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La metodologia Life Cycle Assessment si sta affermando a livello internazionale come riferimento per valutare I'impatto ambientale di prodotti,
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di applicazione e gli ambiti di interesse per il settore edilizio.

Il libro e articolato in quattro parti corrispondenti ad ambiti di interesse e attualita: Decarbonizzazione e stoccaggio di carbonio, Economia
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Presentazione

La Rete Italiana LCA nasce nel 2006 su iniziativa di ENEA al fine di individuare e mettere in
relazioni gli studiosi della metodologia Life Cycle Assessment presenti in lItalia, all'epoca
ancora in esiguo numero. L'idea, nata in occasione di una giornata di studi sul metodo LCA,
ha portato alla creazione di un network per lo scambio di informazioni, metodologie e buone
pratiche e per il monitoraggio dello stato dell’arte e delle prospettive di applicazione in Italia.
Da allora la Rete Italiana LCA ha ogni anno organizzato un convegno, quale importante
momento di confronto dell'evolversi della metodologia e dell'ampliarsi degli ambiti
applicativi. Da tali occasioni si & creata una comunita di appassionati specialisti di LCA che
hanno dato vita alla rete di relazioni che ancora oggi € viva e in espansione.

Tra le varie iniziative della Rete, sono stati creati dei Gruppi di Lavoro, attivi ancora oggi,
rappresentativi dei vari ambiti tematici a cui la valutazione LCA viene applicata: Alimentare e
Agroindustriale, Energia e Tecnologie sostenibili, Edilizia, Gestione e Trattamento dei Rifiuti,
Prodotti e Processi Chimici, Servizi Turistici, DIRE (Development and Improvement of LCA
methodology: Research and Exchange of experiences), Social LCA.

Un momento di importante evoluzione della Rete & avvenuto nel 2012, quando si & costituita
I'Associazione Rete Italiana LCA, grazie alla crescita della Rete per il costante impegno di
quelli che poi sono diventati i soci fondatori, appartenenti a enti di ricerca (ENEA) e Universita
(Universita degli studi di Bari, Politecnico di Milano, Universita degli studi di Palermo,
Universita degli studi di Padova, Universita di Chieti e Pescara, Consorzio Interuniversitario
Nazionale per la Reattivita Chimica e la Catalisi). Da attivita basate sull'entusiastico contributo
spontaneo di un gruppo di persone, si & passati a una struttura organizzata, con un Consiglio
Direttivo, dei delegati alle principali attivita della Rete, un impegno costante nella gestione
delle attivita.

| partecipanti alla Associazione sono negli anni cresciuti, anche per la continua espansione e
sviluppo della metodologia in tutti i settori. LAssociazione si pone come punto di riferimento
scientifico a livello nazionale, operando con rigore metodologico e favorendo la crescita della
conoscenza, anche tramite le attivita di formazione che annualmente vengono organizzate.
Tra i compiti di informazione e divulgazione, i Gruppi di Lavoro si sono impegnati nel corso
degli anni nella produzione di pubblicazioni che raccogliessero il contributo dei partecipanti,
a testimonianza delle qualificate iniziative presenti a livello nazionale.

Anche il Gruppo di Lavoro Edilizia presenta in questo testo un'articolata raccolta di studi,
ricerche, riflessioni metodologiche, frutto delle esperienze che i vari gruppi di ricerca hanno
sviluppato nel corso degli anni. Un contributo prezioso a supporto di quel percorso di
raccolta e condivisione delle esperienze che fa crescere la comunita scientifica e che é nello
spirito dell'Associazione.

L'Associazione Rete Italiana LCA garantisce un continuo aggiornamento delle sue attivita e
iniziative tramite il sito e i propri canali social su Linkedin e Facebook, strumenti attraverso
i quali chi & interessato a unirsi alla rete pud trovare informazioni e partecipare attivamente.
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Prefazione

