
3sec 7052 viti
| —
O
4sec 58 bulloni
| —
O
5756 connessioniin
3sec quota
| —
( )
7 sec 132858 viti
. J
( )
2,4m?3/h 392,93 m3
. J
( )
7 sec 119202 connessioni in

quota

Trasporto al suolo e al sito di stoccaggio interno al cantiere degli elementi tecnici
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)

Macchinari
utilizzati per il
trasporto al

autogru telescopica LTM

1040-2.1

suolo e al sito
di stoccaggio

Villa GP

—

)

Macchinari
utilizzati per il
trasporto al
suolo e al sito

elevatore ALIMAK HEK TPL

401

140 viaggi

2000

~

movimentatore telescopico

20t

27 viaggi

JCB 525-60E

autogru telescopica LTM

2,5t

14 viaggi

1040-2.1

di stoccaggio

Complesso
Cenni

—

Caricamento su autocarro e/o su autoarticolato degli elementi tecnici

4 )
Macchinari
utilizzati per il
caricamento su
avtocarro e/o
avtoarticolato

Villa GP
S J

4 N
Macchinari
utilizzati per il
caricamento su
avtocarro e/o
autoarticolato

Complesso
Cenni

elevatore ALIMAK HEK TPL

40t

2675 viaggi

2000

~

movimentatore telescopico

20t

144 viagg

JCB 541-70

- J

autogru telescopica LTM

70 viaggi

1040-2.1

| J

4 A

movimentatore telescopico

401

2 viaggi

JCB 525-60E

| J

autogru telescopica LTM

2,51

18 viaggi

1040-2.1

| J

( )

movimentatore telescopico

40t

21 viaggi

JCB 525-60E

| J

283 viaggi

Siriporta, per entframbii casi studio selezionati, una sintesi delle emissioni dell’ aliquota CO2eq1
prodotte dall’attivita di demolizione (Tabella n) mentre, per i calcoli completi si invita a vi-
sionare la sezione Allegati.

Villa Gp
Emissioni di CO2¢q prodotte dall’attivita di demolizione kgCOzeq
Emissioni di CO2eq prodotte dalla rimozione delle connessioni (avvitature, chiodature) 15,86
Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto al suolo 46,05
Emissioni di CO2eq prodotte dal caricamento su autocarro o autoarticolato 2,20
TOTALE | 64,12

TAB. 25 EMISSIONI DI CO2EQ PRODOTTE DALLE ATTIVITA’ DI DEMOLIZIONE DEL TERZO CASO STUDIO
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Complesso Cenni

Emissioni di CO2¢q prodotte dall'attivita di demolizione kgCO2¢q
Emissioni di CO2eq prodotte dalla rimozione delle connessioni (avvitature) 2425,05
Emissioni di CO2eq prodotte dalla demolizione del cls 70,92
Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto al suolo 792,56
Emissioni di CO2eq prodotte dal caricamento su autocarro o autoarticolato 4,24
TOTALE | 3292,76

TAB. 26 EMISSIONI DI CO2EQ PRODOTTE DALLE ATTIVITA' DI DEMOLIZIONE DEL QUARTO CASO STUDIO

Aliquota di emissioni di COzeq2 prodotte dallo sfrido conseguente alle operazioni di demoli-

zione
0,504 kg CO k
legno lamellare gICE 2eq/K9
512 k k
legno bilama 0. ?CCEO%C*/ 9
455 kg CO,/k
pannelli OSB 0 ?CE 260/X9
[ isolante fibra di | 0,790 kg COxeq/kg
[ legno J EPIC
isolante lana di 3,8 kg COyeq/kg
roccia EPIC
1,21 ki k
telaio acciaio 9 COseq/kg
ICE
0,44 kg CO k
cartongesso gIJEPiC 26q/K9
Embodied Carbon
velro 1,67 kg COyheq/kg
ICE
telaio alluminio 6,83 kg COgeq/kg
ICE
pannello X-LAM 0,437 kg COyeq/kg
tubolari acciagio 1,47 kg CO2eq/kg ICE
frangisole
alluminio 7.47 kgCO2eq/kg ICE
armature acciaio 1,637kg CO2eq/kg ICE
calcestruzzo 0,119 kgCO2eq/kg ICE

Villa GP
Emissioni di CO2¢q prodotte dallo sfrido conseguente le operazioni di demolizione kgCOz2¢q
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido delle pareti perimetrali a telaio 511,84
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido delle pareti interne a telaio 32,31
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido delle pareti interne in carfongesso 64,18
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido dei solai 252,18
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido della copertura 310,44
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido degli infissi, dei balconi e delle scale 102,02
TOTALE | 1272,96

TAB. 27 EMISSIONI DI CO2EQ PRODOTTE DALLO SFRIDO CONSEGUENTE ALLE OPERAZIONI DI DEMOLI-

ZIONE DEL TERZO CASO STUDIO
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Complesso Cenni

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido conseguente le operazioni di demolizione kgCO2¢q
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido delle pareti perimetrali in X-LAM 10109,68
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido delle pareti interne in X-LAM 6205,05
Emissioni di CO2eq prodoftte dallo sfrido delle pareti interne in cartongesso 1427.24
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido dei solai 25606,36
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido della copertura 869,86
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido della struttura di elevazione in c.a. 67933,48
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido degli infissi, dei balconi e delle scale 4960,60
TOTALE 117112,27

TAB. 28 EMISSIONI DI CO2EQ PRODOTTE DALLO SFRIDO CONSEGUENTE ALLE OPERAZIONI DI DE-MOLI-

ZIONE DEL QUARTO CASO STUDIO

Aliquota di emissioni di CO2eq3 prodotte dal trasporto fuori dal sito

e R ( R
. . ( R ( R
montanti e correnti i
in abete, travi s cenfro di
lamellari, isolante riufilizzo frasformazione
Componentiin filora dilegno L J L J
legno e derivati \_ Y,
( N\ ( ) ( N\
. - - centro di
annelli OSB ricicl i L ;
P o5 ciclaggio riciclaggio
k j - J & J & J
4 ) ( A s ~ r ~
isolante lana di o I’Ivend.ITO.rI di
roccia, infissi, lastre rivtilizzo materiali da
B vetro costruzione
Componentiin L )
altro materiale - ~
montanti e guide in .
acciaio, lastre riciclaggio .c.er;’rro di
carfongesso rciclaggio
\_ _J ~ J § J \ J
( )
. . ( R ( R
roléglign?r?fgsip?o?flre rivendifori di
vetro, frangisole rivtilizzo mo’rerlqll da
alluminio costfruzione
|\ J . J
\_ J
( )
. . ( R ( R
montanti e guide
acciaio, lastre - . centro di
cartongesso, riciclaggio riciclaggio
tubolari acciaio
|\ J . J
Componentiin S J
altro materiale ( N ( \ ( h
. - impianto di
calcestruzzo (7 .
(70%) riciclaggio frantumazione
. J
( \
barre di armatura riciclaggio fonderia
. J J
( ) N\
calcestruzzo (30%) smaltimento centro di
smalfimento
|\ J
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Riutilizzo di
componentiin
legno e derivati

.

Riciclaggio di
componentiin
legno e derivati

J

s

.

Riutilizzo di
componentiin
altro materiale

~N

autoarticolato

J

s

.

Riciclaggio di
componentiin
altro materiale

~N

J

Componenti in

legno
. J
( )
Rivtilizzo di
componentiin
legno
\ _J
e )
Riutilizzo di

componentiin
altro materiale

28 t
92 m?3
13,6 m
( )
autocarro a 3 assi
12t
25 m3
58m
_ Y,
e ™
autocarro
35t
10 m3
53m
_ Y,
e ™
autocarro
35t
10 m3
53m
_ Y,
( )
rivtilizzo
|\ J

(" autoarticolato )
per trasporti
speciali

.
Vs

-

Riciclaggio di
componenti in
altro materiale

_J
N

28t
160,65 m?3

\_ 21 m )

autoarticolato
28t

J

s

Riciclaggio del
70% di
calcestruzzo

~N

160,65 m3
21m

N\

autoarticolato
28t

160,65 m?3

21 m
_ ),

autoarticolato
28t

22,84 t
116 m3
10,6 m
e N
12,57 t
16,77 m3
3.6m
_ J
e N
1,38t
7.14m3
50m
g J
e N
1,011
1,3m3
30m
_ J
( A
pannelli x-lam
|\ J
(" )
798,25t
1548,51 m3
16 m
. _J
( 2
23,27 t
143 m?3
3m
g _J
( N
27,52 t
32md
8,50 m
. _J
e N
796,23 1
318,5md
_ J

160,65 m3

21 m

4 viaggi

e N
4 viaggi

_ J

e N
2 viaggi

\_ J

e N
2 viaggi

_ J

( A
cenfro di

frasformazione

|\ J

4 N
58 viaggi

. J

( )
4 viaggi

. J

( N
2 viaggi

& J

e A
58 viaggi

_ J
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autoarticolato

Riciclaggio delle 82,5t 28 t ] )
barre di armatura 10,58 m?3 160,65 Mm@ 6 viaggi

21 m

autoarticolato

Smaltimento del 34121 08t

30% di - s 26 viaggi
calcestruzzo 13,65 m 160,65 m
21 m

Villa GP

Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto fuori dal sito kgCOzeq
Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto di montanti e correntiin abete, travi lamellari e isola- | 528,84
mento in fibra di legno presso un centro di trasformazione
Emissioni di CO2eq prodoftte dal trasporto di pannelli OSB presso un cenfro diriciclaggio 389,38
Emissioni di CO2eq prodoftte dal tfrasporto di montanti e guide in acciaio e lastre in cartfongesso | 28,03
presso un centro diriciclaggio
Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto di isolante in lana di roccia, infissi e lastre di vetro | 42,90
presso rivenditori di materiali da costruzione

TOTALE | 989,15

TAB. 29 EMISSIONI DI CO2EQ PRODOTTE DAL TRASPORTO FUORI DAL SITO DEL TERZO CASO STUDIO

Complesso Cenni

Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto fuori dal sito kgCOzeq

Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto dei pannelli X-LAM presso un centro di frasformazione | 2668,64

Emissioni di CO2eq prodotte dal frasporto di montanti e guide in acciaio e lastre in cartongesso | 57,09

presso un centro diriciclaggio

Emissioni di CO2eq prodotte dal frasporto diisolante in lana di roccia, infissi e lastre di vetro e | 135,22

frangisole in alluminio presso rivenditori di materiali da costruzione

Emissioni di CO2eq prodotte dal frasporto di calcestruzzo presso un impianto di frantumazione | 1306,74

Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto delle barre di armatura presso fonderia 590,29

Emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto di calcestruzzo presso centro di smaltimento 1054,68
TOTALE | 5812,66

TAB. 30 EMISSIONI DI CO2EQ PRODOTTE DAL TRASPORTO FUORI DAL SITO DEL QUARTO CASO STUDIO
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Aliquota di emissioni di COzeq4 prodotte dall’attivita di trasformazione/ trattamento per suc-
cessivo riutilizzo

(" N
taglio con sega da banco
circolare: rimozioni di
porzioni di materiale forato
dovuto a precedenti unioni
avvitate e chiodate e
obsolescenza fisica

2302 operazioni ]

) ( piallatura con piallatrice )

Aftivita di elettrica: asportazione di
trasformazione/ir materiale superfluo per
attamento rendere la supeicie
Villa GP perfettamente liscia e
) L piatta )

268 operazioni ]

(“trattamento impregnante
con dispositivo a spruzzo
per proteggere e/o

colorare illegno e che
penetra nella poprositd

dell'oggetto trattato, senza

formare una pellicola

\_ superficiale Y,

497 operazioni ]

e N
taglio con sega circolare:
rimozioni di porzioni di
materiale forato dovuto a
precedenti unioni avvitate

e obsolescenza fisica
_ Y,

1930 operazioni ]

piallatura con pialltrice:
asportazione di materiale
superfluo perrendere la
Aftivita di supeicie perfettamente
trasformazione/ir liscia e piatta
attamento S J

940 operazioni ]

Complesso (“trattamento impregnante
Cenni con dispositivo a spruzzo
per proteggere e/o

colorare illegno e che
penetra nella poprositd

dell'oggetto frattato, senza

formare una pellicola

\_ superficiale )

916 operazioni ]

e N
frantumazione con
frantfumatore a mascelle
per rendere il materiale
idoneo ad essere utilizzato

come inerte
_ J

I R R R R R

796,24 t ]

Villa GP
Emissioni di CO2eq prodotte dall'attivita di frasformazione/trattamento per successivo riutilizzo | kgCOaeq
Emissioni di CO2eq prodotte dalle operazioni di piallatura 34,96
Emissioni di CO2eq prodotte dalle operazioni di rimozione di parti forate 45,10
Emissioni di CO2eq prodotte dal frattamento impregnante 0,48
TOTALE | 80,55
TAB. 31 EMISSIONI DI CO2EQ PRODOTTE DALL'ATTIVITA’ DI TRASFORMAZIONE PER SUCCESSIVO RIUTI-
LIZZO DEL TERZO CASO STUDIO
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Complesso Cenni

Emissioni di CO2¢q prodotte dall'attivita di trasformazione/trattamento per successivo rivtilizzo | kgCOzeq
Emissioni di CO2eq prodotte dalle operazioni di piallatura dei pannelli X-LAM 484,06
Emissioni di CO2eq prodotte dalle operazioni di imozione di parti forate di pannelli X-LAM 161,74
Emissioni di CO2eq prodotte dal trattamento impregnante su pannelli X-LAM 8,89
Emissioni di CO2eq prodotte dalla frantumazione del calcestruzzo 8,69
TOTALE | 663,37

TAB. 32 EMISSIONI DI CO2EQ PRODOTTE DALL'ATTIVITA’ DI TRASFORMAZIONE PER SUCCESSIVO RIUTI-
LIZZO DEL QUARTO CASO STUDIO

Aliquota di emissioni di COzeq5 quale credito compensativo di emissioni per stoccaggio nel
marteriale

£0,9-0,512=-1,41]
kg COyeq/ kg

legno bilama

[ 1,05-0,455=- |
| 1.51 kg COyeq/ kg |

pannelli OSB

Embodied Carbon (121-0,4=-1,52]

netto isolante fibra di legno kg COyeq/ kg
travi lamellari 1 _5}322_805221 /_I;g
pannelli X-LAM ]k2g?:é327ea;llgé4
Villa GP
ELEMENTI IN LEGNO PESO [kg] EMBODIED CARBON EMISSIONI [kgCO2eq]
[kgCO2eq/kg]
Montanti in legno di | 322,64 -1,41 -455,56
abete bilama
Correnti  in legno di | 226,20 -1,41 -319.39
abete bilama
Pannelli OSB 969.88 -1,51 -1459.,67
Isolamento fibra di legno | 0,00 -1,52 0,00
Travi lamellari 792,31 -1,58 -1255,02
-3489,65

TAB. 33 EMISSIONI DI CO2EQ STOCCATE DAL MATERIALE DEL TERZO CASO STUDIO

Complesso Cenni

ELEMENTI IN LEGNO | NUMERO DI ELE- | PESO SFRIDO [kg] EMBODIED  CAR- | EMISSIONI
MENTI BON [kgCO2eq/kg] | [kgCO2eq]
Pannelli X-LAM 521 79069,75 -1,64 -129437,17
TAB. 34 EMISSIONI DI CO2EQ STOCCATE DAL MATERIALE DEL QUARTO CASO STUDIO

RISULTATI E DISCUSSIONE

1° fase Disassemblaggio e Fine vita art.2.4.14 e Demolizione selettiva, recupero e
riciclo ai sensi dell’art. 2.6.2

La prima fase € stata formulata in modo da ottimizzare alcuni passaggi per la presentazione
della documentazione CAM necessaria ai fini della partecipazione ad un bando di gara.
Questa fase €, dunque, caratterizzata dalla combinazione delle informazioni richieste dagli
articoli 2.4.14 e 2.6.2 dei Criteri ambientali minimi (CAM). Il risultato sard un elenco ragionato
di tutti i materiali, componenti edilizi e degli elementi prefabbricati che possono essere in
seguito riutilizzati o riciclati, con l'indicazione del relativo peso rispetto al peso totale
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dell’edificio; tale elenco e completato da informazioni di carattere quantitativo di tutte le
risorse materiche in input ed in output e la loro presunta destinazione giunti a fine vita. La
quantita di materiale da destinare ad attivitd di recupero/riutilizzo & ottenuta dalla percen-
tuale di materiale riutilizzabile, quest'ultima desunta dall’applicazione dell’'indice di riutiliz-
zabilitd illustrato nel capitolo dello sviluppo della metodologia.

