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R. Corticelli, L. Dragonetti, C. Mazzoli, A. Ferrante

metodo di vaLutazione speditiva deLLa circoLarità negLi interventi di riquaLificazione  
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Abstract
The decarbonisation of the building sector is a key issue in facing the climate crisis. The concept of 
circularity in the built environment is becoming more and more widespread to pursue this goal. This 
approach proposes the design of buildings paying particular attention to the origin of the materials and 
energy sources used for their manufacture and transport, as well as to their ability of assembly and dis-
assembly to adapt to future uses and to minimise the production of construction and demolition waste.
Lots of methods and tools for assessing the circularity of buildings are already available, but they are 
scarcely employed.
One of the possible causes of the low employment of these tools lies in their complexity and difficult 
accessibility by stakeholders and users, in particular those not specialised in the construction sector. 
This reflection led to the purpose of defining a simplified method for assessing the level of circularity 
of buildings by evaluating the implementation of different intervention scenarios.
This contribution comes up with an overview of the state of the art of European research scenarios and 
the currently most widespread best practices that meet the requirements of circular design.
Subsequently, the methodology called “EASY – Express ASsessing tool for CircularitY”, developed 
by the University of Bologna in the framework of H2020 EU project “DRIVE0” is reported. This 
methodology is aimed at identifying a numerical index for the evaluation of the circularity level of the 
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overall building. This latter was compared with a cradle-to-gate LCA analysis performed using the 
OneClick LCA Software.
Finally, the paper reports the results obtained from applying this method to four case studies in Eu-
rope, for which the feasibility study has approved the implementation of volumetric additions.

Keywords: Circular Building, Circularity Indicator, Design for Disassembly, LCA, Building her-
itage

1. Introduzione

La decarbonizzazione del settore delle costruzioni acquisisce sempre maggiore rilevanza nel pa-
norama internazionale, sia negli interventi di nuova costruzione, sia in quelli di riqualificazione 
dell’esistente. Si tratta di un percorso basato principalmente su tre azioni: l’abbandono dei com-
bustibili fossili, il completo approvvigionamento di energia da fonti rinnovabili e il raggiungi-
mento di una maggiore efficienza nella gestione dei consumi. Nel settore edile, questo percorso 
può essere misurato e valutato attraverso l’analisi dei seguenti fattori: la massa di materiali e 
componenti che costituiscono un edificio, l’energia incorporata nei materiali – Embodied Energy 
(EE) – e la CO2 incorporata nei materiali – Embodied Carbon (EC).