Il presente libro raccoglie i contributi di alcuni tra i partecipanti piu attivi al Gruppo di
Lavoro Edilizia della Associazione Rete Italiana LCA. | Gruppi di Lavoro hanno l'obiettivo di
creare un network nazionale di studiosi che applicano la metodologia LCA in uno specifico
ambito o settore. Questo porta a relazioni particolari interdisciplinari e transdisciplinari e a
percorsi differenziati di specializzazione: molti ricercatori che operano nel settore edilizio si
sono interessati alla metodologia LCA per applicare una procedura di valutazione rigorosa
della sostenibilita a sostegno delle scelte progettuali (questo & stato anche il percorso mio e
della maggior parte delle persone che partecipano al gruppo di lavoro e hanno contribuito
al presente libro); molti ricercatori esperti di LCA (con formazione nelle scienze ambientali,
ingegneria ambientale, ecc.) hanno dedicato attenzione alle applicazioni in particolare nel
settore edilizio. Questo differente modo di affrontare gli studi LCA in edilizia porta anche a
una ricchezza di approcci e punti di vita.

Il fatto che la maggior parte dei contributi presentati in questo testo sia di studiosi che dal
settore edilizio si sono dedicati a specializzarsi nella metodologia LCA rivela la forte esigenza
di esplorare procedure scientifiche per affrontare i temi della sostenibilita in edilizia, e
permette anche di testimoniare la varieta di applicazioni possibili che la metodologia LCA
puo avere. Infatti ogni ricercatore, a partire da una profonda conoscenza del settore edilizio e
applicando la metodologia nello specifico ambito di interesse e studio, ha esplorato modalita
peculiari, portando grazie alla sua esperienza un contributo originale all'avanzamento delle
conoscenze e all'ampliamento delle potenzialita applicative della metodologia LCA.

Il libro restituisce dunque questa ricchezza di punti di vista, di percorsi metodologici, di
esplorazioni applicative. Ne deriva un quadro articolato e complesso, rappresentativo di
alcuni dei principali temi trainanti oggi, proprio perché i singoli contributi restituiscono
percorsi di ricerca avanzata. Ne emerge anche una varieta di scale applicative, dall'edificio, al
sistema costruttivo, al singolo prodotto/materiale.

Per cercare di dare un ordine ai contributi sono stati individuati 4 capitoli: i primi due
raccolgono i contributi che si concentrano attorno a due temi fortemente trainati dalle attuali
politiche europee, ossia la decarbonizzazione e I'economia circolare; il terzo capitolo raccoglie
contributi relativi all'applicazione della metodologia LCA nel progetto di architettura; il
quarto capitolo approfondisce alcuni strumenti di valutazione e di certificazione basati sulla
metodologia LCA e applicati in specifico nel settore edilizio.

Vasottolineato chelaricchezza dellibro consiste anche nella varieta dei puntidivistae dunque
anche nel possibile diverso contributo critico inerente il medesimo tema che pud trasparire
dai diversi saggi qui raccolti. Anche il tipo di contributi si presenta alquanto variegato, da
contributi di carattere piu teorico, che tratteggiano lo stato dell'arte, a contributi piu specifici
di carattere applicativo, che illustrano esempi e casi studio con lo scopo comunque di
desumerne considerazioni di carattere generale. Anche questo costituisce la ricchezza del
testo, creando un quadro ben documentato e completo, ricco di spunti di riflessione.
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2 4 Come sviluppare prodotti e processi
o™ T circolari: un approccio metodologico
basato sul ciclo di vita

Il passaggio a un'economia circolare rappresenta una delle azioni chiave dell’'Unione Europea,
che considera prioritario investire in un modello alternativo a quello attuale, di tipo lineare,
legato a “produzione-consumo-smaltimento”. La transizione verso un’economia circolare
sposta l'attenzione sul riutilizzare, rinnovare, riciclare i materiali e i prodotti esistenti in una
logica di rifiuto come risorsa (European Commission, 2015).