AVENIDA CENTRAL BUILDING
Soddisfacimento soglie previste dall'art.

2.4.14

TOTALE MATERIALE
RIUTILIZZABILE/RICICLABILE PARTI NON - 16%

STRUTTURALI

TOTALE MATERIALE 89%
RIUTILIZZABILE/RICICLABILE ©

0% 20% 60% : 80% 100%

FIG. 43 PERCENTUALE DI

QUANTITA MATERIALE RIUTILIZZ ABILE [kg]

Accigio scalo estemna [rav...
AcCciaio 5cakg esterma...
Accigio gabbia ascensore_.
vetro pannelli U-Gioss...
ABUminio intelgiatura...
Vietra infissl verticall e paret...
Allurminio infissi verficali e...
Pietra avica...

TOTALE

FIG. 44 INCIDENZA SUL TOTALE IN KG DEI VARI MATERIALI
RIUTILIZZABILI DEL PRIMO CASO STUDIO

GQUANTITA" MATEEIALE RICICLABILE [SFRIDO) [kg]

Acoigio struttura di... 19930

Acciagio scala estemna [rawv...
Accigio scalo esterna...
Accigio gabbia ascensare...
vefro pannelli U-Glioss...
Aluminia intelgiatura...
vetro infiss vertical e paret...
Alluminio infissi verficalie...
Piatra lovica...

TOTALE

FIG. 45 INCIDENZA SUL TOTALE IN KG DElI VARI MATERIALI
RICICLABILI DEL PRIMO CASO STUDIO

40%

MATERIALE
RIUTILIZZABILE/RICICLABILE DEL PRIMO CASO STUDIO

27660

24280

STRUTTURALE

Dopo I'applicazione del
metodo e possibile valutare se
I'edificio oggetto di studio, in
questo caso il primo caso
studio in acciaio, supera o
meno la soglia del 70%
peso/peso dei componenti
edilizi che possono essere
rivtilizzati/riciclati a fine vita
framite una demolizione
selettiva. Dal grafico si evince
che la percentuale di

materiale
rivtilizzabile/riciclabile si attesta
all’89%, superando la soglia
prevista dai CAM.

Importante contributo alla pos-
sibilitd di rivtilizzo e riciclo dei
materiali € stato dato dalla
struttura di elevazione in ac-
ciaio costituente I'edificio Ave-
nida Central Building e dalla
parte in cemento e calce-
struzzo dei solai. Infatti, il 75% del
materiale riutilizzabile & compo-
sto dalle ftravi, travetti, pilastri
della struttura di elevazione;
I'80% del materiale riciclabile &
costituito da materiale di sfrido
di travi, fravetti, pilastri della
struttura di elevazione; mentre,
il 65% del materiale riciclabile &
costituito dal calcestruzzo delle
chiusure orizzontali inferiori e su-
periori e delle partizioni interne
orizzontali a carattere struttu-
rale.
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QUANTITA' MATERIALE RICICLABILE [kg]

Latesiz forati |portzoni... I
Laterii forati |ehivsure. .. .
Cemento [chiusure orzzont... 27020

ColcestuEze (chiusure. . 103220
Lamiere grecate (Cchiusure... ‘

TOTALE 155840

FIG. 46 INCIDENZA SUL TOTALE IN KG DEI VARI MATERIALI
RICICLABILI DEL PRIMO CASO STUDIO

MELOPEE SCHOOL
Soddisfacimento soglie previste dall'art.
2.4.14

TOTALE MATERIALE
RIUTILIZZABILE/RICICLABILE PARTI NON . 14%

STRUTTURALI

TOTALE MATERIALE 99%
RIUTILIZZABILE/RICICLABILE °

I
I
0% 20% 40% 60% |80% 100% 120%

FIG. 47 PERCENTUALE DI MATERIALE STRUTTURALE E NON
STRUTTURALE RIUTILIZZABILE/RICICLABILE DEL SECONDO CASO
STUDIO

QUANTITA” MATERIALE RIUTILIZZABILE [kg]

Arcigio struttura di... 192250

ACCiTio scalg esterna [travi.. |
Accigio scala estema... |
Policorbonato pannelli... |
Allurninic intelaiatura... |

wetro infissi verficali e pareti... -
Adluminio infissi verficall e |
Vetro pavimentazone. .. |
Pannel in florocemeanta... |
Pannelliin filorg di legno... |
Fanneli Eolamento acusfic... |
Accigio lomiere grecate. . |

TOTALE 211672

FIG. 48 INCIDENZA SUL TOTALE IN KG DEI VARI MATERIALI
RIUTILIZZABILI DEL SECONDO CASO STUDIO

Anche per il secondo caso stu-
dio in accigio, Melopee
School, verifichiomo il supero-
mento della soglia CAM previ-
sta dall'art. 2.4.14 Disassem-
blaggio. Benil 99% dei materiali
e delle componenti dell’edifi-
cio possono potenzialmente
essere rivtilizzate/riciclate a fine
vita utile dopo una demoli-
zione selettiva degli stessi. Il 14%
di questa quantitd e costituita
da parti non strutturali che pos-
sono essere rivtilizzate/riciclate
(fig. 47).

Importante  contributo  alla
possibilitd di riutilizzo e riciclo
dei materiali & stato dato, an-
che in questo caso studio in
acciaio dalla struttura di ele-
vazione che si attesta al 91%
per la parte rivtilizzabile e
all’'81% del materiale riciclabile
(fig. 48 — 49), ma anche dalla
parte in cemento e calce-
struzzo dei solai da riciclare
(71%) (fig.50).
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QUANTITA' MATERIALE RICICLABILE
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TOTALE

FIG. 49 INCIDENZA SUL TOTALE IN KG DEI VARI MATERIALI
RICICLABILI DEL SECONDO CASO STUDIO

QUANTITA' MATERIALE RICICLABILE [kg]

Lateriz forati (partzoni intar... I
Cemento [chiusure orzzont...
Cemente partimoni infeme...

Calcestrurzo (chiusure. .,

TOTALE a0F T &80

FIG. 50 INCIDENZA SUL TOTALE IN KG DEI MATERIALI RICICLABILI DEL
SECONDO CASO STUDIO

Anche per i casi studio in le-
gno verifichiamo il superao-
mento delle soglie CAM pre-
viste dall’art. 2.4.14 Disas-
I semblaggio. Per Villa GP il
TOTALE MATERIALE | potenziale di riutilizzo/riciclo

T EN

|

I

VILLA GP
Soddisfacimento soglie previste dall'art. 2.4.14

RIUTILIZZABILE/RICICLABILE PARTI & del 100%, di cui un 23% &
NON STRUTTURAL costituito da materiale di
parti non strutturali (fig. 51).

TOTALE MATERIALE 100%
RIUTILIZZABILE/RICICLABILE °

0% 20% 40% 6% 80% 100% 120%

FIG. 51 PERCENTUALE DI MATERIALE STRUTTURALE E NON STRUTTURALE
RIUTILIZZABILE/RICICLABILE DEL TERZO CASO STUDIO
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QUANTITA' MATERIALE RIUTILIZZABILE
[SFRIDO) [kg]

Montanti in abete
Camenti in abate
Trand lameliari 792
Pannelo isolante ...
Pannelo in lana di...
Infissi |
Lastre ai vetro |
TOTALE 1367

FIG. 52 INCIDENZA SUL TOTALE IN KG DEI VARI
MATERIALI RIUTILIZZABILI DEL TERZO CASO STUDIO

QUANTITA' MATERIALE RICICLABILE {AL
NETTO DELLO SFRIDO) [kg]

Pannaii 058 8729

nMontanii in occiaio

Guide in accigio ‘

Lastre in cartongesso I

TOTALE T

FIG. 54 INCIDENZA SUL TOTALE IN KG DEI VARI
MATERIALI RICICLABILI AL NETTO DELLO SFRIDO
DEL TERZO CASO STUDIO

QUANTITA' MATERIALE RIUTILIZZABILE al netto
dello sfndo [kg]

Maontanti in abete
Comenti in abete -

Trawi lamedan
Pannelo isolante in...
Pannelo in lana di... I

Infissi I

Lasire di wefro |

TOTALE 18125

FIG. 53 INCIDENZA SUL TOTALE IN KG DEI VARI
MATERIALI RIUTILIZZABILI AL NETTO DELLO SFRIDO
DEL TERZO CASO STUDIO

QUANTITA’ MATERIALE RICICLABILE (SFRIDO)
kgl

nontanti in accigio |

Panneaili OB

Guide in occigio ‘
Lastre in cartongesso

TOTALE 1081

FIG. 55 INCIDENZA SUL TOTALE IN KG DEI VARI
MATERIALI RICICLABILI DEL TERZO CASO STUDIO

Il grande potenziale diriutilizzo/recupero nel caso di Villa GP € dovuto soprattutto alla strut-
tura intelaiata in montanti e correnti in abete e le travi lamellari che si attesta ad un totale
del 93% sul totale di materiale riutilizzabile (fig. 52). | pannelli OSB incidono di ben il 0% sul
totale di materiale riciclabile al netto dello sfrido (fig. 54)
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Soddisfacimento soglie previste dall'art.

TOTALE MATERIALE
RIUTILIZZABILE/RICICLABILE
PARTI NON STRUTTURALI

TOTALE MATERIALE
RIUTILIZZABILE/RICICLABILE

COMPLESSO CENNI

2.4.14

|~

0% 20% 40%

60%

80%

Infine, anche il quarto caso stu-
dio (in legno) soddisfa la soglia
del 70% del materiale riutilizza-
bile/riciclabile; tuttavia, i mate-
riali della parte non strutturale
che riusciomo a destinare a un
secondo ciclo produttivo si atte-
sta soltanto al 3% (fig. 56). Questa
percentuale cosi bassa € dovuta
alla natura stessa della tipologia
costruttiva in X-LAM, la quale e
prevalente nell'intero edificio e
classificabile come edilizia di fipo
pesante, non lasciando spazio a
un grande numero di compo-

FIG. 56 PERCENTUALE DI MATERIALE STRUTTURALE E NoN hentidialfro materiale e natura.
STRUTTURALE RIUTILIZZABILE/RICICLABILE DEL QUARTO CASO

STUDIO

QUANTITA' MATERIALE RIUTILIZZABILE (AL
NETTO DELLO SFRIDO) [kg]

F46254

Imfissi |

Pannelli X-Lan

Panneio in lana di...

Lastre vatro parapetti
Frangiscle aliuminic |

TOTALE F58708

FIG. 57 INCIDENZA SUL TOTALE IN KG DEI VARI
MATERIALI RIUTILIZZABILI AL NETTO DELLO SFRIDO
DEL QUARTO CASO STUDIO

QUANTITA' MATERIALE RICICLABILE [AL NETTO
DELLO SFRIDO) [kg]

mMontanti in accigio

Suide in accigko I
Tubaolar in accigio I
Lastre in cortongeso 20136

24772

TOTALE

FIG. 59 INCIDENZA SUL TOTALE IN KG DEI VARI
MATERIALI RICICLABILI AL NETTO DELLO SFRIDO DEL
QUARTO CASO STUDIO

QUANTITA' MATERIALE RIUTILIZZABILE

[SFRIDO] [kg]

Pannelli X-LAM 79070

Pannelz in lona di...
infissi

Lastre weltro...
Frangiscle aluminio

TOTALE

79889

FIG. 58 INCIDENZA SUL TOTALE IN KG DEI VARI
MATERIALI RIUTILIZZABILI DEL QUARTO CASO

STUDIO

QUANTITA" MATERIALE RICICLABILE

Montanti in oociaio
Guide in gcciaio
Tubokai in accigio
Lastre in cartongesso
Caloesinezo

Bame di armatura

TOTALE

[SFRIDO) [kg]

|
|
|
|

1564357

FIG. 60 INCIDENZA SUL TOTALE IN KG DEI VARI

MATERIALI
STUDIO

RICICLABILI

DEL QUARTO CASO

Il grande potenziale diriutilizzo/recupero nel caso dell’ultimo caso studio, Complesso Cenni,
e dovuto quindi in gran numero ai pannelli X-LAM che si attestano a ben il 97% sul totale di
materiale riuvtilizzabile (fig.57), le lastre di carfongesso delle partizioni interne si attestano
all’81% sul totale di materiale riciclabile al netto dello sfrido (fig.59), il calcestruzzo e barre di
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armatura dei solai in calcestruzzo (in compresenza con solai X-LAM), si attestano rispettiva-
mente al 73% e 25% sul totale di materiale riciclabile (sfrido) (fig. 60).

2° fase LIVELLO DI DISASSEMBLABILITA’

AVENIDA CENTRAL BUILDING - Punteggi LID a confronto

1 7

10,0
I — — — — 4 —_—

Strutture di  Partizioni Partizioni Chiusure Partizioni Chiusure Partizioni Partizioni Chiusure Chiusure Chiusure
elevazione esterne esterne oirzzontali interne orizzontali interne interne verticali verticali - verticali

(sistema inclinate verticali inferiori orizzontali superiori verticali verticali - (sistema tamponature (tecnica "a
"saldato") (sistema (sistema (sistemi"a  (sistemi"a  (sistemi'a (tecnicaa  tramezziin "adesivo"e inlaterizio serraggio”)
"saldato") "saldato") umido) umido") umido") serraggio') laterizio tecnica "a (sistemi "a
(sistemi "a  serraggio") umido")
umido")
Metodo sperimentale integrato [%)] Metodo UNI 11277[%)]

FIG. 61 CONFRONTO TRA | RISULTATI LID DEL METODO UNI E MSI PER IL PRIMO CASO STUDIO

Strutture di elevazione, Partizioni esterne inclinate e partizioni esterne verticali: la prima os-
servazione interessante da fare & in merito all’applicazione del Metodo UNI a sistemi “sal-
dati”, in quanto quest’'ultima comporta una fortissima sottostima del recupero degli ele-
menti in acciaio “saldati” della struttura di elevazione, delle partizioni esterne inclinate e
delle partizioni esterne verticali.

I Metodo UNI associa infatti un punteggio nullo a materiali prevalenti caratterizzati da sal-
dature autogene ed eterogene. L'assegnazione di un punteggio nullo alle saldature con-
ferma la volontd della norma di valutare esclusivamente la facilitad di separazione di un
materiale appartenente ad un elemento tecnico o ad un’unitd tecnologica, trascurando
cosl le fasi successive alla fase di smontaggio e che precedono la re-immissione dei mate-
riali nel ciclo produttivo. Le partizioni esterne inclinate, invece, presentano un punteggio
leggermente superiore a zero, per la presenza di gradini e pianerottoli in acciaio connessi
alle travi sagomate a ginocchio della struttura portante attraverso unioni bullonate, alle
quali il Metodo UNI associa un punteggio pari a 3 (60%).