Il progetto europeo “DRIVE 0 – Driving decarbonization of the EU building stock by enhancing a 
consumer centred and locally based circular renovation process”, Horizon 2020 (G.A. no. 841850) 
[1], nell’ambito del quale il Dipartimento di Architettura dell’Università di Bologna è coinvolto 
per svolgere le ricerche riportate nel presente contributo, si occupa di promuovere strategie di de-
carbonizzazione del patrimonio edilizio esistente mediante la realizzazione di interventi di riqua-
lificazione profonda (deep renovation). Il progetto intende incentivare l’adozione di un approccio 
circolare nell’ambito dei processi di riqualificazione che, per essere attrattivi ed efficaci, devono 
essere basati sulle effettive esigenze del cliente. Secondo l’approccio di DRIVE 0, una riqualifi-
cazione circolare si basa sull’utilizzo di energia proveniente da fonti rinnovabili e sull’impiego di 
materiali provenienti da cicli biologici o tecnici, in cui la produzione di scarto è ridotta al minimo 
e che prevedono strategie di fine vita con un impatto positivo sull’ambiente (cradle-to-gate) [2].
Al fine di valutare il livello di circolarità dell’intero edificio, si propone l’utilizzo di un indice 
numerico complessivo, che è stato ottenuto per mezzo di alcuni parametri di circolarità. Questi 
parametri sono stati definiti nell’ambito del progetto DRIVE 0 e, in sintesi, riguardano i seguen-
ti fattori: tipologia dei collegamenti tra i materiali e i componenti edilizi, accessibilità di tali 
collegamenti, sovrapposizioni, contenimento formale, origine dei materiali e riusabilità. Tutti 
questi parametri contribuiscono alla definizione del Building Circularity Indicator (BCI), che 
rappresenta l’output finale del metodo semplificato proposto, denominato “EASY – Express AS-
sessing tool for CircularitY”. Questo indice finale permette di dimostrare l’efficacia, in termini di 
circolarità, delle soluzioni di addizione volumetrica sviluppate e applicate a quattro casi studio 
individuati in vari paesi europei coinvolti in DRIVE 0. Infatti, se applicate ad edifici esistenti 
nell’ambito di interventi di riqualificazione profonda, queste soluzioni consentono di aumentare 
il livello complessivo di circolarità dell’edificio rinnovato, rispetto al suo stato di fatto.
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Queste addizioni volumetriche sono state sviluppate secondo la strategia proposta dal progetto 
Horizon 2020 “ABRACADABRA – Assistant Buildings’ addition to Retrofit, Adopt, Cure And 
Develop the Actual Buildings up to zeRo energy, Activating a market for deep renovation”, finan-
ziato dalla Comunità Europea attraverso il Programma Horizon 2020, GA n. 696126 [3], coordi-
nato dall’Università di Bologna e concluso nel 2019.
Dopo una descrizione dello stato dell’arte a livello europeo, è stato delineato un elenco di principi 
e criteri di progettazione al fine di definire un metodo semplificato per valutare il livello di circo-
larità delle specifiche soluzioni di addizione volumetrica e dell’intero edificio.
La progettazione di queste soluzioni si è basata su un preventivo studio di fattibilità – in termini 
normativi e tecnici – al fine di valutare la reale possibilità di applicare le addizioni volumetriche 
agli edifici esistenti. Sulla base di questi studi, è stata presentata una serie di soluzioni circolari in 
relazione ai casi dimostrativi selezionati dal progetto DRIVE 0. 
Si riporta di seguito la metodologia sviluppata per giungere all’individuazione dell’indice nu-
merico proposto per la valutazione della circolarità dell’edificio complessivo. Infine, si riportano 
i risultati ottenuti dall’applicazione di questo metodo ai quattro casi di studio selezionati, per i 
quali lo studio di fattibilità ha ha dato esito positivo in merito all’effettiva possibilità realizzativa 
di eventuali addizioni volumetriche (Fig. 1).

2. Stato dell’arte

In Europa ci sono molti esempi di strategie di riqualificazione profonda che vedono anche l’im-
piego di moduli di addizione volumetrica prefabbricati e preassemblati.
Le principali potenzialità della strategia di addizione volumetrica proposta dal progetto ABRA-
CADABRA sono le seguenti:
• ottimizzazione delle risorse;
• contenimento del consumo di suolo;
• ottimizzazione del processo di costruzione in termini di tempi e costi;
• prefabbricazione di sistemi e sub-sistemi edilizi leggeri, facilmente e rapidamente assemblabili 

a secco;
• modularità, flessibilità e personalizzazione delle soluzioni.

Secondo la definizione di economia circolare fornita dalla Ellen MacArthur Foundation, come 
economia «basata sui principi della progettazione dei rifiuti e dell’inquinamento, del manteni-