Sostenuta dalle politiche internazionali, 'economia circolare pud essere un motore di
innovazione e unopportunita per molti settori, compreso quello dell’edilizia. | dati riportati
nel documento Verso un modello di economia circolare per I'ltalia del Ministero dell’Ambiente
italiano evidenziano infatti lI'importanza strategica dell'industria delle costruzioni nello
sviluppo di un'economia in cui l'uso sostenibile delle risorse e I'utilizzo dei rifiuti diventano
le chiavi per un nuovo modello di sviluppo (Ministero dell’Ambiente italiano, 2017). In
questa direzione, I'ltalia ha introdotto i Criteri Ambientali Minimi (CAM), strumenti di politica
pubblica in grado di promuovere I'impiego di prodotti con contenuto riciclato e di materiali
a basso impatto ambientale nel ciclo di vita (Decreto 259/2017 del Ministero dell’/Ambiente).
Il sostegno legislativo e I'incentivo allo sviluppo e all’'uso di prodotti ottenuti dal riciclaggio
di materie prime seconde stanno portando alla diffusione di progetti e “buone pratiche” di
cooperazione tra imprese, organizzazioni di ricerca e start-up specializzate nel riutilizzo e nel
riciclaggio di rifiuti e materie prime secondarie (Pauli, 2015; Zamboni, 2011).

Rifiuti e scarti, anche di settori apparentemente lontani da quello dell’edilizia, possono infatti
rappresentare un‘opportunita strategica per lo sviluppo non solo di nuovi prodotti, ma anche
di nuove filiere “circolari” e di processi di simbiosi industriale.

In questo contesto, I'approccio al ciclo di vita rappresenta uno dei principali strumenti per
la valutazione di prodotti e la pianificazione di processi, utile per lo sviluppo di soluzioni e
strategie di economia circolare.

Sulla base di queste premesse, il capitolo & finalizzato aillustrare le potenzialita dell'approccio
al ciclo di vita per lo sviluppo di nuovi prodotti per l'edilizia a partire da scarti di altre
lavorazioni, in particolare derivanti dalla valorizzazione di scarti del settore agroalimentare
e tessile, che hanno portato alla definizione di nuovi scenari industriali di tipo intersettoriale.
Attraverso la descrizione di alcuni progetti condotti dal Gruppo TeAM del Dipartimento di
Architettura e Design, Politecnico di Torino, in collaborazione con piccole e medie imprese,
il contributo evidenzia I'approccio metodologico adottato, in una logica dalla “tomba alla
culla”, in cui i rifiuti di un processo diventano nuova risorsa per un altro.

2.4.1 Come sviluppare prodotti e processi circolari

L'approccio metodologico generalmente utilizzato dal gruppo di ricerca per lo sviluppo di
nuovi prodotti e di scenari circolari & caratterizzato da logiche legate all’'upcycling e si basa
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Figura 2.4.1 Esempio di flow chart di analisi del
processo produttivo di un’azienda tessile. Fonte:
immagine di C. Carbonaro.
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sulle sequenti macro-fasi:

- sviluppo di audit ambientali presso le aziende, per identificare tipologia e quantitativi di
rifiuti di produzione;

- studio di dati derivanti da letteratura scientifica internazionale e database, finalizzati a
identificare potenziali applicazioni di riciclaggio per la realizzazione di prodotti per I'edilizia;
- mix design, sperimentazione e prototipazione;

- verifica dei risultati dal punto di vista delle prestazioni tecnologiche e ambientali;

- identificazione degli attori e degli stakeholder della filiera (pubblici e privati) e ipotesi di
nuovi modelli di economia circolare.

Audit ambientali

La fase di audit ambientale presso le aziende consente lo studio e la conoscenza del sistema
di produzione, I'identificazione dei processi a maggior impatto e la valutazione delle azioni di
miglioramento che possono essere messe in atto.

Per una prima acquisizione di dati, il gruppo TeAM ha sviluppato un questionario, come
strumento di approccio e conoscenza delle aziende coinvolte nei progetti, con l'obiettivo
di caratterizzare il tipo di produzione, gli scarti prodotti e il loro riuso o smaltimento. Il
questionario & suddiviso in tre macro argomenti, una prima parte dedicata principalmente
ai dati aziendali, seguita da una seconda sezione dedicata alla tipologia di produzione
industriale e ai volumi di produzione. La parte finale si focalizza sulla produzione degli scarti
definendo la tipologia, i quantitativi, la frequenza di produzione e il costo di smaltimento.
Lo studio del processo di produzione e gestione dei rifiuti, la definizione del sistema input-
output del sistema di produzione e la delineazione del corrispondente diagramma di
flusso viene effettuato attraverso sopralluoghi e interviste all'interno dell’azienda, come
esemplificato in Figura 2.4.1 (Carbonaro et al., 2018).
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Studio di dati derivanti da letteratura scientifica e database