L'applicazione del Metodo sperimentale integrato, invece, consente il superamento
dell'approssimazione del metodo UNI, attraverso I'introduzione di una percentuale di riuti-
lizzabilitd, seppur bassa, per i sistemi saldati (40%), la quale consente di tener conto della
possibilitd di recuperare elementiin acciaio saldati attraverso tagli al plasma manuali effet-
tuatiin loco e successive attivita di trasformazione, eseguite presso un cenfro di frasforma-
zione, con conseguente raggiungimento dei requisiti prestazionali e progettuali. Il punteg-
gio complessivo assegnato dal Metodo sperimentale integrato sale al 51% e 54% in quanto
tiene conto dell’attuale mercato discreto per gli elementiin acciaio provenienti da processi
di disassemblaggio e demolizione selettiva, caratterizzati tuttavia da un buon numero di
progetti che hanno riutilizzato tali materiali con successo. Le partizioni esterne verticali, in-
vece, presentano un punteggio molto basso per la presenza di pareti in vetro-mattone,
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assimilabile ad un sistema “a umido” destinato ad operazioni di riciclo, le quali ricoprono
I'87.2% del peso totale dell’'unitd tecnologica.

Chiusure orizzontali, inferiori e superiori, partizioni interne orizzontali, partizioni interne verti-
cali (framezzi in laterizio) e chiusure verticali (famponature in laterizio): |'applicazione sia
del Metodo UNI sia del Metodo sperimentale integrato a sistemi “a umido” restituisce un
punteggio nullo. Entframbi i metodi associano infatti un punteggio nullo a materiali preva-
lenti caratterizzati da leganti aerei e idraulici. La presenza di un getto di calcestruzzo per le
chiusure e le partizioni orizzontali e la presenza di leganti aerei e idraulici per le partizioni
interne verticali (framezzi in laterizio) e le chiusure verticali (tamponature in laterizio) ren-
dono impossibile qualsiasi attivita di riutilizzo.

Partizioni interne verticali (pareti leggere a secco) e chiusure verticali (infissi esterni verti-
cali): I'applicazione del Metodo UNI a sistemi assemblati a secco con tecnica “a serraggio”
comporta una sottostima del recupero degli elementi delle partizioniinterne verticali (pareti
leggere a secco) e delle chiusure verticali (infissi esterni verticali).

I Metodo UNI associa infatti un punteggio pari a 3 (60%) a materiali prevalenti caratterizzati
da avvitature, leggermente inferiore al punteggio assegnato dal Metodo sperimentale in-
tegrato (80%). Il punteggio complessivo assegnato dal Metodo sperimentale integrato
scende al 68%, in quanto fiene conto della natura del materiale prevalente (moduli in ve-
tro) caratterizzato da un’elevata probabilitd di danneggiamento durante il trasporto al
suolo ed il caricamento su autocarro.

Chiusure verticali (sistema curtain wall): I'applicazione del Metodo UNI a sistemi “adesivi”
comporta una fortissima sottostima del recupero degli elementi, assemblati attraverso I'uti-
lizzo di un “adesivo”, del sistema curtain wall delle chiusure verticali.

I Metodo UNI associa infatti un punteggio nullo a materiali prevalenti caratterizzati da ade-
sivi a fusione, a reazione chimica o ad evaporazione. Il punteggio complessivo assegnato
dal Metodo UNI sale al 6,8% per la presenza dell’intelaiatura metallica (sistema di piastre e
di profili in alluminio sagomati a freddo, verticali e orizzontali) collegata alla struttura di ele-
vazione attraverso avvitature e rivettature.

L'applicazione del Metodo sperimentale integrato, invece, consente il superamento
dell'inefficacia e dell’approssimazione del metodo UNI, attraverso I'infroduzione di una per-
centuale diriutilizzabilitd, seppur bassa, peri sistemi adesivi (20%), la quale consente ditener
conto della possibilitd di recuperare, anche in piccole quantitd, i pannelli del sistema cur-
tain wall attraverso I'utilizzo di tira-chiodi o utensili manuali. Il punteggio complessivo asse-
gnato dal Metodo sperimentale integrato sale al 36% per la presenza dell’intelaiatura me-
tallica (sistema di piastre e di profili in alluminio sagomati a freddo, verticali e orizzontali)
collegata alla struttura di elevazione attraverso avvitature e rivettature.
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MELOPEE SCHOOL- Punteggi LID a confronto
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FIG. 62 CONFRONTO TRA | RISULTATI LID DEL METODO UNI E MSI PER IL SECONDO CASO STUDIO

Strutture di elevazione e partizioni esterne inclinate: I'applicazione del Metodo UNI a sistemi
“bullonati” comporta una sottostima del recupero degli elementi in acciaio “bullonati”
della struttura di elevazione e delle partizioni esterne inclinate.

I Metodo UNI associa infatti un punteggio pari a 3 (60%) a materiali prevalenti caratterizzati
da bullonature. L'assegnazione di un punteggio pari a 3 (60%) a qualsiasi tipologia di si-
stema assemblato a secco con tecnica “a serraggio” (bullonature, chiodature, avvitature,
rivettature), oltre a trascurare la maggiore facilitd di smontaggio e la minor percentuale di
danno arrecata al materiale che si ha nel caso di unioni bullonate, comporta un appiatti-
mento dei risultati, i quali restano invariati (60%) anche al variare della tipologia di connes-
sione (bullonature, chiodature, avvitature, rivettature).

L'applicazione del Metodo sperimentale integrato consente il superamento dell’approssi-
mazione del metodo UNI, attraverso I'intfroduzione di una percentuale di rivtilizzabilitd mas-
sima perisistemi bullonati facilmente accessibili (100%). Il punteggio complessivo assegnato
dal Metodo sperimentale integrato scende al 76%, per la struttura di elevazione, e al 75%,
per le partizioni esterne inclinate, in quanto fiene conto della perdita di materiale in seguito
al taglio di porzioni di materiale forato, presso centri di trasformazione, e dell’attuale mer-
cato discreto per gli elementi in acciaio provenienti da processi di disassemblaggio e de-
molizione selettiva, caratterizzati tuttavia da un buon numero di progetti che hanno riutiliz-
zato tali materiali con successo.

Partizioni interne verticali (pareti leggere a secco) e chiusure verticali: I'applicazione del
Metodo UNI a sistemi assemblati a secco con “tecnica a serraggio” e sistemi assemblati a
secco con tecnica "a incastro” comporta una sottostima del recupero degli elementi in
acciaio “avvitati” o muniti di “incastri a scatto” delle partizioni interne verticali e delle chiu-
sure verticali.

I Metodo UNI associa infatti un punteggio pari a 3 (60%) a materiali prevalenti caratterizzati
da avvitature o incastri a scatto. L'assegnazione di un punteggio pari a 3 (60%) a qualsiasi
tipologia di sistema assemblato a secco, oltre a trascurare la maggiore facilitd di smontag-
gio e la minor percentuale di danno arrecata al materiale che si ha nel caso di incastri a
scatto, comporta un appiattimento dei risultati, i quali restano invariati (60%) anche al vo-
riare della tipologia di connessione (avvitature, incastri a scatto, bullonature, chiodature,
rivettature). Infine, I'assegnazione di un punteggio indipendentemente dalle caratteristiche
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del materiale prevalente oggetto della connessione conftribuisce ad un ulteriore appiatti-
mento deirisultati, i qualirestano invariati anche al variare della natura del materiale (vetro,
policarbonato) e delle sue potenzialita di rivendita.

L'applicazione del Metodo sperimentale integrato consente il superamento dell’approssi-
mazione del metodo UNI, attraverso I'infroduzione di una percentuale di rivtilizzabilitd mas-
sima per i sistemi assemblati a secco con tecnica "“a incastro” (100%). Il punteggio com-
plessivo assegnato dal Metodo sperimentale integrato scende al 62% per le pareti leggere
a secco delle partizioni interne verticali e per gli infissi esterni delle chiusure verticali in
quanto tiene conto della natura del materiale prevalente (moduli in vetro) caratterizzato
da un’elevata probabilitd di danneggiamento durante il trasporto al suolo ed il carica-
mento su autocarro.

Chiusure orizzontali inferiori, partizioni interne orizzontali, partizioni interne verticali (framezzi
in laterizio e cemento): I'applicazione sia del Metodo UNI sia del Metodo sperimentale in-
tegrato a sistemi “a umido” restituisce un punteggio nullo. Entrambi i metodi associano in-
fatti un punteggio nullo a materiali prevalenti caratterizzati da leganti aerei e idraulici. La
presenza di un getto di calcestruzzo per le chiusure orizzontali e le partizioni interne orizzon-
tali e la presenza di leganti aerei e idraulici per le partizioni interne verticali (tramezzi in late-
rizio o in cemento) rendono impossibile qualsiasi attivita di rivtilizzo. Le partizioni esterne in-
clinate presentano un punteggio leggermente superiore a zero, per la presenza di una pao-
vimentazione in pannelli in vetro, la quale ricopre solo il 6,76% del peso totale dell’unita
tecnologica, assemblati attraverso I'utilizzo di un “adesivo”, tecnologia di posa in opera
alla quale il Metodo sperimentale integrato associa un punteggio pari al 20%.

Chiusure orizzontali superiori: I'applicazione del Metodo UNI a sistemi assemblati a secco
con tecnica “a serraggio” e sistemi “adesivi” comporta una leggera sottostima del recu-
pero degli elementi delle chiusure orizzontali superiori

I Metodo UNI associa infatti un punteggio nullo a materiali prevalenti caratterizzati da ade-
sivi a fusione, a reazione chimica o ad evaporazione. Il punteggio complessivo assegnato
dal Metodo UNI sale al 27% per la presenza dei pannelli in EPS e delle lamiere grecate col-
legati ad un’orditura metallica sottostante attraverso avvitature e rivettature.
L'applicazione del Metodo sperimentale integrato, invece, consente il superamento
dell'inefficacia e dell’approssimazione del metodo UNI attraverso I'introduzione di una per-
centuale diriutilizzabilitd, seppur bassa, peri sistemi adesivi (20%), la quale consente ditener
conto della possibilitd di recuperare, anche in piccole quantitd, i pannelli di materiale iso-
lante delle chiusure orizzontali superiori, attraverso pero attivita di rigenerazione completa
data la particolare fragilita dei materiali.
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VILLA GP- Punteggi LID a confronto
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FIG. 63 CONFRONTO TRA | RISULTATI LID DEL METODO UNI E MSI PER IL TERZO CASO STUDIO

Dal grafico (fig. 63) si evincono tre situazioni differenti: il punteggio LID ottenuto con il me-
todo sperimentale integrato risulta essere maggiore del punteggio ottenuto con il metodo
UNI, minore oppure i due punteggi risultano essere pressappoco uguali.

Gli elementi di protezione sono I'unico elemento tecnico con punteggio LID ottenuto con
il metodo UNI superiore rispetto al punteggio LID ottenuto con il metodo sperimentale inte-
grato. Nel caso studio di Villa GP gli elementi di protezione, ovvero i parapetti, sono costituiti
da lastre di vetro; il metodo UNI, basandosi unicamente sulla tecnologia di posa in opera,
non considera la fragilitd degli elementi; quindi, la possibilitd che questi possano rompersi
durante le operazioni di disassemblaggio. Tale caratteristica, di cuisi & invece tenuto conto
nel metodo sperimentale integrato, ha ridotto il punteggio LID.

Le scale, al contrario, presentano un punteggio nettamente superiore con I'utilizzo del me-
todo sperimentale infegrato. Sono realizzate con un’ossatura portante in acciaio, compo-
sta da una piastra bullonata alla parete e da tondini in acciaio saldati alla piastra, e sono
completate con pedate in legno di noce incastrate nei tondini. Il metodo UNI assegna 0,6
alla piastra in acciaio bullonata, 0 ai tondini in acciaio saldati e ancora 0,6 alle pedate in
noce incastrate, ottenendo una sottostima con punteggio finale di 0,4. Il metodo sperimen-
tale integrato, invece, assegna 0,75 alla piastra, 0,25 ai tondini e 1 alle pedate, inoltre con-
sidera che il frasporto di tali elementi avviene manualmente quindi con basso rischio di
danneggiamento (punteggio pari ad 1) e che sono necessarie modifiche in officina poco
invasive (punteggio pari ad 1), ottenendo un punteggio finale di 0,75. Le pareti perimetrali
e le paretiinterne a telaio presentano il medesimo punteggio con entrambii metodi, men-
tre gli altri elementi tecnici, ovvero pareti interne in cartongesso, infissi interni ed esterni ver-
ticali, balconi, solai e coperture, presentano punteggi comparabili.
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COMPLESSO CENNI - Punteggi LID a confronto
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FIG. 64 CONFRONTO TRA I RISULTATI LID DEL METODO UNI E MSI PER IL QUARTO CASO STUDIO

Nel caso studio di Complesso Cenni tutti gli elementi tecnici hanno oftenuto un punteggio
maggiore con I'utilizzo del metodo sperimentale integrato (fig. 64).

Cio che si nota maggiormente € che la struttura di elevazioni orizzontale e verticale in ce-
mento armato e il solaio in calcestruzzo, ovvero i leganti idraulici e aerei, presentano un
punteggio pari a 0 con il metodo UNI, mentre assumono un valore pari 0,26 se si utilizza il
metodo sperimentale integrato il quale, oltre al parametro Tecnologia di posa in opera,
considera anche i parametri Operazioni di movimentazione e frasporto e Modifiche in offi-
cina. Per questi elementi sono quindi possibili operazioni diriciclo “*down-cycling” in quanto
il calcestruzzo da materiale strutturale “scende dilivello” trasformandosi in aggregato.

Gli altri elementi tecnici, ovvero pareti perimetrali e paretiinterne in X-LAM, paretiinterne in
cartongesso, infissi interni ed esterni, scale, balconi, elementi di protezione e coperture in X-
LAM, sono caratterizzati da punteggi LID calcolati con il metodo sperimentale integrale di
circa il 10% superiori rispetto ai punteggi LID calcolati con il metodo UNI.