Fig. 1. Casi di studio analizzati denominati secondo i paesi in cui sono rispettivamente localizzati: Paesi Bassi, 
Spagna, Estonia, Irlanda – © 2020, Consorzio DRIVE 0.
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mento in uso di prodotti e materiali e della rigenerazione dei sistemi naturali», è chiaro che tutti 
i suddetti requisiti contribuiscono ad aumentare il livello di circolarità dell’edificio interessato 
dall’intervento.
Sebbene questa idea alla base della strategia di addizione volumetrica (Add-on) proposta dal progetto 
ABRACADABRA possa sembrare di difficile applicazione pratica, alcuni progetti già implementati 
in Europa hanno dimostrato con successo che tale strategia è realizzabile in diversi contesti e che effet-
tivamente consente di incrementare le prestazioni e il valore immobiliare dell’edificio.
Un esempio che dimostra il successo di questa strategia è l’attività condotta da “La casa por el 
tejado” [4]. I principi progettuali su cui si è basata la progettazione di questo consorzio spagnolo 
di architetti e professionisti del settore edile sono sostanzialmente i seguenti: gli edifici hanno un 
impatto ambientale ed economico significativo durante l’intero ciclo di vita; gli edifici conven-
zionali utilizzano molti materiali, comportano grandi quantità di energia, acqua e rifiuti (e quindi 
grandi quantità di consumi) e occupano anche superficie al suolo. Al fine di ridurre l’impatto 
ambientale delle nuove costruzioni, il consorzio propone un nuovo approccio alla riqualificazione 
del patrimonio esistente, attraverso la progettazione di blocchi di completamento degli edifici, 
volta all’incremento delle prestazioni energetiche e del loro valore estetico-architettonico.
Inoltre, il progetto ABRACADABRA si propone di coniugare la strategia Add-on con l’efficienta-
mento energetico degli edifici esistenti, con l’obiettivo di raggiungere un equilibrio complessivo 
in termini di guadagno energetico, costi e consumo di suolo, stabilendo così un’efficace sinergia 
tra l’esistente e il nuovo all’interno dei comparti urbani [5].
Diversi esperimenti sono stati condotti nell’ultimo decennio in tutta Europa, dimostrando l’efficacia 
di questa strategia anche nei contesti storici, laddove il quadro normativo ne consente l’applicazione.
Questa strategia presenta grandi potenzialità non solo in termini di prestazioni energetiche della scala ar-
chitettonica dell’edificio, ma anche in termini di rimodellamento dell’ambiente urbano, poiché le aggiun-
te volumetriche possono colmare i vuoti generati dall’evoluzione urbana delle città nel corso dei secoli.

Fig. 2. Esempi di Add-ons prefabbricati e preassemblati: (da sinistra a destra) De PreFabriek (© https://depre-
fabriek.nl/); La Casa por el Tejado (© http://lacasaporeltejado.eu/); EMERGO Woonmodules (© https://www.
emergo.nl/); Ruiter Dakkapellen (© https://www.ruiterdakkapellen.nl/).

3. Metodologia

La metodologia proposta – denominata EASY – è stata concepita con l’obiettivo di semplificare 
la valutazione del livello di circolarità degli interventi su edifici esistenti, specialmente in quei 
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casi in cui non si hanno a disposizione informazioni dettagliate sui materiali già in opera. Infatti, 
mentre negli edifici di nuova costruzione è possibile conoscere l’EPD o una analoga certificazio-
ne di impatto ambientale per ogni materiale utilizzato, quando si interviene su edifici esistenti 
risulta impossibile conoscere l’impatto ambientale dovuto alla produzione del materiale. In que-
sto caso, l’elaborazione di un metodo semplificato, che dia informazioni complete, efficaci e at-
tendibili, rappresenta uno strumento decisionale utile per i produttori, i progettisti e i committenti 
per compiere scelte più consapevoli. L’obiettivo finale riguarda l’individuazione di un Building 
Circularity Indicator (BCI), con la finalità sia di mantenere un elevato livello di accuratezza e 
obiettività della valutazione, sia di fornire uno strumento facilmente comprensibile e accessibile 
a tutti gli operatori coinvolti nel processo edilizio.
Di seguito si presenta la descrizione della specifica metodologia adottata per l’analisi delle solu-
zioni prefabbricate proposte per la riqualificazione profonda. La procedura si fonda sulla prelimi-
nare selezione dei parametri più rilevanti per la valutazione del livello di circolarità delle addizio-
ni volumetriche, sulla base della quale è stato sviluppato un metodo semplificato per misurarli e 
sintetizzarli tutti facilmente in un unico indice.
Coerentemente con quanto proposto da DRIVE 0 [6], un metodo efficace per l’individuazione di un 
prodotto che rispecchi i requisiti di circolarità prestabiliti, può essere organizzato su due livelli:
1. il livello 1 si basa su alcune semplici domande [sì/no] che offrono una panoramica del livello 

di circolarità generale di un prodotto;
2. il livello 2 consiste in un’analisi più approfondita della circolarità, utilizzando una quantità più 

consistente di dati. Per questo livello, il valutatore analizza il prodotto utilizzando l’elenco dei 
parametri sopracitati, di seguito meglio specificati, classificando l’ambito e le condizioni al 
contorno dello studio, nonché le relazioni tra gli elementi.