Per valutare le potenzialita di riuso e di riciclo dei materiali di scarto e identificare potenziali
applicazioni per la realizzazione di prodotti per l'edilizia, parallelamente alla fase di audit,
vengono condotte analisi sullo stato dell'arte utilizzando le principali piattaforme della
ricerca scientifica internazionale, quali Scopus, ResearchGate e Science-Direct. Definito
un ambito temporale di ricerca, selezionate le principali keywords, la documentazione
scientifica estratta viene catalogata su un database, suddivisa per tematiche, per tipologia di
articolo (review, sperimentale o argomentativo); una successiva schedatura viene effettuata
per gli articoli che documentano informazioni ritenute rilevanti per le successive fasi di
sperimentazione (Figura 2.4.2).

Un'ulteriorericerca viene effettuata sulle materioteche virtuali dedicate ai materiali sostenibili,
riciclati e riciclabili, come MATerial RECycling, Material Connexion e MATto, e un‘analisi di
anteriorita su brevetti e modelli di utilita, attraverso Orbit. Questo insieme di dati costituisce
la premessa per le fasi di mix design, sperimentazione e prototipazione, in quanto consente
di comprendere le tecniche, i processi e le potenzialita di eventuali esperienze gia condotte.
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1ato con foglio di alluminio, spessore del materiale essendo 10 mm peso totale. | poliuretano utlizzato & un adesivo polluretanico In dispersione acquo-
sa applicato con tecnica  spruzzo. Sono stati quindi composti del campioni di forma
ASSEMBLAGGIO:  Le piastre sono state composte attraverso un incollaggio a freddo tlizzando colla circolare da 2,9 10 cm di diametro, per misure acustiche, e pannelli quadrati di 300X

polidoroprene, a base di solventi organici. 300 mm per quelli termici.
I tre peovini s0no stati composti affiancando gl scarti tessili a ognuno delle placche
elencate secondo Il seguente schema.
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Mix design, sperimentazione, prototipazione

L'attivita di mix design e sperimentazione prevede una prima fase di selezione dei materiali,
di caratterizzazione, dal punto di vista fisico e chimico, e di verifiche preliminari di lavorabilita,
funzionali alla realizzazione di provini.

Sulla base dei risultati ottenuti vengono poi realizzati prototipi su cui testare le performance
e valutare l'eco-compatibilita dei processi produttivi.

Il gruppo di ricerca si avvale del supporto dei Laboratori del Politecnico di Torino e in
particolare delle attivita del Laboratorio Sistemi Tecnologici Innovativi (LaSTIn). Il Laboratorio
e dotato di attrezzature per realizzare test e prove su materiali, componenti e sistemi,

Figura 2.4.2 Esempio di sistema di schedatura di
articoli da letteratura scientifica internazionale.

Fonte: immagine di G. Targa.
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Figura 2.4.3 Attivita di sperimentazione al
laboratorio LaSTIn.

Figura 2.4.4 Attrezzature e strumenti di prova.
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connesse sia a progetti di ricerca avanzati, sia ad attivita di certificazione prestazionale in
ambito energetico e ambientale (Figura 2.4.3).

Valutazioni tecnologiche e ambientali

Sui provini e/o sui prototipi realizzati vengono verificati i requisiti di resistenza meccanica
e valutate le prestazioni termiche e acustiche come previsto dalle normative tecniche in
materia, in base all'obiettivo specifico del progetto (Figura 2.4.4). Per valutare gli impatti
ambientali vengono effettuati studi Life Cycle Assessment (LCA), attraverso specifici software
(Sima Pro, eTOOL, Open LCA, Cambridge Engineering Selector) e database (Ecolnvent, ELCD).