3° fase STIMA DELLE EMISSIONI DI CO2¢q

Di seguito sono riportati, per tutti i casi studio, i risultati ottenuti per ciascuna delle quattro
aliquote (Fig. 65 - 66 — 67 — 68), attraverso I'incidenza di ciascuna sul totale delle emissioni di
CO2eq generate dal processo di disassemblaggio e demolizione selettiva (Tab.35).
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AVENIDA CENTRAL BUILDING kgCO2eq
Emissioni di CO,. prodotte dalla rimozione delle connessioni e
dal trasporto al suolo e dal caricamento su autocarro
Emissioni di CO,. prodotte dallo sfrido conseguente alle
operazioni di demolizione

Emissioni di COqq3 prodotte dal trasporto fuori dal sito 2178
Emissioni di CO2eqg4 prodotte dall’attivita di frasformazione per

1464,1

43450

successiv o riutilizzo 5920
TOTALE 53012,1
MELOPEE SCHOOL kgCO2eq
Emissioni di CO,. prodotte dalla rimozione delle connessioni e 19429 1
dal frasporto al suolo e dal caricamento su autocarro

Emissioni di CO,. prodotte dallo sfrido conseguente alle 204087
operazioni di demolizione

Emissioni di COyq3 prodotte dal trasporto fuori dal sito 27756
Emissioni di CO2eqg4 prodotte dall’attivita di tfrasformazione per 51329
successiv o riutilizzo

TOTALE 322601,1
VILLA GP kgCO2eq
Emissioni di CO,. prodotte dalla rimozione delle connessioni e 6412
dal frasporto al suolo e dal caricamento su autocarro

Emissioni di CO,. prodotte dallo sfrido conseguente alle 1272.96
operazioni di demolizione

Emissioni di COqq3 prodotte dal trasporto fuori dal sito 989,15
Emissioni di CO2eq4 prodotte dall’attivita di trasformazione per 80.55

successiv o riutilizzo

TOTale 2406,78
Emissioni di CO2eq5 quale credito compensativo per

stoccaggio del legno ~3489,65
TOTALE -1082,87
COMPLESSO CENNI kgCO2eq
Emissioni di CO,. prodotte dalla rimozione delle connessioni e 309276
dal frasporto al suolo e dal caricamento su autocarro

Emissioni di CO,. prodotte dallo sfrido conseguente alle 117112.27
operazioni di demolizione

Emissioni di COyq3 prodotte dal trasporto fuori dal sito 5812,66
Emissioni di CO2eq4 prodotte dall’attivita di trasformazione per 663,37

successiv o riutilizzo

TOTALE 126881,06
Emissioni di CO2eq5 quale credito compensativo per
stoccaggio del legno

TOTALE -2556,11

-129437,2

TAB. 35 RISULTATI DELLE QUATTRO ALIQUOTE E | TOTALI DELLE EMISSIONI PRODOTTE IN FASE DI
DEMOLIZIONE DEI QUATTRO CASI STUDIO
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Emissioni percentuali per la demolizione Emissioni percentuali per la demolizione

selettivaa fine vita di selettiva a fine vita di MELOPEE SCHOOL
AVENIDA CENTRAL BUILDING

"l £y

FIG. 65 DIAGRAMMA DELLE PERCENTUALI DI FIG. 66 DIAGRAMMA DELLE PERCENTUALI DI
EMISSIONI PER LA DEMOLIZIONE DEL PRIMO CASO  EMISSIONI PER LA DEMOLIZIONE DEL

STUDIO SECONDO CASO STUDIO
Emissioni percentuali per la demolizione Emissioni percentuali per la demolizione
selettiva a fine vita di VILLA GP selettiva a fine vita di COMPLESSO CENNI

{1, L/

FIG. 67 DIAGRAMMA DELLE PERCENTUALI DI FIG. 68 DIAGRAMMA DELLE PERCENTUALI DI
EMISSIONI PER LA DEMOLIZIONE DEL TERZO EMISSIONI PER LA DEMOLIZIONE DEL QUARTO
CASO STUDIO CASO STUDIO

= Emissioni di CO2eq prodotte dalla rimozione delle connessioni e dal
frasporto al suolo e dal caricamento su autocarro

= Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido conseguente alle operazioni
di demolizione

= Emissioni di CO2eq3 prodotte dal trasporto fuori dal sito

= Emissioni di CO2eqg4 prodotte dall’attivita di trasformazione per
successivo riutilizzo
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Il dato che risulta immediatamente significativo € la percentuale molto alta per tutti e quat-
tro di casi studio dell’aliquota di emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido conseguente alle
operazioni di demolizione; tale dato si attesta ad una percentuale dell’82% per il primo caso
studio, al 69% per il secondo caso studio, al 53% per il terzo caso studio e, infine, ben al 92%

per il quarto caso studio.

Piuttosto significativa risulta anche essere la percentuale relativa all’aliquota delle emissioni
di CO2eq prodotte dal trasporto fuori dal sito del caso studio in legno di Villa GP.

Dall’analisi dei dati parziali € possibile effettuare una serie di rilevanti considerazioni.

AVENIDA
CO2eql kg CENTRAL
BUILDING
Emissioni di CO2eq prodotfte dalla rimozione delle
. . 28
connessioni (bullonature, avvitature, saldature)
Emissioni di CO2eq prodotte dalla demolizione di solai in 579
clacestruzzo, paretiin laterizio e/o paretiin cemento
Emissioni di CO2eq prodotte dal tfrasporto al suolo e 854
dal caricamento su autocarro
TOTALI 1464,1

1 16 2425
16456 71
2974 48 797

194291 64,12 3292,76

TAB. 36 TABELLA RIASSUNTIVA DEI QUATTRO CASI STUDI RELATIVA ALLA PRIMA ALIQUOTA DI EMISSIONI

Percentuali delle aliquote di emissioni di CO2eq1 prodotte dall’attivita

di demolizione

AVENIDA CENTRAL BUILDING

70%
60%
50% 40%
40%
30%
20%
10% 2%

0%

58%

Emissioni di CO2eq prodotte Emissioni di CO2eq prodotte Emissioni di CO2eq prodotte

dalla rimozione delle dalla demolizione di solai in

dal frasporto al suolo e dal

connessioni (bullonature,  clacestruzzo, paretiin laterizio caricamento su autocarro

avvitature, saldature) e/o paretiin cemento

FIG. 69 ISTOGRAMMA RAPPRESENTATIVO DELLE PERCENTUALI DELLE ALIQUOTE DI
EMISSIONI DI COz2eq1 PRODOTTE DALLE ATTIVITA' DI DEMOLIZIONE - PRIMO CASO

STUDIO
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Percentuali delle aliquote di emissioni di CO2eq1 prodotte dall’atfivita
di demolizione
MELOPEE SCHOOL
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Emissioni di CO2eq prodotte Emissioni di CO2eq prodotte Emissioni di CO2eq prodofte

dalla rimozione delle dalla demolizione disolaiin  dal tfrasporto al suolo e dal
connessioni (bullonature,  clacestruzzo, paretiin laterizio  caricamento su autocarro
avvitature, saldature) e/o paretiin cemento

FIG. 70 ISTOGRAMMA RAPPRESENTATIVO DELLE PERCENTUALI DELLE ALIQUOTE DI
EMISSIONI DI CO2eqi PRODOTTE DALLE ATTIVITA’ DI DEMOLIZIONE - SECONDO CASO
STUDIO

Percentuali delle aliquote di emissioni di CO2eq1 prodotte dall’attivita
di demolizione
VILLA GP
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Emissioni di CO2eq prodotte Emissioni di CO2eq prodotte Emissioni di CO2eq prodotte

dalla rimozione delle dalla demolizione disolaiin  dal tfrasporto al suolo e dal
connessioni (bullonature,  clacestruzzo, paretiin laterizio  caricamento su autocarro
avvitature, saldature) e/o paretiin cemento

FIG. 71 ISTOGRAMMA RAPPRESENTATIVO DELLE PERCENTUALI DELLE ALIQUOTE DI
EMISSIONI DI CO2eq1 PRODOTTE DALLE ATTIVITA’ DI DEMOLIZIONE - TERZO CASO
STUDIO

Percentuali delle aliquote di emissioni di CO2eq1 prodotte dall’attivita
di demolizione
COMPLESSO CENNI
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Emissioni di CO2eq prodotte Emissioni di CO2eq prodotte Emissioni di CO2eq prodotte

dalla rimozione delle dalla demolizione di solaiin  dal trasporto al suolo e dal
connessioni (bullonature,  clacestruzzo, paretiin laterizio  caricamento su autocarro
avvitature, saldature) e/o paretiin cemento

FIG. 72 ISTOGRAMMA RAPPRESENTATIVO DELLE PERCENTUALI DELLE ALIQUOTE DI
EMISSIONI DI CO2eq1 PRODOTTE DALLE ATTIVITA' DI DEMOLIZIONE - QUARTO CASO
STUDIO
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Per il caso studio Avenida Central Building, I'incidenza delle emissioni di CO2eq prodotte
dalla demolizione di solai in calcestruzzo, di pareti in laterizio e di pareti in vetro-mattoni
risulta essere pari al 40% (fig. 69). Essa rappresenta la fonte secondaria di emissioni per I'ali-
quota prodotta dall’attivitd di demolizione. Discorso opposto vale invece per il caso studio
Melopee school, peril quale I'incidenza delle emissioni di CO2eq prodotte dalla demolizione
di solai in calcestruzzo, di pareti in laterizio e di pareti in cemento sale all’85% (fig. 70). Essa
rappresenta, infatti, la fonte principale di emissioni per I'aliquota prodotta dall’attivita di
demolizione. La notevole differenza fra le emissioni generate dalla demolizione di solai in
calcestruzzo, di paretiin laterizio e di pareti in vetro-mattoni o cemento e evidenziata dalla
quantita di CO2eq generata per m2 di superficie demolita. Peril caso studio Avenida Central
Building, grazie alla presenza di solai compositi con lamiera grecata e caldana in calce-
struzzo, caratterizzati da spessori limitati (20 cm), I'attivitd di demolizione genera 1,42 kg di
COa2eq per mz di superficie demolita.

Per il caso studio Melopee school, invece, a causa della presenza di solai tradizionali in
calcestruzzo gettati in opera, caratterizzati da spessori elevati (50 cm), I'attivitd di demoli-
zione genera 2,16 kg di CO2eq per m2 di superficie demolita, ovvero 1,52 volte superiore alle
emissioni generate dall’attivita di demolizione per il caso studio Avenida Central Building

| risultati mostrano il contributo di solai compositi con lamiera grecata e caldana in Cls a
ridurre, in un processo di disassemblaggio e demolizione selettiva, le emissioni di CO2eq pro-
doftte dall’aftivita di demolizione. | solai compositi con lamiera grecata e caldana in Cls, in
grado di sfruttare al meglio le prestazioni sia dell’acciaio che del calcestruzzo, consentono
una riduzione delle sezioni trasversali [rif] ed una riduzione dei volumi di materiale da demo-
lire, con conseguente riduzione dei tempi di funzionamento e del consumo di carburante
dei macchinari utilizzati per le attivitd di demolizione. L' altezza di un solaio composito, infatti,
varia in genere dai 100 ai 150 mm, con luci da 2,50 a 3,00 m.

Discorso opposto vale, invece, per i solai tradizionali in Cls gettati in opera i quali contribui-
scono ad aumentare, in un processo di disassemblaggio e demolizione selettiva, le emissioni
di COz2eq prodotte dall’attivitd di demolizione. | solai tradizionali in Cls gettati in opera sono
caratterizzati generalmente da altezze superiori ai 160 mm. Per il caso studio Melopee
school i solai tradizionali in Cls gettati in opera, caratterizzati da blocchi di polistirene
espanso sinterizzato (EPS) a sostituzione delle tradizionali pignatte in laterizio, presentano
un'altezza massima pari a 460 mm, comportando un aumento notevole dei volumi di ma-
teriale da demolire, con conseguente aumento dei tempi di funzionamento e del consumo
di carburante dei macchinari utilizzati per le attivitd di demolizione.

Peri casi studio in legno, non essendo presenti o solo parzialmente elementi in calcestruzzo,
laterizio o cemento, questa aliquota e nulla o non significativa ai fine del bilancio finale.
Per il caso di Villa GP, caso studio in legno, I'incidenza delle emissioni di CO2eq prodotte dal
frasporto al suolo risulta essere pari al 72% e rappresenta la fonte primaria di emissioni per
I'aliquota prodotta dall’attivita di demolizione, generando 46,05 kg di CO2eq. La stessa ali-
quota rappresenta il 24% delle emissioni totali per il caso del Complesso di Via Cenni (fig. 71
-72).

L'aliguota prodotta dalla rimozione delle connessioni risulta essere molto alta soltanto per il
caso del Complesso di Via Cenni, pari al 74%, producendo 2425,05 kg di CO2eq. In tal senso
si posiziona al secondo posto Villa GP con il 25% di emissioni.

Analizzando le emissioni di CO2eq generate da 1 m3di volume viene fatta chiarezza sulla
notevole differenza deirisultati. | due casi studio presentano valori comparabiliin merito alle
emissioni di CO2eq prodotte dal frasporto al suolo per mas, sono infatti pari 0,059 kg CO2eq/m?3
per Villa GP e 0,065 kg CO2eq/m3 per il Complesso di Via Cenni. Cido che provoca una tale
discrepanza trairisultati € invece I'emissione prodotta dall’attivitd di demolizione: 0,0203 kg
C0O2eg/m3 nel caso studio di Villa GP e 0,199 kg CO2eq/m3 nel caso studio del Complesso
di Via Cenni, circa 10 volte il risultato precedente.
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CO2eq2 kg

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido degli elementi
in acciaio della struttura di elevazione, della scala
esterna, della gabbia ascensore, delle lamiere
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido della
pavimentazione in pietra lavica

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido dei pannelli U-
glass chiusure verticali

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido degli infissi
verticali e delle paretileggere a secco

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido degli elementi
in acciaio della struttura di elevazione, della scala
esterna, della gabbia ascensore, delle lamiere
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido della
pavimentazione in vetro antiscivolo

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido dei pannelliin
policarbonato chiusure verticali

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido dei pannelli di
materiale termo-isolante

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido dedli infissi
verticali e delle paretileggere a secco

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido delle pareti
perimetrali a telaio

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido delle pareti
interne a telaio

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido delle pareti
interne in cartongesso

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido dei solai
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido della
copertura

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido degliinfissi, dei
balconi e delle scale

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido delle pareti
perimetraliin X-LAM

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido delle pareti
interne in X-LAM

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido delle pareti
interne in cartongesso

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido dei solai
Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido della
copertura

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido degli infissi, dei
balconi e delle scale

Emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido della struttura
di elevazione in c.a.

TOTALI

AVENIDA
CENTRAL  MELOPEE VILLA COMPLESSO

BUILDING SCHOOL GP CENNI
33248
1316
1631
7255
104594
10160
16108
41619
51607
512
32
64
252
310
102
10110
6205
1427
25606
870
4961
67933

43450 224088 1272 117112

TAB. 37 TABELLA RIASSUNTIVA DEI QUATTRO CASI STUDI RELATIVA ALLA SECONDA ALIQUOTA DI

EMISSIONI
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Percentuali delle aliquote di emissioni di CO2eq2 prodotte dallo sfrido conseguente
alle operazioni di demolizione
AVENIDA CENTRAL BUILDING
77%

17%

2 - ]

Emissioni di CO2eq prodotfte Emissioni di CO2eq prodotte Emissioni di CO2eq prodotte Emissioni di CO2eq prodotte

dallo sfrido degli elementiin dallo sfrido della dallo sfrido dei pannelli U-glass dallo sfrido degli infissi verticali
acciaio della struttura di pavimentazione in pietra chiusure verticali e delle pareti leggere a secco
elevazione, della scala lavica

esterna, della gabbia
ascensore, delle lamiere

FIG. 73 ITOGRAMMA RAPPRESENTATIVO DELLE PERCENTUALI DELLE ALIQUOTE DI EMISSIONI DI CO2tq2
PRODOTTE DALLO SFRIDO CONSEGUENTE ALLE OPERAZIONI DI DEMOLIZIONE - PRIMO CASO STUDIO

Percentuali delle aliquote di emissioni di CO2eq2 prodotte dallo sfrido conseguente
alle operazioni di demolizione
MELOPEE SCHOOL

47%

23%
19%

—— 0/

Emissioni di CO2eq Emissioni di CO2eq Emissioni di CO2eq Emissioni di CO2eq Emissioni di CO2eq
prodotte dallo sfrido  prodotte dallo sfrido  prodotte dallo sfrido  prodotte dallo sfrido  prodotte dallo sfrido

degdli elementiin della pavimentazione dei pannelliin dei pannelli di dedliinfissi verticali e
acciaio della struttura  in vetro anfiscivolo  policarbonato chiusure  materiale termo- delle pareti leggere a
di elevazione, della verticali isolante secco

scala esterna, della
gabbia ascensore,
delle lamiere

FIG. 74 ISTOGRAMMA RAPPRESENTATIVO DELLE PERCENTUALI DELLE ALIQUOTE DI EMISSIONI DI CO2:q2
PRODOTTE DALLO SFRIDO CONSEGUENTE ALLE OPERAZIONI DI DEMOLIZIONE - SECONDO CASO STUDIO
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Percentuadli delle aliquote di emissioni di CO2eq2 prodotte dallo sfrido conseguente
alle operazioni di demolizione
VILLA GP

40%

20% 24%
8%

- =z m B
— [ ]

Emissioni di CO2eq Emissioni di CO2eq Emissioni di CO2eq Emissioni di CO2eq Emissioni di CO2eq Emissioni di CO2eq

prodoftte dallo prodoftte dallo prodoftte dallo prodoftte dallo prodoftte dallo prodoftte dallo
sfrido delle pareti  sfrido delle pareti  sfrido delle pareti sfrido dei solai sfrido della sfrido degli infissi,
perimetrali a telaio  inferne a telaio interne in copertura dei balconi e delle
cartongesso scale

FIG. 75 ITOGRAMMA RAPPRESENTATIVO DELLE PERCENTUALI DELLE ALIQUOTE DI EMISSIONI DI CO2eq2
PRODOTTE DALLO SFRIDO CONSEGUENTE ALLE OPERAZIONI DI DEMOLIZIONE - TERZO CASO STUDIO

Percentuadli delle aliquote di emissioni di CO2eq2 prodotte dallo sfrido conseguente
alle operazioni di demolizione
COMPLESSO CENNI

58%
22%
9%
’ 5% 1% . 1% A%
[ — —
Emissioni di Emissioni di Emissioni di Emissioni di Emissioni di Emissioni di Emissioni di

CO2eq prodotte CO2eq prodotte CO2eq prodotte CO2eq prodotte CO2eq prodotte CO2eq prodotte CO2eq prodotte
dallo sfrido delle dallo sfrido delle dallo sfrido delle dallo sfrido dei dallo sfrido della dallo sfrido degli dallo sfrido della

pareti pareti interne in  pareti interne in solai copertura infissi, dei struttura di
perimetrali in X- X-LAM cartongesso balconi e delle  elevazione in
LAM scale c.a.