Scenari di filiera

L'ultima fase prevede la progettazione di un modello di filiera circolare ad hoc per le aziende
coinvolte. In generale vengono identificate le figure della rete (stakeholders o portatori di
interesse) e le fasi del nuovo processo. Nello specifico vengono individuate le attrezzature
necessarie a svolgere le operazioni di raccolta ed eventuale imballaggio dei rifiuti, i luoghi
adibiti allo stoccaggio del materiale, i processi industriali per la trasformazione della materia
e un‘ipotesi di costi e i ricavi per la realizzazione del complesso circolare (Figura 2.4.5).
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2.4.2 Esperienze di ricerca e sperimentazione

Questo paragrafo illustra alcune esperienze condotte dal Gruppo TeAM del Dipartimento
di Architettura e Design — Politecnico di Torino, finalizzate allo sviluppo di eco-prodotti
edilizi basati su rifiuti riutilizzati e riciclati, derivanti da processi di lavorazioni industriali e
caratterizzati, nella maggior parte dei casi, da studi Life Cycle Assessment (LCA).

In particolare si descrivono i seguenti progetti: 1) ECOFFI, incentrato sul riciclaggio delle
pannocchie di mais e della paglia di riso per la produzione di blocchi di cemento; 2) ReCache
Plaster, finalizzato alla valorizzazione di scarti tessili pre-consumo allinterno di malte
per intonaci; 3) GRE_EN_S, il cui obiettivo & lo sviluppo di un innovativo sistema di parete
vegetata modulare, a basso impatto ambientale.

ECOFFI

L'obiettivo della ricerca “Ecological COncrete Filled Flbers” (ECOFFI) e sviluppare un nuovo
prodotto in calcestruzzo, attraverso il riciclaggio dei sottoprodotti agricoli, tramite la
progettazione di una filiera a km 0. La ricerca e stata sviluppata nell'ambito di un programma

Figura 2.4.5 Ipotesi di scenario di economia
circolare. Lo scenario si riferisce alla ricerca
ReCache Plaster descritta nel paragrafo
successivo. Fonte: immagine di S. Fiorina.
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Figura 2.4.6 Componenti del mix design e
prototipo del nuovo blocco.

Tabella 2.4.1 EE e EC del blocco ECOFFI fino al
cancello di entrata dell’azienda Sarotto Group sas.
| dati del cemento Prompt non possono essere
pubblicati separatamente, vengono quindi forniti
in forma aggregata.
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di cooperazione interregionale tra Politecnico di Torino e Piccole e Medie Imprese italiane e
francesi (Sarotto Group sas, Narzole, CN e Vicat Group, LlIsle D’Abeau).

A seguito di una mappatura e quantificazione dei residui agricoli disponibili in un contesto
locale, con rilevamento per ciascun sottoprodotto delle diverse caratteristiche (tipologia
di materiale, dimensioni, quantita, frequenza di produzione, prezzo, ecc.), di un‘analisi
dell'attuale scenario di utilizzo degli scarti nel settore dell’edilizia, € stato possibile selezionare
i sottoprodotti della filiera del mais e del riso, in particolare il tutolo di mais e la paglia di riso.
Sono state poi condotte una serie di sperimentazioni attraverso la realizzazione di provini
ottenuti dalla miscela di: cemento naturale, acqua, acido citrico (ritardante di presa), paglia di
riso e tutolo di mais (Giordano et al., 2019).

All'interno dei laboratori del Politecnico di Torino sono stati verificati i requisiti di lavorabilita,
resistenza meccanica e resistenza termica, come previsto dalla normativa tecnica.

La metodologia Life Cycle Assessment riferita alla fase cradle to gate, ovvero dall'estrazione
delle materie prime al cancello di uscita dell’azienda produttrice del prototipo (Sarotto Group
sas), & stata utile per confrontare i processi produttivi in termini di consumi energetici ed
impatti (EE Embodied Energy+ EC Embodied Carbon) rispetto a quelli di blocchi in calcestruzzo
leggero disponibili sul mercato.

La tabella che segue (Tabella 2.4.1) riporta i dati di EE e EC del blocco ECOFFI fino al cancello
di entrata dell'azienda Sarotto Group sas.

Materiale F.U. (kg) EE (MJ/kg) EC (kgCO2/kg)
Cemento Prompt, 0,76 2,27 0,28
acqua, additivi

Tutolo di mais 0,19 0,33 -0,58
Paglia di riso 0,05 0,074 -0,02

Includendo nella valutazione il processo produttivo & stato calcolato un valore di EE pari
a 3,03 MJ/kg e di EC pari a -0,16 kgCO2/kg: il valore di EE e allineato a quello medio di
calcestruzzi leggeri in blocchi, compreso fra 2,53 e 3,5 MJ/kg (Andreotti et al., 2019); il valore
di EC evidenzia il credito ambientale legato ai componenti vegetali.