FIG. 76 ITOGRAMMA RAPPRESENTATIVO DELLE PERCENTUALI DELLE ALIQUOTE DI EMISSIONI DI CO2eq2
PRODOTTE DALLO SFRIDO CONSEGUENTE ALLE OPERAZIONI DI DEMOLIZIONE - QUARTO CASO STUDIO

Peril caso studio Avenida Central Building I'incidenza delle emissioni di CO2eq prodofte dallo
sfrido degli elementi in acciaio (struttura di elevazione, scala esterna, gabbia ascensore)
risulta essere pari al 77% (fig. 73). Essa rappresenta, infatti, la fonte principale di emissioni per
I'aliquota prodotta dallo sfrido conseguente alle operazioni di demolizione.

Stesso discorso vale per il caso studio Melopee school per il quale, pero, I'incidenza delle
emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido degli elementi in acciaio (struttura di elevazione,
scala esterna, lamiere grecate) scende al 47% (fig. 74).

La notevole differenza tra le emissioni generate dallo sfrido degli elementi in acciaio € evi-
denziata dalla percentuale di acciaio riciclabile, rispetto a quella riutilizzabile, e dalla con-
seguente quantita di CO2eq generata dallo sfrido per kg di materiale potenzialmente riuti-
lizzabile. Per il caso studio Avenida Central Building, la prevalenza di unioni saldate rispetto
alle unioni bullonate ha comportato una percentuale di acciaio riutilizzabile pari al 51%,
leggermente superiore alla percentuale di acciaio riciclabile (sfrido) pari al 49%.
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Per il caso studio Melopee school, la presenza di unioni unicamente bullonate ha compor-
tato una percentuale di acciaio rivtilizzabile pari al 75%, di gran lunga superiore alla per-
centuale di acciaio riciclabile (sfrido) pari al 25%. | risultati mostrano il contributo delle unioni
bullonate ad aumentare, in un processo di disassemblaggio e demolizione selettiva di si-
stemi tecnologici "a secco” in acciaio, la quantita di acciaio riutilizzabile, a discapito della
quantita di acciaio riciclabile e delle conseguenti emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido.
L'utilizzo esclusivo di avvitatori ad impulsi durante |la fase di smontaggio consente di arre-
care il minor danno possibile al materiale ed ottenere elevate percentuali di materiale riu-
tilizzabile.

Discorso opposto vale, invece, per le unioni saldate, le quali contribuiscono ad aumentare,
in un processo di disassemblaggio e demolizione selettiva di sistemi tecnologici “a secco”
in acciaio, la quantitd di acciaio riciclabile e le conseguenti emissioni di CO2eq prodotte
dallo sfrido. L'utilizzo di tagli al plasma manuali, oltre ad arrecare percentuali di danno ele-
vate al materiale, necessita di un maggior numero di operazioni da eseguire presso un cen-
tro di trasformazione con conseguente ulteriore perdita di materiale. L'esecuzione di un
singolo taglio al plasma manuale comporta, infatti, la regolazione di eventuali tagli conver-
genti o divergenti, la regolazione di eventuali superfici di taglio con cavitd, con profilo on-
dulato, inclinate, con bordo inferiore arrotondato o con gradino, la rimozione di materiale
eventualmente non asportato durante il taglio e la rimozione di eventuali striature ed ero-
sioni profonde.

La tecnologia di posa in opera risulta incidere anche sull’aliquota di emissioni di CO2eq1 pro-
dotte dall’attivita di demolizione, in particolare sulle emissioni di CO2eq prodotte dal tra-
sporto al suolo e dal caricamento su autoarticolato degli elementi della struttura di eleva-
zione. Quest'ultima, per entrambi i casi studio, rappresenta la fonte principale di emissioni
per |I'aliquota prodotta dal frasporto al suolo e dal caricamento su autocarro o su autoarti-
colato di elementi o gruppi di elementi (68% per il caso studio Avenida Central Building, 58%
per il caso studio Melopee school).

| risultati mostrano il contributo delle unioni bullonate a ridurre, in un processo di disassem-
blaggio e demolizione selettiva di sistemi tecnologici “a secco” in acciaio, le emissioni di
CO2¢q prodotte dal trasporto al suolo degli elementi della struttura di elevazione. La rimo-
zione di un singolo bullone richiedendo pochi secondi (circa 3 s) consente all’apparecchio
di sollevamento di restare agganciato all’elemento da trasportare al suolo, in attesa dello
svincolamento dell’elemento, per tempi brevi (circa 70 s), iducendo cosi il consumo di car-
burante e le conseguenti emissioni di COzeq.

Discorso opposto vale invece per le unioni saldate, le quali contribuiscono ad aumentare,
in un processo di disassemblaggio e demolizione selettiva di sistemi tecnologici “a secco”
in acciaio, le emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto al suolo degli elementi della struttura
di elevazione. Il taglio al plasma manuale dell’estremita di una frave richiedendo un mag-
gior numero di secondi (dai 30 ai 110 s, in funzione della sezione dell’elemento), obbliga
all'apparecchio di sollevamento di restare agganciato all’elemento da frasportare al
suolo, in attesa del completamento del taglio delle estremitd dell’elemento, per tempi lun-
ghi (dai 60 ai 220 s, in funzione della sezione dell’elemento), aumentando cosi il consumo
di carburante e le conseguenti emissioni di CO2eq.

Dai grafici dei casi studio in legno (fig. 75 - 76), si evince che la voce maggiormente inci-
dente € quella relativa allo sfrido delle pareti perimetrali a telaio (40%) per villa GP, gene-
rando 511,84 kg COz2eq, mentre quella meno incidente e relativa allo sfrido delle pareti in-
terne a telaio (3%). Il caso studio del Complesso di Via Cenni presenta risultati differenti: le
emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido della struttura di elevazione in cemento armato rap-
presenta |'aliquota maggiore (58%) in quanto il 100% del materiale costituisce sfrido, mentre
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AVENIDA

CO2eq3 kg CENTRAL
BUILDING

Emissioni di CO2e prodofte dal
trasporto di elementi della struttura 594
di elevazione
Emissioni di CO2e prodofte dal

o L . 68
trasporto di piastrelle in pietra lavica
Emissioni di CO2e prodotte dal
trasporto dei pannelii U-glass e 68
dellintelaiatura metallica
Emissioni di CO2e prodotte dal
trasporto diinfissi e paretileggere a 135
secco
Emissioni di CO2e prodotte dal

) . . 203
trasporto dilaterizi forati
Emissioni di CO2e prodofte dal

s 135
trasporto diinftonaco
Emissioni di CO2e prodotte dal
trasporto di cemento, calcestruzzo e 811
lamiere grecate
Emissioni di CO2e prodofte dal
trasporto di membrane 29
impermeabilizzanti
Emissioni di CO2e prodotte dal

. 135
trasporto di vetromattone
TOTALE 2178

TAB. 38 TABELLA RELATIVA ALLA TERZA ALIQUOTA
DI EMISSIONI DEL PRIMO CASO STUDIO

I'aliguota minore & rappresentata dallo
sfrido della copertura (1%) che genera
869,86 kg COxzeq.

Per quanto riguarda l'incidenza delle emis-
sioni di CO2eq prodotte dal trasporto fuori
dal sito, gli elementi della struttura portante
in legno, ovvero montanti e correnti in
abete, fravi lamellari ed isolamento in fibra
di legno per il caso di Villa GP e pannelli X-
LAM per il caso del Complesso Cenni presso
un centro di trasformazione sono la fonte
principale di emissioni. Essa & rappresentata
dal 53% per Villa GP e dal 46% per il Com-
plesso Cenni. Le incidenze minori del 10%
non sono state riportate nei grafici in
quanto ritenute piuttosto irrilevanti rispetto
alle altre voci (a fitolo di esempio: le emis-
sioni di CO2q prodotte dal trasporto di
membrane impermeabilizzanti nel caso stu-
dio Avenida 1%, le emissioni di COzeq pro-
dotte dal trasporto di pannelli in policarbo-
nato e dellintelaiatura metallica nel caso
studio Melopee 0%, le emissioni di COa2eq
prodotte dal frasporto di montanti e guide
in acciaio e lastre in cartongesso nel caso
studio Villa GP 3% ed, infine, le emissioni di

CO2¢q prodotte dal trasporto diisolante in lana diroccia, infissi, lastre di vetro e frangisole in
alluminio nel caso studio Complesso Cenni 2%) (fig. 77 - 78 =79 — 80).
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MELOPEE CO2eq3 kg VILLA GP
CO2eq3 kg SCHOOL Emissioni di CO2e prodotte dal
Emissioni di CO2e prodotte dal tfrasporto di montanti, correntiin 509
trasporto di elementi della struttura 2630 abete, travilamellari e isolamento
di elevazione din fibra dilegno
Emissioni di CO2e prodotte dal Emissioni di CO2e prodotte dal
trasporto di pannelli in vetro 270 trasporto di montanti e guide in 28
antiscivolo acciaio e lastre in cartongesso
Emissioni di CO2e prodotte dal Emissioni di CO2e prodotte dal
frasporto di pannelliin 135 trasporto diisolante in lana di 43
policarbonato e dellintelaiatura rocciaq, infissi e lastre di vetro
metallica Emissioni di CO2e prodotte dall
Emissioni di CO2e prodotte dal trasporto di panneli OSB 389
trasporto diinfissi e paretileggere a 270 TOTALE 989
secco SO MBI ESCO
Emissioni di CO2e prodotte dal 135 CO2eq3 kg COC/;AE'LLZ?SO
trasporto di pannelliin fiora dilegno Emissioni di CO2e prodotte dal 269
Emissioni di CO2e prodotte dal 135 frasporto di panneli X-LAM
trasporto di pannelii in fioracemento Emissioni di CO2e prodotte dal
—_— trasporto di montanti e guide in

Emissioni di CO2e prodotte dal acciaio, tubolari in acciaio e lastre in 57
Trosp(')r‘ro'dl pannelii per isolamento 68 cartongesso
OCPST'C(,) |r.1 EPS Emissioni di CO2e prodotte dal
Emissioni di .COQe. prodo.ﬂe dal 840 trasporto diisolante in lana di
”O,SD_OH,O Q' laterizi forafi roccia, infissi, lastre divetro e 135
Emissioni di F:O2e prodotte dal 4620 frangisole in alluminio
frasporto di cemento Emissioni di CO2e prodotte dal
Emissioni di QO2e prodotte dal 12810 trasporto di calcestruzzo 1307
fro.sp'orf.o @ calcestruzzo (frantumazione)
Emissioni di CO2e prodofte dal Emissioni di CO2e prodotte dal
.”OSDOHO d'. memprone 68 trasporto di barre di armatura 590
impermeabilizzanti BT
Emissioni di CO2e prodotte dal Emissioni di QOQe prodotte dal

. - . frasporto di calcestruzzo 1055
trasporto di pannelli di materiale 1680 ;
isolante in PUR (smalfimento) ———
Emissioni di CO2e prodotte dal TOTALE | 5813 |
frasporto di pannelli di materiale 525
isolante in lana diroccia TAB. 40 TABELLA RELATIVA ALLA TERZA ALIQUOTA
Emissioni di CO2e prodotte dal 1680 DI EMISSIONI DEL TERZO E QUARTO CASO STUDIO
tfrasporto di blocchi di EPS
Emissioni di CO2e prodotte dal
trasporto di pannelli di materiale 1890
isolante in PUR
TOTALE 27756

TAB. 39 TABELLA RELATIVA ALLA TERZA ALIQUOTA
DI EMISSIONI DEL SECONDO CASO STUDIO
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Percentuali delle aliquote di emissioni di Percentuali delle aliquote di emissioni di

CO2eq3 prodotte dal frasporto fuori dal sito CO2eq3 prodotte dal trasporto fuori dal
AVENIDA CENTRAL BUILDING sito
37% MELOPEE SCHOOL
46%
27%
17%
— I
Emissioni di CO2e  Emissioni di CO2e  Emissioni di CO2e Emissioni di CO2e Emissioni di CO2e Emissioni di CO2e
prodotte dal prodotte dal prodotte dal prodotte dal prodotte dal prodotte dal
frasporto di frasporto dilaterizi frasporto di frasporto di frasporto di frasporto di
elementi della forati cemento, elementi della cemento calcestruzzo
struttura di calcestruzzo e struttura di
elevazione lamiere grecate elevazione

FIG. 77 ISTOGRAMMA RAPPRESENTATIVO DELLE FIG. 78 ISTOGRAMMA RAPPRESENTATIVO DELLE
PERCENTUALI DELLE ALIQUOTE DI EMISSIONI DI CO2:qs  PERCENTUALI DELLE ALIQUOTE DI EMISSIONI DI
PRODOTTE DAL TRASPORTO FUORI DAL SITO — PRIMO  CO2tqz PRODOTTE DAL TRASPORTO FUORI DAL SITO