La ricerca & tutt’ora in corso e sono in fase di implementazione i test sul prodotto (come ad
esempio la resistenza al fuoco) e lo studio della filiera produttiva.



ReCache Plaster

ReCash Plaster (Recycled Cashmere for Plaster) & uno studio di prefattibilita finalizzato
alla valorizzazione di scarti tessili pre-consumo all'interno di malte per intonaci. Lo studio
e stato condotto assumendo come riferimento il distretto tessile del biellese e ha visto il
coinvolgimento di un‘azienda leader nella produzione di intonaci (Vimark srl, Peveragno, CN).
In particolare sono state mappate venti delle aziende tessili del distretto, sono stati indagati
i processi produttivi e sviluppati flow chart per evidenziare le quantita di scarti generati nelle
diverse fasi e la loro tipologia.

L'analisi aziendale ha consentito di identificare tre tipologie di scarto prevalente: le polveri
e microfibre, le cimosse e i sottocarda (Figura 2.4.7). Linteresse é ricaduto sulle polveri e
microfibre, scarti che da un lato costituiscono un costo di smaltimento per le aziende, non
avendo la possibilita di essere riprocessati (cioe di essere reimessi nel ciclo produttivo e
tornare ad essere filato), dall’altro risultano i piti idonei alle finalita della sperimentazione. La
letteratura scientifica infatti riporta alcune interessanti sperimentazioni sull'impiego di scarti
tessili sotto forma di polveri e microfibre per il miglioramento delle prestazioni fisiche delle
malte e di le fibre di lana per il rinforzo di cementi.

Tra gli scarti selezionati, il piu interessante dal punto di vista di quantita, composizione e
dimensione é stato quello delle polveri di lavorazione del Lanificio Fratelli Piacenza di Pollone
(Bl) in lana e cashmere. Tali scarti si presentano sotto forma di microfibre pressate in balle
rettangolari o cilindri e sono attualmente destinati a discarica.

In fase sperimentale, a partire da un intonaco fibrato premiscelato (a base di cemento e calce
aerea) prodotto dall'azienda Vimark sono state sostituite le fibre di vetro contenute nella
miscela con diverse concentrazioni di scarto tessile.

Su differenti mix design sono state effettuale le prove di laboratorio (secondo la UNI EN 998-
1 e UNI EN 1015) necessarie per verificare il contributo della fibra tessile: prove sulla malta
fresca, come la consistenza o la percentuale di acqua nell'impasto, e prove a 28 giorni, come
I'aderenza al supporto, la resistenza a flessione e a compressione.

Figura 2.4.7 Tipologie di scarti tessili: polveri
e microfibre (a sinistra), cimosse (al centro) e
sottocarda (a destra).

Confrontando i risultati finali con gli intonaci fibrati attualmente prodotti nello stabilimento,
i test eseguiti con 5 g/kg di scarto tessile hanno evidenziato un significativo miglioramento
delle prestazioni: I'adesione al supporto raddoppia e le resistenze meccaniche sia a
flessione sia a compressione sono notevolmente maggiori. E in corso uno studio LCA di
tipo comparativo per valutare le performance ambientali della nuova miscela. Da analisi
microscopiche del campione, effettuate dal Consiglio Nazionale delle Ricerche di Biella (CNR-
ISMAC), le fibre tessili non tendono a degradarsi nel tempo, garantendo il mantenimento
delle prestazioni.
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Figura 2.4.8 | campioni di intonaco realizzati con
microfibre di lana e cachemere.

Sulla base dei risultati dell’attivita di ricerca e sperimentazione (Figura 2.4.8) sono stati
ipotizzati due possibili scenari di filiera per mettere in rete l'azienda che produce lo
scarto e I'azienda che lo riceve. Tali scenari ruotano attorno al problema dello stoccaggio,
lavorazione e trasporto degli scarti. Il primo scenario (Figura 2.4.5) vede come protagonista
I'azienda produttrice di intonaci che dovrebbe investire in un macchinario per la dispersione
industrializzata delle fibre nella miscela, eseguita manualmente in fase sperimentale. Il
secondo scenario prevede l'aggiunta di un tassello alla filiera, tra I'azienda fornitrice dello
scarto e l'azienda di produzione degli intonaci: una terza azienda in grado di occuparsi del
prelievo degli scarti e del loro trattamento per la successiva valorizzazione economica come
nuova risorsa. Ognuno di questi scenari presenta punti di forza e di debolezza che meritano
di essere discussi in fase di sviluppo industriale, ma & formulato per prevedere dei vantaggi
economici per le parti coinvolte. In una logica di upcycling, alcuni scarti tessili pre-consumo
possono dunque trasformarsi da rifiuto a risorsa ed essere inseriti in una nuova “catena del
valore” (Montacchini et al.,, 2019).

GRE_EN_S

GRE_EN_S, acronimo di "GREen ENvelope System", costituisce un esempio fattivo di closed
loop nella realizzazione di pareti vegetate. GRE_EN_S & un progetto di ricerca tra universita e
aziende, finanziato sui fondi POR_FESR della Regione Piemonte, che ha avuto come obiettivo
lo sviluppo e la sperimentazione di un innovativo sistema di parete vegetata modulare,
a basso impatto ambientale, risultato di un approccio sistemico alla progettazione e
produzione, legato all'intero ciclo di vita. GRE_EN_S infatti € un sistema vegetato che utilizza
elementi di scarto da lavorazioni industriali (Figura 2.4.9), riduce la quantita complessiva di
materiali e semilavorati della stratigrafia, ottimizza le fasi di assemblaggio, garantisce elevate
prestazioni in fase di esercizio, riduce le operazioni di manutenzione e limita gli impatti a fine
vita.

Per lo sviluppo della ricerca sono stati assunti come riferimento i dati di letteratura e i prodotti
gia disponibili sul mercato (Giordano et al., 2013).

La progettazione della stratigrafia del sistema GRE_EN_S (Figura 2.4.10) é stata effettuata
nell'ottica di individuare materie prime seconde a basso impatto ambientale e a costo
contenuto, in grado di sostituirsi alle materie prime generalmente utilizzate nella
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realizzazione di una parete vegetata. In particolare é stata condotta unattivita di valutazione
e di caratterizzazione ambientale delle materie prime e delle materie prime seconde che
costituiscono lo strato di accrescimento delle piante (substrato realizzato con una miscela
a base di scarti di produzione di feltrini sottosedia sminuzzati, utilizzati in sostituzione dei
polimeri idroretentori normalmente impiegati in queste soluzioni), lo strato di rivestimento
(realizzato con un feltro in polipropilene riciclato), l'elemento strutturale (in alluminio
riciclato).

\/
C
v . “~Metal frame
\/T / 7 Aluminum box
/ v & ~—Growing medium
e ~Water absorption layer

UV resistant fabric layer
“Fastening system

Attraverso uno studio LCA sono stati confrontati due scenari (Figura 2.4.11): il primo, relativo
all'ipotesi di realizzazione del pannello vegetato esclusivamente con materie prime vergini,
il secondo con contenuto di riciclato (Giordano et al., 2014). Se si considera l'impatto
ambientale legato al surriscaldamento globale (GWP, Global Warming Potential), dovuto alle
emissioni inquinanti in atmosfera, il secondo scenario, con un GWP pari a 20.45 kg CO2eq/m?,
risulta avere un impatto piu che dimezzato rispetto al primo, con un GWP di 55.98 kg CO2eq/
m’ (Serra et al., 2017).

Il sistema parete e stato inoltre progettato per essere disassemblabile a fine vita, grazie a
connessioni meccaniche reversibili e alla separabilita e riciclabilita della maggior parte degli
elementi che compongono la sua stratigrafia.

Figura 2.4.9 Substrato realizzato con scarti di
feltrini sottosedia sminuzzati.