CASO STUDIO - SECONDO CASO STUDIO
Percentuali delle aliquote di emissioni di Percentuadli delle aliquote di emissioni di CO2eq3
CO2eq3 prodotte dal trasporto fuori dal prodotte dal trasporto fuori dal sito
sito COMPLESSO CENNI
VILLA GP 46%
53%
39% 22%
18%
10%
Emissioni di CO2e Emissioni di CO2e Emissioni di Emissioni di Emissioni di Emissioni di
prodotte dal trasporto di  prodotte dal trasporto di CO2e prodotte CO2e prodotte CO2e prodotte CO2e prodotte
montanti, correnti in pannelli OSB dal trasporto di dal trasporto di dal trasporto di dal frasporto di
abete, travi lamellari e pannelli X-LAM  calcestruzzo barre di calcestruzzo
(frantumazione) armatura (smaltimento)

isolamento din fibra di
legno

FIG. 79 ISTOGRAMMA RAPPRESENTATIVO DELLE FIG. 80 ISTOGRAMMA RAPPRESENTATIVO DELLE
PERCENTUALI DELLE ALIQUOTE DI EMISSIONI DI PERCENTUALI DELLE ALIQUOTE DI EMISSIONI DI COztqs
COz2tqzs PRODOTTE DAL TRASPORTO FUORI DAL PRODOTTE DAL TRASPORTO FUORI DAL SITO - QUARTO
SITO - TERZO CASO STUDIO CASO STUDIO
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CO2eq4 kg
Emissioni di CO2e prodotte dalla
rimozione delle imperfezioni
generate dal procedimento di
taglio in cantiere
Emissioni di CO2e prodotte dal
processo di zincatura

TOTALE

CO2eqg4 kg
Emissioni di CO2e prodotte dal
taglio di porzioni di materiale
precedentemente bullonate e/o
avvitate
Emissioni di CO2e prodotte dal
processo di zincatura
TOTALE

CO2eqg4 kg
Emissioni di CO2e prodotte
dalloperazione di piallatura delle
tfravilamellari
Emissioni di CO2e prodotte
dalloperazione di rimozione di parti
forate di montanti e correnti, travi
lamellari, pannelli OSB
Emissioni di CO2e prodotte dal
frattamento impregnante su
montanti, correnti, fravilamellari

TOTALE

CO2eqg4 kg
Emissioni di CO2e prodotte
dalloperazione di piallatura dei
pannelli X-LAM
Emissioni di CO2e prodotte
dalloperazione di rimozione di parti
forate di pannelli X-LAM
Emissioni di CO2e prodotte dal
frattamento impregnante su
pannelli X-LAM
Emissioni di CO2e prodotte dalla
frantumazione del calcestruzzo
TOTALE

TAB. 41 TABELLA RELATIVA ALLA QUARTA ALIQUOTA DI

AVENIDA
CENTRAL
BUILDING

24

5896

5920

MELOPEE
SCHOOL

38

51291

51329

VILLA GP

35

45

0,48

80,48

COMPLESSO
CENNI
484

162

9

664

EMISSIONI DI TUTTI E QUATTRO | CASI STUDIO

| risultati  oftenuti  dalla  stima
dell'aliquota di emissioni di CO2eq4
prodotte dalle attivita di
trasformazione/trattamento per

successivo riutilizzo mostrano che le
emissioni per gli edifici in acciaio sono
totalmente prodotte dal processo di
zincatura; mentre, per gli edifici in
legno la quasi totalita delle emissioni di
CO2q € prodotfta da operazioni di
piallatura e dirimozione di parti forate,
a meno dell'1% di emissioni generate
dal trattamento impregnante e dalla
frantfumazione del calcestruzzo.

Per Villa GP l'aliquota maggiore di
emissioni di COzq prodotte dalle
attivitad di trasformazione/trattamento
per successivo rivtilizzo € dovuta ad
operazioni di rimozione di parti forate
di montanti e correnti in abete, travi
lomellari e pannelli OSB, generando
45,10 kg COa2q, cioe il 56%. Per |l
Complesso di Via Cenni I'aliquota
maggiore di  emissioni di  COzeq
prodotte dalle attivita di
trasformazione/trattamento per
successivo rivtilizzo & dovuta ad
operazioni di piallatura dei pannelli X-
LAM, generando 484,06 kg COzeq, Cio
il 73% (Fig. 81 — 82 — 83 — 84).
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Percentuali delle aliquote di emissioni di
CO2eq4 prodotte dalle attivita di
trasformazione/trattamento per successivo
rivtilizzo
AVENIDA CENTRAL BUILDING

100%

Emissioni di CO2e prodotte dal processo di zincatura

FIG. 81 ISTOGRAMMA RAPPRESENTATIVO DELLA
PERCENTUALE DI COzeas PRODOTTA DALLE ATTIVITA
DI TRASFORMAZIONE/TRATTAMENTO PER
SUCCESSIVO RIUTILIZZO
- PRIMO CASO STUDIO

Percentuadli delle aliquote di emissioni di
CO2eq4 prodotte dalle attivita di
trasformazione/traltamento per successivo
rivtilizzo
VILLA GP

56%
43%

Emissioni di CO2e prodotte Emissioni di CO2e prodotte
dall'operazione di piallatura  dall'operazione dirimozione di
delle travi lamellari parti forate di montanti e
correnti, travi lamellari, pannelli
OSsB

FIG. 83 ISTOGRAMMA RAPPRESENTATIVO DELLA
PERCENTUALE DI COztas PRODOTTA DALLE ATTIVITA DI
TRASFORMAZIONE/TRATTAMENTO PER SUCCESSIVO
RIUTILIZZO

- TERZO CASO STUDIO

Percentuali delle aliquote di emissioni di
CO2eq4 prodotte dalle attivita di
trasformazione/frattamento per successivo
rivtilizzo
MELOPEE SCHOOL

100%

Emissioni di CO2e prodotte dal processo di zincatura

FIG. 82 ISTOGRAMMA RAPPRESENTATIVO DELLA
PERCENTUALE DI COz2as PRODOTTA DALLE
ATTIVITA DI TRASFORMAZIONE/TRATTAMENTO PER
SUCCESSIVO RIUTILIZZO

- SECONDO CASO STUDIO

Percentudli delle aliquote di emissioni di
CO2eq4 prodotte dalle attivita di
trasformazione/irattamento per successivo
rivtilizzo
COMPLESSO CENNI

73%

24%

Emissioni di CO2e prodotte  Emissioni di CO2e prodotte
dall'operazione di piallatura dall'operazione dirimozione di
dei pannelli X-LAM parti forate di pannelli X-LAM

FIG. 84 ISTOGRAMMA RAPPRESENTATIVO DELLA
PERCENTUALE DI CO2eqs PRODOTTA DALLE ATTIVITA
DI TRASFORMAZIONE/TRATTAMENTO PER
SUCCESSIVO RIUTILIZZO

— QUARTO CASO STUDIO

Dall'analisi dell’aliquota di emissioni di CO2eq5 quale credito compensativo di emissioni per
stoccaggio nel materiale che riguarda esclusivamente i casi studio in legno, si evince che
il sistema costruttivo con pannelli X-LAM (Complesso Cenni), produce maggiori benefici in
termini di risparmio di COz rispetto al sistema costruttivo in legno con pannelli intelaiati,
proprio della Villa GP. Il sistema in pannelli X-LAM & in grado di stoccare 10,67 kg CO2eq/m3,

mentre il telaio in legno 4,47 kg CO2eq/m3.

Possiamo motivare tale divario in quanto i pannelli X-LAM presentano un valore di
Embodied Carbon in valore assoluto maggiore rispetto ai valori di EC dei materiali che
compongono i pannelli intelaiati, rispettivamente 0,437 e 1,21 kg CO2eq/kg.
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il secondo motivo € daricercarsi nella quantita

VILLA GP COM- di sfrido di elementi in legno per m3, che nel
PLESSO N
CO2eq5 [kg CENNI [kg | COsO del Complesso Cenni & 2,2 volte

CO2ed] | cogeq | maggiore rispetto alla quantita di sfrido di
elementi in legno nel caso di Villa GP.

Aliguota negativa
di CO2eq quale
credito compensa-

. . L -3490 -129437
fivo di emissioni per
stoccaggio nel mao-
teriale
kg kg
CO2eg/m3|C0O2eg/m3
447 10,67

TAB. 42 TABELLA RELATIVA ALLA QUINTA
ALIQUOTA QUALE CREDITO COMPENSATIVO DI
EMISSIONI PER STOCCAGGIO NEL MATERIALE
LEGNO - TERZO E QUARTO CASO STUDIO

Sintesi dei risultati

Dopo I'applicazione del metodo si pud evincere che tutti e quattro i casi studio superano
abbondantemente la soglia del 70%, mentre la soglia del 15% dei materiali non strutturali
(prevista dalla precedente versione dei CAM edilizia) non € soddisfatta dal caso studio nu-
mero 4, in quanto la natura stessa della tipologia costruttiva in X-LAM, prevalente nell’intero
edificio e classificabile come edilizia di tipo pesante, non lascia spazio a un grande numero
di componenti di altro materiale e natura.

Importante contributo alla possibilita di rivtilizzo e riciclo dei materiali € stato dato dalla
struttura di elevazione in acciaio costituente i primi due casi studio e dalla parte in cemento
e calcestruzzo dei solai di Avenida Central Building e dalla parte in cemento e calcestruzzo
dei solai e delle partizioni interne verticali di Melopee School.

Il grande potenziale diriutilizzo/recupero nel caso di Villa GP € dovuto soprattutto alla strut-
tura intelaiata in montanti e correnti in abete, le travi lamellari ma anche i pannelli OSB.
Mentre, perI'ultimo caso studio, il Complesso Cenni, cio € dovuto al gran numero di pannelli
X-LAM, ai montanti in acciaio e alle lastre di carfongesso delle partizioni interne, ma anche
alla presenza di calcestruzzo e barre di armatura dei solai in calcestruzzo (in compresenza
con solai X-LAM).

Per quanto riguarda il Livello di Disassemblabilita sappiamo che I'applicazione del Metodo
UNI a sistemi “saldati” comporta una fortissima sottostima del recupero degli elementi in
acciaio “saldati” della struttura di elevazione, delle partizioni esterne inclinate e delle parti-
zioni esterne verticali, in quanto esso associai un punteggio nullo a materiali prevalenti ca-
ratterizzati da saldature. L'applicazione del Metodo Sperimentale Integrato, invece, con-
sente il superamento dell’approssimazione del metodo UNI, attraverso I'infroduzione di una
percentuale di rivtilizzabilita, seppur bassa, per i sistemi saldati (40%), la quale consente di
tener conto della possibilita di recuperare elementiin acciaio saldati attraverso tagli al pla-
sma manuali effettuati in loco e successive attivita di trasformazione.

Il dato che risulta immediatamente significativo e la percentuale molto alta per tutti e quat-
tro di casi studio dell’aliquota di emissioni di CO2eq prodotte dallo SFRIDO conseguente alle
operazioni di demolizione; tale dato si attesta ad una percentuale dell’82% per il primo caso
studio, al 69% per il secondo caso studio, al 53% per il terzo caso studio e, infine, ben al 92%
per il quarto caso studio.
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Per il caso studio Avenida Central Building, I'incidenza delle emissioni di CO2eq prodotte
dalla demolizione di solai in calcestruzzo, di pareti in laterizio e di pareti in vetro-mattoni
risulta essere pari al 40%. Discorso opposto vale invece per il caso studio Melopee Schoal,
per il quale I'incidenza delle emissioni di COzeq prodotte dalla demolizione di solai in calce-
struzzo, di pareti in laterizio e di pareti in cemento sale all’'85%. La notevole differenza tra le
emissioni generate dalla demolizione di solai in calcestruzzo, di pareti in laterizio e di pareti
in vetro-mattoni o cemento & evidenziata dalla quantitd di CO2eq generata per m2 di su-
perficie demolita. Per il caso studio Avenida Central Building, grazie alla presenza di solai
compositi con lamiera grecata e caldana in calcestruzzo, caratterizzati da spessori limitati
(20 cm), I'attivita di demolizione genera 1,42 kg di CO2eq per ma di superficie demolita.

Per il caso studio Melopee School, invece, a causa della presenza di solai tradizionali in
calcestruzzo gettati in opera, caratterizzati da spessori elevati (50 cm), I'attivita di demoli-
zione genera 2,16 kg di CO2¢q per m2 di superficie demolita, ovvero 1,52 volte superiore alle
emissioni generate dall’attivita di demolizione per il caso studio Avenida Central Building

| risultati mostrano il contributo di solai compositi con lamiera grecata e caldana in Cls a
ridurre, in un processo di disassemblaggio e demolizione selettiva, le emissioni di CO 2eq pro-
dotte dall’attivita di demolizione. | solai compositi con lamiera grecata e caldana in Cls, in
grado di sfruttare al meglio le prestazioni sia dell’acciaio che del calcestruzzo, consentono
una riduzione delle sezioni frasversali e una riduzione dei volumi di materiale da demolire,
con conseguente riduzione dei tempi di funzionamento e del consumo di carburante dei
macchinari utilizzati per le attivitd di demolizione. L'altezza di un solaio composito, infatti,
varia in genere dai 100 ai 150 mm, con luci da 2,50 a 3,00 m.

La notevole differenza tra le emissioni generate dallo sfrido degli elementi in acciaio € evi-
denziata dalla percentuale di acciaio riciclabile, rispetto a quella riutilizzabile, e dalla con-
seguente quantita di CO2eq generata dallo sfrido per kg di materiale potenzialmente riuti-
lizzabile. Per il caso studio Avenida Central Building, la prevalenza di unioni saldate rispetto
alle unioni bullonate ha comportato una percentuale di acciaio riutilizzabile pari al 51%,
leggermente superiore alla percentuale di acciaio riciclabile (sfrido) pari al 49%.

Per il caso studio Melopee school, la presenza di unioni unicamente bullonate ha compor-
tato una percentuale di acciaio riutilizzabile pari al 75%, di gran lunga superiore alla per-
centuale di acciaioriciclabile (sfrido) pari al 25%. | risultati mostrano il contributo delle unioni
bullonate ad aumentare, in un processo di disassemblaggio e demolizione selettiva di si-
stemi tecnologici “a secco” in acciaio, la quantita di acciaio riutilizzabile, a discapito della
quantita di acciaio riciclabile e delle conseguenti emissioni di CO2eq prodotte dallo sfrido.
L'utilizzo esclusivo di avvitatori ad impulsi durante la fase di smontaggio consente di arre-
care il minor danno possibile al materiale ed ottenere elevate percentuali di materiale riu-
tilizzabile.

Per quanto riguarda I'incidenza delle emissioni di CO2eq prodotte dal trasporto fuori dal sito,
il materiale cemento, cls e lamiere grecate sono le piu alte nei casi studi in acciaio mentre
gli elementi della struttura portante in legno, ovvero montanti e correnti in abete, travi lo-
mellari ed isolamento in fibra di legno peri casi studiin legno presso un centro di trasforma-
zione sono la fonte principale di emissioni.

| risultati ottenuti dalla stima dell'aliquota di emissioni di COzeq4 prodotte dalle attivitd di
trasformazione/trattamento per successivo riutilizzo mostrano che le emissioni per gli edifici
in acciaio sono totalmente prodotte dal processo di zincatura; mentre, per gli edifici in le-
gno la quasi totalita delle emissioni di CO2eq € prodotta da operazioni di piallatura e di ri-
mozione di parti forate.

Dall’analisi dell’aliquota di emissioni di CO2eq5 quale credito compensativo di emissioni per
stoccaggio nel materiale che riguarda esclusivamente i casi studio in legno, si evince che
il sistema costruttivo con pannelli X-LAM (Complesso Cenni), produce maggiori benefici in
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termini di risparmio di COz rispetto al sistema costruttivo in legno con pannelli intelaiati, pro-
prio della Villa GP. Il sistema in pannelli X-LAM e in grado di stoccare 10,67 kg CO2eq/m3,
mentre il telaio in legno 4,47 kg CO2eq/mM3.