Figura 2.4.10 Stratigrafia del modulo vegetato.
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Figura 2.4.11 Scenario di riferimento (pannello
GRE_EN_S con materie prime vergini) e scenario
con materiali riciclati (F.U.: unita funzionale, EENR:
Embodied Energy da fonti non rinnovabili, GWP:
Global Warming Potential). Fonte: Giordano et al.,
2014.

Figura 2.4.12 Edificio campione realizzato a

Environment Park (TO) per i monitoraggi in situ.
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LWS Layer Material F.U. Initial EExg | E.S.L. EExr

[kg/m?] [Mj/m?] [Mj/m?]

Vegetation Honeysuckle - 5,00 10 25,00
External cladding PP fibre 5,88 476,34 10 2381.69
Filter and water retention fabric | VI fabric 0,392 34.28 10 171.42
Dry growing medium Potting soil 1,68 28,51 10 142,55
Roots holder layer PP geomat 1.3 105.31 20 263.28
LWS Framework Al alloy 5 1017.15 50 1017.15

14,25 1666,59 4001,09

GRE_EN_S Reference scenario (E.S.L. = Expected Service Life).

LWS Layer Material F.U. Initial EExg | E.S.L. EExr
[kg/m?] [Mj/m?] [Mj/m?]
Vegetation Honeysuckle - 5,00 10 25,00
External cladding 30% REC PP fiber 5,88 338.81 10 1694.03
Filter and water retention fabric | VI fabric 0,392 34,28 10 171.42
Dry growing medium Potting soil - REC 1,68 14,38 10 71,90
felts
Roots holder layer 30% REC PP geomat 1.3 74,91 20 187,27
LWS Framework 30% REC Al alloy 5 459.70 50 459.70
14,25 927,08 2609,32

GRE_EN S Recycling scenario (E.S.L. = Expected Service Life).

Oltre alla valutazione di aspetti legati alla selezione dei materiali, al sistema di produzione
e assemblaggio e alle modalita di dismissione e riciclo, il progetto ha posto particolare
attenzione anche alla valutazione delle prestazioni in fase di esercizio. | prototipi realizzati
sono stati testati sia in laboratorio sia in situ (Figura 2.4.12) per verificare prestazioni
tecnologiche, agronomiche, termiche, acustiche in esercizio. | risultati dei monitoraggi
hanno dimostrato un significativo miglioramento di tutte le prestazioni rispetto alla media
delle soluzioni in commercio (Serra et al.,2017).

Sulla base dei risultati raggiunti e di successive attivita di implementazione e ottimizzazione
dei prototipi, che hanno portato allo sviluppo di un brevetto per invenzione industriale, il
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progetto di ricerca e diventato una vera e propria attivita di impresa, una start up operante
nel settore della ricerca, della produzione e della commercializzazione di prodotti e servizi
innovativi ad alto valore tecnologico, con particolare riferimento alle pareti vegetate. La start
up, che ha ottenuto il riconoscimento di Spin Off del Politecnico diTorino, € la dimostrazione
della possibilita di mettere in atto un nuovo modo di fare innovazione secondo logiche
circolari (Larcher et al., 2018).

2.4.3 Conclusioni

Il contributo dimostra come, utilizzando I'approccio Life Cycle come strumento di progetto,
possano essere “disegnati” non solo nuovi prodotti ma anche nuovi processi di economia
circolare. Al di la dei risultati specifici ottenuti nelle singole ricerche o del loro livello di
maturita e approfondimento, la metodologia adottata & stata utilizzata in modo trasversale,
in diversi momenti del processo progettuale (dall'ideazione delle soluzioni alla verifica
delle performance ambientali), con il fine ultimo di individuare modalita per ridare valore
a prodotti di scarto secondo logiche di upcycling e di immaginare nuove prospettive di
simbiosi industriale basate sui principi dell'economia circolare.

Le attivita di ricerca e sperimentazione, condotte in collaborazione con Piccole e Medie
Imprese, documentano inoltre il crescente interesse su questi temi non solo da parte del
mondo accademico ma anche di quello produttivo. Nel complesso i risultati evidenziano che
nuovi processi virtuosi sono attuabili secondo un approccio sistemico che unisce settori solo
apparentemente lontani tra loro, come quello delle produzioni agroalimentare e tessile e
quello dell'edilizia.
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