Possiamo motivare tale divario in quanto i pannelli X-LAM presentano un valore di Embo-
died Carbon in valore assoluto maggiore rispetto ai valori di EC dei materiali che compon-
gono i pannelli intelaiati, rispettivamente 0,437 e 1,21 kg CO2eq/kg.

il secondo motivo € daricercarsi nella quantita di sfrido di elementiin legno per m3, che nel
caso del Complesso Cenni € 2,2 volte maggiore rispetto alla quantita di sfrido di elementi
in legno nel caso di Villa GP. Uno studio della Aalto University, afferma che ad influenzare
la quantita totale di stoccaggio del carbonio fornita dalla costruzione di edificiin legno ¢ |l
volume di legno contenuto nell’ edificio. Grazie a questa sua caratteristica, I'aliquota di
COa2eqs relativa allo stoccaggio del materiale, € un’aliquota negativa che riduce le emis-
sioni totali.

CONCLUSIONI

L’edilizia pubblica come volano di innovazione per la progettazione

| Criteri Ambientali Minimi (CAM) e la progettazione BIM sono da considerarsi punti cardine
per la pubblica amministrazione, in quanto entrambi hanno I'obiettivo diinnovare il settore
delle opere pubbliche in ambito edile e, diriflesso, I'intero settore delle nuove costruzioni.
Tali strumenti hanno in comune anche una visione olistica del sistema edificio, in termini di
ciclo di vita. Le Pubbliche Amministrazioni giocano un ruolo chiave nella inevitabile trasfor-
mazione dell’intero settore edile. Il cambiamento in atto sta coinvolgendo, piu 0 meno di-
rettamente, tutti i professionisti e richiederd competenze sempre maggiori per essere com-
petitivi nel settore. Il BIM & la metodologia che sta indirizzando verso la digitalizzazione dei
processi di progettazione, utilizzando un unico ambiente di condivisione dei dati aperto a
tutte le figure professionali coinvolte, riducendo i tempi e gli sprechi di risorse [234].

| CAM, come precedentemente esposto, sono requisiti obbligatori per le gare d'appalto di
edifici pubblici che orientano tutti i servizi di progettazione, i lavori di nuova costruzione,
ristrutturazione e manutenzione verso un minor impatto ambientale e verso modelli di eco-
nomia circolare.

Diverse soluzioni di soffware si tfrovano sul mercato a disposizione di professionisti e pubbli-
che amministrazioni, come ad esempio Termolog e Acustilog, specifici per la progettazione
energetica dell’edificio; altri software sono dedicati agli impianti, allo scheletro strutturale,
etc.

In relazione alle esigenze di tipo ambientale richieste esplicitamente nella fase di fine vita
del sistema edificio, oggetto di analisi della presente ricerca, e il soddisfacimento dei criteri
relativi a tale fase si potrebbe ipotizzare la creazione di un software di calcolo specifico da
poter importare in altri sistemi software BIM, comprensivo dei criteri integrativi proposti e
sviluppati dallo studio. Di seguito € sinteticamente rappresentato I'impostazione del mo-
dello di calcolo proposto con il nome End-of-life Model Calculator (fig. 85 - 86)
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End-of-life Maodel Calculator

This calculator can be used to calculate parameters
between the boundaries C-D of Life Cycle Assesment

NOME EDIFICIO PESOTOTALE

edificiolkgl

GEOLOCALIZZAZIONE

Scomposizione sistema edilizio
INPUT

livello| classidiunita tecnologica

|
Grecoones

mend a tendina dove
_ selezionare la classe di unita
tecnologica (ad esempio
chiusura)
livello llunita tecnologiche
| Gommannn
mend a tendina dove
] selezionare la relativa unitd
tecnologica (ad esempio
chiusura verticale)
livello lll classi di elementi tecnici
{roecncaae
mend a tendina dove

selezionare la relativa unita
tecnologica (ad esempio pareti
perimetrali verticali)

End-of-life Model Calculator

This calculator can be used to calculate parameters

between the boundaries C-D of Life Cycle Assesment
2. Risorse materiche in input ed in output - presunta
destinazione dei materiali giunti a fine vita ai sensi
dell'art. 2.3.7 Fine Vita e 2.6.6 Bilancio Materico

INPUT
livello lll classi di elementi tecnici
mend a tendina con pid opzioni
D selezionabili (ad esempio pannelli
in wvetro u-glass, intalaiatura
metallica)
_ s in  alternativa: altezza,
J Le*larghezza, lunghezza
materiale .v. l:'--’ dellelemento  x peso
' eso specifico materiale
prevalente “ P P
Destinazione
futura prevista Codice CER

OUTPUT

Percentuale peso
elemento/peso
totale edificio

End-of-life Model Calculator

This calculator can be used to calculate parameters
between the boundaries C-D of Life Cycle Assesment

3. Disassemblabilita art. 2.4.11Soglie CAM e livello di
Disassemblabilita

OUTPUT

Percentuale
sottoponibile, a fine vita,
a demolizione selettiva
ed essere riciclabile o
riutilizzabile

INPUT
livello lll classi di elementi tecnici

Materiale/componente
non strutturale

Materiale/componente
strutturale

materiale
prevalente
Parametri . .
Tecnologia diposa Movimentazione
inopera e Trasporto
Modificain officina OUTPUT
Livello di

Disassemblabilita
secondo il Metodo
Integrato

End-of-life Model Calculator

This calculatorcan be used to calculate parameters
between the boundaries C-D of Life Cycle Assesment

4. Stima diemissioni CO2eq

Aliguota emissioni di CO2eq1prodotte dall'attivita di demolizione
INPUT
Elemento tecnico Tipo diconnessione

Numero di connessioni

Strumenti e/o F.
macchinari  utilizzati e
per la rimozione delle ‘..
connessioni s, mend a tendina: ad ogni tipo di
_ connessione segue il mend a
tendina dei possibili strumenti
utilizzabili per larimozione
I .er
&
I

Macchinari  per il
trasporto al suolo e

caricamento su mend a tendina: ad ogni tipo di
autocarro elemento tecnico & correlato da
] .e*=""un mend a tendina con i possibili
(—" macchinari per il trasporto al
suolo e caricamento su
] autocarro
|

OUTPUT

Aliguota emissionidi CO2eq1
prodotte dallattivita di
demolizione [kgCO21

D N

FIG. 85 RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DI UNO SCHEMA TIPO DEL SOFTWARE End-of-life Model Calculator
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End-of-life Model Calculator End-of-life Model Calculator

This calculator can be used to calculate parameters This calculator can be used to calculate parameters
between the boundaries C-D of Life Cycle Assesment between the boundaries C-D of Life Cycle Assesment
4. Stimadiemissioni CO2eq 4. Stima di emissioni CO2eq
Aliquota di emissioni di CO2eqg2 prodotte dallo sfrido conseguente alle Aliquota diemissioni di CO2eq3 prodotte dal trasporto fuori dal sito
operazionidi demolizione

INPUT INPUT

Elemento tecnico Materiale prevalente Embodied Carbon Elemento tecnico Quantita

. B | I

. 3 | I

Ubicazione centro di

o) o '
2 7~ Destinazione futura necupe_r‘clr‘ICIclagglo Mezzo di trasporto
h ! /smaltimento
N H I I
L .
v .
. L)
.
output del calcolo percentuale di H [ ] ] ]
materiale che non  si puo | coefficienti di carbonio
Dorcné  dermetoiato tomd aie  neorporsto utiizzati sono I I
perché danneggiato ([pari alla desunti  dalllnventory —of
differenza tra la percentuale di Carbon and Energy (ICE) e o) A a
n.'nat.gnale. completamente dall'Environmental ‘.' .-' ‘.'
riutilizzabile (1007 e la Performance n 4 K 4
percentuale di materiale Construction (ERIC _' S _"
riutilizzabile desunta dallindice di possibili alternative di una a seconda possibili alternative di
riutilizzabilica (/IR seconda vita per lelemento  dellalternativa di  mezzi di trasporto
tecnico selezionato seconda vita (con relativo fattore
selezionato il sistema diemissione)
identifica sul
OI..ITPUT . o territorio il centro di
Aliquota di emissioni di CO2eq2 recupero/riciclaggio/
prodotte dallo sfrido smaltimento piti
conseguente alle operazioni di vicino al cantiere

demolizione [kgCO21

OUTPUT

Aliguota diemissioni di CO2eq3
prodotte dal trasporto fuori dal
sito [kgCO21

End-of-life Model Calculator End-of-life Model Calculator

This calculator canbe used to calculate parameters This calculator can be used to calculate parameters
between the boundaries C-D of Life Cycle Assesment between the boundaries C-D of Life Cycle Assesment
4. Stimadiemissioni CO2eq 4. Stimadiemissioni CO2eqg
Aliquota di emissioni di CO2eq4 prodotte dall'attivita di trasformazione Aliquota diemissioni di CO2eq5 quale credito compensativo diemissioni
per successivo riutilizzo per stoccaggio nel materiale
INPUT INPUT
Elemento tecnico Quantita Elemento tecnico IN LEGNO Peso kgl
] [ |
. I
Attivitd di ! o Embodied Carbon
trasformazione Numero di operazioni ] | coefficienti di carbonio
_ <- =essssess jncorporato utilizzati sono
. . . P desunti dalllnventory of
. numero ipotetico di operazioni [ Carbon and Energy (CE) e
_ . necessarie per il raggiungimento dall'Environmental
“s. di requisiti progettuali e Performance in
prestazionall  per  poter I e EPC
. reimmettere Ielernento
selezionato in un nuovo ciclo
OUTPUT
Aliguota di emissioni diCO2eg5
OUTPUT quale credito compensativo di
emissioni per stoccaggio nel
Aliquota diemissionidi CO2eq4 materiale [kgCO21

prodotte dall'attivita di
trasformazione per successivo
riutilizzo [kgCO21

OUTPUT FINALE
Stima delle emissioni di CO2eq totali a seguito diuna demolizione
selettiva [kgCO21

FIG. 86 RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DI UNO SCHEMA TIPO DEL SOFTWARE End-of-life Model Calculator
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Alla fine della compilazione del modello e della generazione dei dati richiesti dalla normao-
tiva in merito di soddisfacimento di Criteri Ambientali Minimi nelle fasi finali del ciclo di vita
di un edificio (fasi C e D del Life Cycle), il sistema produrrd automaticamente una relazione
che risultera essere un allegato indispensabile nella documentazione richiesta dai discipli-
nari di gara, in particolar modo in fase di progettazione ed esecuzione, e per oftenere pun-
teggi aggiuntivi di fipo premiante in fase di aggiudicazione dell’appalto.
Inoltre, tale software potrebbe essere collegato ad una piattaforma web in cui ogni utente
che utilizzerad il software di calcolo andrd automaticamente ad integrare un database di
elementi/materiali/componenti edili di “seconda mano”, alimentando il mercato di offerta
attraverso una maggiore disponibilitd e varieta di prodotti; tali prodotti verranno corredati
di certificazioni a seguito di controlli di qualita e sicurezza in modo tale da essere inseriti sul
mercato alla stessa stregua di materiale nuovo.
Questa possibilitd di creazione di un market di prodotti edili di seconda mano & stata negli
anni sviluppata in diversi progetti a carattere perlopiu territoriale e settoriale. L'ltalia avendo
un costruito storico piuttosto importante disseminato in tutte le cittd e piccoli comuni, € una
nazione che & sempre stata piu rivolta alla conservazione piuttosto che alla demolizione e
ricostruzione (con utilizzo degli scarti di demolizione in situ). Questo approccio conservativo
e stato legato per lungo tempo anche al basso tasso di recupero degli scarti di C&D (co-
struzione e demolizione) e alla loro mancata reintroduzione nella filiera edilizia. Diversi sono
stati i progetti e le esperienze diricerca sul tema, come ad esempio nel 1998-2002 (ed una
seconda fase nel 2006) il progetto VAMP (Valorizzazione Materiali e Prodotti da demoli-
zione), che sviluppo una soluzione sperimentale per facilitare il rivtilizzo e il riciclo di materiali
e componenti di C&D; il progetto prevede un sistema informativo online che permette I'in-
contro fra domanda e offerta di elementi da C&D a livello locale. Ed ancora, fra il 2000 e il
2002 si € svolto il PRIN (Progetto di Ricerca diInteresse Nazionale) con un progetto dal nome
Strategie per la promozione della pratica del riciclaggio in architettura. In generale, I'espe-
rienza italiana, piuttosto controversa, & costellata da punti di eccellenza e dinamiche di
arretratezza (dovute alla banale mancanza di recupero dei rifiuti C&D). Da segnalare &
una filiera piuttosto virtuosa, quella legata al materiale del legno, per la quale il riciclo av-
viene per ogni fipologia di scarto, a partire dagli imballaggi [15].
E indubbio che sarebbe estremamente utile organizzare un mercato dell’'usato a cui i pro-
duttori di scarti e gli acquirenti (riutilizzatori) possano accedere in modo rapido e semplice.
Esistono diverse piattaforme online dove trovare queste risorse edili su un preciso territorio
ed anche strumenti di geolocalizzazione degli impianti di trattamento, riciclo e stoccaggio
per riuso; in Italia sono organizzate per territori comunali come, ad esempio, VAMP-TO che
interessa la provincia di Torino oppure Atlante Inerti che interessa la provincia di Ferrara, ma
manca uno strumento di consultazione a livello nazionale. Inoltre, la maggior parte di tale
mercato interessa principalmente gli inerti, probabilmente a causa della maggiore pre-
senza di edifici in c.a. e in muratura disseminati sul territorio italiano.
E' auspicabile la creazione di un unico por-
tale sempre aggiornato che copra l'intero
territoriale nazionale e che comprenda
tutte le tipologie di materiali e componenti
edili oftenibili a seguito di una demolizione
selettiva, sulla base di esperienze estere
FIG. 87 LOGO DEL PROGETTO STATUNITENSE COmMe l'olandese Harvestmap e la statuni-
PLANETREUSE tense PlanetReuse, che inolire offre un ser-
vizio di consulenza e collaborazione con
progettisti e costruttori durante la progettazione e realizzazione per sviluppare soluzioni di
riuso comprendendo anche un servizio diraggiungimento di crediti per il riuso nel protocollo
LEED.
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Recuperare o demolire e ricostruire: questo e il dilemma
A questo punto ci si pone I'amletica domanda se recuperare il patrimonio esistente & pre-
feribile alla demolizione (con una conseguente ricostruzione). E logico che per un patrimo-
nio edilizio esistente con un valore storico e artistico predisporre un piano di recupero e/o
restauro sia la soluzione da seguire, ma per quel costruito non legato al tessuto urbano da
fattori rilevanti come quelli storici, artistici e sociali, le valutazioni da fare sono legate ad altri
parametri, come ad esempio il fattore economico e il fattore ambientale. Quest’ultimo ha
raggiunto un grado di urgenza e rilevanza negli ultimi anni da oscurare in parte i benefici
meramente economici. Frequentemente la riduzione dei ‘costi indiretti’, ossia relativi alla
riduzione dell'impatto ambientale, si traduce in un aumento dei ‘costi diretti’, legati ad un
processo di demolizione.
Un precedente studio dell’autrice, pubblicato nel 2019 [235], ha evidenziato un incremento
di costi diretti (intuitivamente atteso) tra I'orgo-
nizzazione del cantiere tradizionale e I'organiz-
zazione del cantiere predisposto per i CAM di
base soltanto dell’8,6%; mentre, ai fini dell’ otte-
nimento dei requisiti premianti (quindi non ob-
bligatori) ha determinato un incremento di co-
sti del 35% in piu rispetto al cantiere di demoli-
zione di fipo tradizionale. Quindi, non sempre
20 0 4 0 60 70 s %0 100 perseguire |'obiettivo ambientale (in questo
Soulian percentuale demolzione seeltiva (] caso gli obiettivi di base dei CAM) presuppone
costi di gestione intollerabili (fig. 88).
FIG. 88 ANDAMENTO DEI COSTI IN FUNZIONE DELL'INCREMENTO PERCENTUALE DI DEMOLIZIONE
SELETTIVA RISULTATO DALLO STUDIO 'LA GESTIONE DELLA DEMOLIZIONE SELETTIVA

Ad avvallare questa tesi ci
sono numerosi possibili scenari
tecnologici che consentono
di oftimizzare il riuso e/o riciclo
dei materiali, provenienti dal
processo di  demolizione,
nell’ambito del progetto di ri-
costruzione dello stesso can-
tiere, al fine di oftenere eco-
nomie che possano in parte
compensare il maggiore
onere economico derivante
dal processo demolitivo, primi
fra tutti & I'esempio dell’ Olym-
pic Park a Londra (fig. 89),
dove sono stati recuperati ai fini del riuso 1666 tonnellate di componenti con 908 tonnellate
di CO2 incorporata. Il recupero di componenti metalliche ha portato i maggiori benefici
ambientali in quanto I'acciaio recuperato ha un embodied energy 25 volte inferiore ri-
spetto all’acciaio nuovo. Inoltre, molti edifici pre-esistenti oggetto di demolizione erano co-
struiti in mattoni faciimente recuperabili; in questo caso il processo di decostruzione adot-
tato ha richiesto lo stesso tempo di una demolizione senza recupero di materiale e soltanto
due operaiin piu [234].

= h JUFRET =

FIG. 89 OLYMPIC PARK A LONDRA

LINEE GUIDA per il Design for Deconstruction: costruire anticipando il riuso

La spinta del PNRR si concretizza proprio in opere appaltate: I'ultimo rapporto Cresme sulle
opere pubbliche di inizio agosto rileva infatti un nuovo record di aggiudicazioni nei primi
sette mesi del 2022, con un totale di 28202 milioni di euro e un incremento del 20,7% rispetto
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ai 23374 milioni del periodo gennaio-luglio 2021. Non si puo escludere anche un'ulteriore
accelerazione perché € evidente che la macchina del PNRR ha lavorato a regime
nell’anno 2022, I'anno dei bandi di gara e delle conclusioni delle gare con le aggiudica-
zioni. Dunque, si costruisce ancora in Italia ed € proprio il settore delle nuove costruzioni che
deve mettere in pratica la strategia del Design for Deconstruction, ovvero progettare un
edificio progettando la sua decostruibilitd e la disassemblabilitd dei suoi elementi tecnici
per poter recuperare, a fine vita utile dell’organismo edilizio o delle sue parti, i componenti
e i materiali che li compongono [237]. Una volta stabilita la durata di vita ufile dell’edificio,
e importante seguire alcuni principi chiave a livello progettuale e tecnologico, con I'obiet-
tivo di massimizzare il recupero delle componenti ai fini del riuso/riciclo (Tab.43).

CRITERI
PROGETTUALI
PER

GLI EDIFICI

CRITERI
PROGETTUALI
RELATIVI ALLA
GESTIONE

CRITERI

PROGETTUALI

RELATIVE
CANTIERE

AL

Uso della prefabbricazione

Utilizzo di costruzioni modulari

Uso di materiali ecosostenibili

Identificare i materiali e le componenti

Progettazione di smontaggio e decostru-
zione simultanei e paralleli

Progettazione della decostruzione con stru-
menti e atfrezzature comuni (piuttosto che su
misurq)

Numero minimo di componenti di fipo di-
verso

Numero minimo di tipi diversi di materiali nello
stesso edificio

Numero minimo di materiali diversi nella
stessa unitd tecnologica

Utilizzo di connessioni meccaniche (rispetto a
quelle chimiche)

Facile accesso alla decostruzione (soprat-
futto per le connessioni)

Componenti dimensionati per adattarsi a
mezzi di movimentazione appropriati

Utilizzo di connettori, fissaggi e componenti
per uso ripetuto

Numero minimo di tipi diversi di connettori

Materiali alternativi a quelli tossici e pericolosi

Riduzione del materiale di sfrido a seguito di
una demolizione

Attivita di trasformazione/trattamento prefe-
ribilmente in cantiere

Utilizzo di elementi/materiali/componenti a
seguito di una demolizione selettiva nell’am-
bito dello stesso cantiere

TAB. 43 TABELLA RAPPRESENTATIVA DELLE LINEE GUIDA ESTRAPOLATE A SEGUITO DELLO STUDIO

CONDOTTO
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Questa ricerca ha voluto evidenziare alcuni dei punti chiave alla base della DfD, in primo
luogo, alcune scelte importanti riguardano la struttura portante dell’edificio: la separazione
della struttura portante dall’involucro e I'utilizzo di una maglia standard per massimizzare gli
elementi strutturali recuperabili.

Un altro punto chiave risulta essere il concetto di stratificazione e delle connessioni delle
componenti, le quali devono garantire una facile accessibilitd e rimovibilitd. Anche le se-
quenze di assemblaggio generano rallentamenti in fase di decostruzione, sono infatti da
preferire sistemi assemblati in parallelo (rispetto a quelli assemblati in sequenza). Per le con-
nessioni € fondamentale, inolire, la loro reversibilitd, come si e visto infafti e da evitare I'uso
di adesivi e resine. Le connessioni devono essere progettate con sistemi di fissaggio sem-
plice e sostituibile, evidenziate in modo da facilitarne lo smontaggio ed anche resistenti in
modo che sopportino ripetuti assemblaggi e disassemblaggi.

| principi alla base della DD portano inevitabilmente a preferire costruzioni a secco per la
loro intrinseca proprietd di decomposizione delle loro parti. In questa ricerca ci si & focaliz-
zati principalmente sui sistemi a secco caratterizzati, da un lato, dal materiale acciaio e,
dall’altro, dal materiale legno. L'acciaio, grazie alle sue caratteristiche di leggerezza e fles-
sibilita, consente di realizzare ambienti estremmamente liberi in pianta e in facciata. Il telaio
strutturale si svincola dalla partizione interna e dal tamponamento permettendo anche una
certa liberta spaziale, che € presente nei telai in acciaio [235] ma anche in legno. Il legno,
inoltre, € un materiale naturale al 100% e costituisce il 99,4% di un pannello X-LAM (la per-
centuale restante & interamente costituita dalla colla). E completamente riciclabile, non
inquina né durante la messa in opera né durante la realizzazione del prodotto. Le strutture
inlegno, con il loro basso consumo energetico, costituiscono inolfre un’ottima soluzione per
combattere lo spreco delle energie non rinnovabili.

Nel presente studio i quattro edifici rappresentativi di tali tecnologie che sono stati oggetto
di analisi, mostrano di soddisfare pienamente la soglia CAM di materiale darecuperare e/o
riciclare a fine vita a seguito di una demolizione selettiva; inoltre, si evince che alcuni sistemi
di fissaggio sono da preferirsi ad altri grazie al loro livello di disassemblabilitd (indagato con
maggiore approfondimento grazie al Metodo Sperimentale Integrato). Ed infine, si € perve-
nuto ad un minore impatto totale di emissioni di CO2eq dovuto alle operazioni di demolizione
per gli edifici prevalentemente in legno, per la loro intrinseca proprietd di stoccare carbo-
nio.

L'approccio conservatore vs alternative esistenti nel mondo dell’edilizia

La Terra potrebbe essere definita il ‘pianeta grigio’ in quanto il cemento e i suoi derivati
esistenti superano per peso la biomassa di tutti gli alberi della Terra. Lo storico dell’ambiente
Vaclav Smil nel suo Making the Modern World: Materials and Dematerialization osserva che
in Paesi in via di progresso all’inizio il cemento migliora enormemente le condizioni di chi
vive nell'indigenza materiale (un esempio € la pavimentazione del terreno nudo puo ridurre
le malattie parassitarie fino all’80%), ma presto i suoi effetti benefici rallentano, lasciando
citta e paesaggi esfremamente mutati [238].

Oggi il cemento evoca sentimenti ambivalenti e si tenta di tutto per nasconderlo, eppure
proprio il cemento e il suo derivato per eccellenza, il calcestruzzo, hanno mostrato quanto
un semplice materiale possa trasformare la cultura e la societd. Economico, resistente e
facile dalavorare, & stato il cemento a permettere la ricostruzione fulminea del dopoguerra
e aprire alle masse il mercato edilizio, diventando sinonimo di sviluppo economico € mo-
dernitd. In Italia & successo proprio questo durante il boom economico del secondo dopo-
guerra dando vita a quartieri interi, paesi e citta deturpati da mastodontici edifici in calce-
struzzo armato alle volte lasciati nello stato del ‘non finito’ tipico delle regioni meridionali o
gestitida una cattiva o del tutto assente manutenzione. Se parliamo diimpatto ambientale,
il cemento e i suoi derivati continuano a far parlare di sé negativamente. Dopo I'acqua, |l
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calcestruzzo € il materiale in assoluto piu utilizzato al mondo ed € di gran lunga il piu co-
mune materiale da costruzione. Il settore edlilizio assorbe da solo metd dell’energia elettrica
globale, un decimo delle risorse idriche. Se parliamo di emissioni di CO, il cemento e re-
sponsabile dell’8% delle emissioni mondiali, a precederlo solo carbone, petrolio e gas [239].
A questo punto & necessario riformulare la mentalita e le abitudini ormai consolidate in
edilizia. Secondo Tom Webster, direttore di Webb Yates, I'acciaio, sebbene sia pubblicizzato
come sostenibile, in effetti, aumenta il carbonio incorporato in un edificio rispetto ad altri
materiali strutturali. "In termini di carbonio, non ha buone prestazioni’, ha affermato, "anche
se la quantita di materiale e piuttosto minima". L'acciaio e superficialmente molto buono
nellleconomia circolare perché e riciclabile al 100%, ma il processo di riciclaggio € ad alta
intensitd energetica. Finché non saremo in grado di decarbonizzare I'elettricita utilizzata per
riciclare I'acciaio (data stimata 2050), € molto meglio riutilizzarla. Cio richiede a progettisti
e ingegneri di pensare in modo diverso. La cosa migliore ovviamente ¢ riutilizzare I'acciaio
strutturale in situ, ma dove cid non € possibile, I'acciaio dovrd essere smontato, testato,
certificato e riutilizzato. | progettisti dovranno quindi progettare con cio che € disponibile,
anziché progettare elementi specifici. Il vantaggio di riutilizzare una struttura in acciaio &
che I'impronta di carbonio per la nuova struttura in acciaio € quasi nulla.

Per quanto riguarda i materiali alternativi, in bioedilizia si sperimentano da tempo materiali
come la canapa, i biomattoni composti da colonie di batteri [240], ma e soprattutto il legno
a farla da padrone, in quanto a parita di peso e di costo, gli alberi cresciuti in silvicoltura
sequestrano piu anidride carbonica delle altre fibre vegetali, e una volta trasformatiin pan-
nelli possono stoccare il carbonio in maniera stabile e duratura, con effetti di mitigazione
del riscaldamento globale.

Negli ultimi anni il mercato della bioedilizia in legno in Italia vede consolidare la sua quota
di mercato nelle costruzioni. Federlegno attesta che le importazioni nel settore delle costru-
zioni si attesta nel 2021 a 27 milioni di euro, i produttori di edifici in legno sono aumentati del
12% dal 201%9e che la spinta principale arriva dal rinnovo residenziale a dalle opere pubbli-
che [241]. L'ltalia si piazza al 4° posto in Europa (dietro a Germania, Svezia, UK e davanti
all’Austria) nella produzione di edifici prefabbricati in legno, ben 3200 abitazioni, con un
fatturato complessivo di 724 milioni di euro. Le regioni piu redditizie sono il Trentino-Alto
Adige (21%), Veneto (16%), Lombardia (16%) ed Emilia-Romagna (8%), ma il frend sta coin-
volgendo sempre piu anche le regioni meridionali; infatti, si sta espandendo verso il Sud
ltalia coinvolgendo soprattutto le zone costiere, le localita turistiche e le isole come riporta
Alessandro Lacedelli, consigliere di Assolegno e amministratore delegato della Rubner Ob-
jektbau. A evolvere € anche la qualitad architettonica dei progetti: archiviata da tempo
I'idea che la casa in legno coincida con una baita di montagna o una costruzione in serie
(perché prefabbricata), si moltiplicano gli edifici realizzati su misura e che guardano al fu-
turo, spingendo sul design, sull’efficienza e sulla versatilita delle forme. Per poter consolidare
questa tendenza € essenziale che anche la cultura e la formazione, compresa quella uni-
versitaria, cambino come suggerisce Franco Laner, professore ordinario di Tecnologia
dell’architettura all'luav di Venerzia. L'ingegneria del legno & proprio un ramo dell'ingegne-
ria civile relativo alla progettazione strutturale di opere in legno ma il suo insegnamento &
stato solo di recente istituito ed € presente solo in alcuni corsi di Laurea Magistrale, nello
specifico presso I'Universita dell' Aquila, Bolzano, Firenze, Milano e Trento.

Infatti, fino ai primi anni '70 del XX secolo gli ingegneri civili non ricevevano pressoché al-
cuna formazione universitaria sulla tecnica delle costruzioni in legno, anche per il fatto che
le normative fecniche italiane non frattavano, né contemplavano I'utilizzo del legno come
materiale strutturale. Eccezione per I' Alto Adige dove I'instaurarsi di stabilimenti di prefab-
bricazione di elementi strutturali in legno lamellare di grandi dimensioni ha portato all'im-
piego del legno per opere di grande importanza statica e ha costretto gli uffici tecnici di
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queste aziende di dotarsi di un proprio staff interno, perlopiu di formazione nord-europea
come supporto ai progettisti per il dimensionamento statico ed i progetti esecutivi.

Note conclusive

L'idea del reimpiego di elementi architettonici aveva assunto nell’epoca contemporanea
un interesse legato maggiormente ad un aspetto figurativo piuttosto che pratico, inteso
come frammenti di un passato da richiamare alla memoria o da citare come impronta in
un progetto nuovo. Soltanto negli ultimi anni il concetto diriciclaggio/riuso, considerato dall
punto di vista prettamente materiale, ha investito non solo la dimensione domestica (pra-
tica oramai ampiamente consolidata in questo ambito) ma anche altri settori, come ap-
punto il mondo dell’edilizia. Oramai, I'urgenza climatica pone di fronte alla necessita di un
approccio produttivo green secondo il quale bisogna ricevere le materie comunemente
chiamate ‘di scarto’ e restituire loro un valore, come avviene nei cicli biologici in natura, e
contemporaneamente prevenire la produzione massiva di rifiuti nel corso dell’intero ciclo
di vita dell’edificio, mediante soluzioni tecnologiche rispondenti al requisito della disassem-
blabilitd. Come detto in precedenza, I'innovazione deve avvenire a livello progettuale in
primis anche attraverso I'aggiornamento di tutte quelle procedure preliminari alla realizza-
zione del manufatto, sia a livello delle gare e sia a livello della gestione di tali prodotti un
tempo considerati rifiuti. Se la spasmodica volontd di sviluppo economico e tecnologico a
tuttii costi, a discapito dell’ambiente, pud essere vista come uno dei principali fondamenti
dell’era moderna, dunque, considerate le conseguenze che stiamo gid iniziando a vivere
sulla nostra pelle (primi fra tutti i repentini e disastrosi cambiamenti climatici) si pud affer-
mare che la modernitd ha fallito. Citando il premio Nobel Albert Einstein *...la modernita ha
fallito. Bisogna costruire un nuovo umanesimo altrimenti il pianeta non si salverd’.
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