Il secondo livello di valutazione, sebbene più approfondito di un semplice questionario a risposta 
chiusa, risulta comunque estremamente più speditivo di un qualsiasi strumento di valutazione 
della circolarità operato per mezzo di software LCA.
Per l’individuazione di un unico indicatore di circolarità complessivo, innanzitutto è necessario 
identificare un elenco di Key Process Indicators (KPIs) ovvero una serie di parametri che siano 
effettivamente significativi per la valutazione della circolarità. Il punto di partenza per i KPIs 
sviluppati da DRIVE 0 si basa su “LEVEL(s)”, il quadro europeo per gli edifici sostenibili [7]. 
In particolare, il più rilevante per DRIVE 0 è il macro-obiettivo n. 2 “Cicli materiali efficienti in 
termini di risorse e circolari”. A partire da questi e da altri contributi significativi, sono stati sele-
zionati e definiti i parametri per l’analisi della circolarità riportati in seguito.

Analisi preliminare

Per ogni prodotto che si prende in considerazione in fase di riqualificazione è richiesta al produttore 
la compilazione di un questionario preliminare. La scelta tra risposte chiuse [sì/no] serve per va-
lutare rapidamente l’adeguatezza di un prodotto rispetto a tutte le alternative disponibili, senza 
dover effettuare un’onerosa raccolta di dati preliminari.
Al produttore di ogni componente è richiesto di indicare alcuni dati specifici per valutare il livello 
di circolarità, di seguito riportati:
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• Stima della vita utile [anni];
• Massa dei materiali [kg];
• EE dei materiali [MJ];
• EC dei materiali [kg];
• Parametri di circolarità (definiti in seguito).

Inoltre, si richiede all’azienda di compilare un questionario che prevede i seguenti quesiti:
Domande generali:
• G1: il prodotto possiede un registro digitale (digital logbook)? [sì/no]
• G2: esiste un EPD o una certificazione C2C del prodotto? [sì/no]
• G3: si conosce la massa di materiali che compongono il prodotto? [sì/no]
• G4: si conosce la quantità di EE dei materiali? [sì/no]
• G5: si conosce la quantità di EC dei materiali? [sì/no]
• G6: si conosce la divisione tra materiali nuovi, riutilizzati e riciclati? [sì/no]
Materiali:
• M1: gli elementi sono fatti di materiali compatibili o omogenei? [sì/no]
• M2: ci sono opzioni predefinite di riciclo per i materiali? [sì/no]
• M3: i materiali possono essere separati facilmente? [sì/no]
• Prodotti:
• P1: gli elementi che compongono il prodotto sono facilmente separabili? [sì/no]
• P2: il numero e la complessità di passaggi per disassemblare gli elementi è basso? [sì/no]
• P3: ci sono elementi o parti prefabbricate? [sì/no]
• P4: sono presenti parti o elementi di dimensioni standard? [sì/no]
Multifunzionalità:
• F1: se applicabile, il prodotto è adattabile per future esigenze funzionali? [sì/no]
• F2: se applicabile, sono stati utilizzati moduli prefabbricati preassemblati? [sì/no]

Una volta individuato il prodotto più idoneo per la riqualificazione, attraverso la compilazione del 
questionario preliminare e il confronto tra i dati forniti dai vari produttori, è possibile procedere 
con il secondo livello di valutazione.

Raccolta dati

Il secondo passaggio della metodologia prevede la raccolta dei dati relativi ai materiali in uso, 
attraverso un cosiddetto Material Passport, ovvero un documento che raccoglie tutte le infor-
mazioni necessarie per ogni materiale presente nell’edificio esistente. Secondo la metodologia 
implementata in DRIVE 0 [8], per ciascun materiale sono raccolte le seguenti informazioni:
1. Classificazione del sistema o sub-sistema edilizio (Building layer): site, structure, skin, servi-

ces, space plan, stuff;
2. Breve descrizione;
3. Strategia di fine vita – o End of Life (EoL) – per ciascun componente, detta anche “Recovering 

potential” o “Riusabilità” (classificata come: riparabile, riutilizzabile, revisionabile/ricondi-
zionabile, riciclabile, non modificabile/non recuperabile);
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4. Massa di materiali [kg];
5. EE totale [MJ] e per unità di peso [MJ/kg];
6. EC totale [kgCO2] e per unità di peso [kgCO2/kg].

Per evitare perdite di tempo durante la raccolta dati, si considera trascurabile l’impatto di materia-
li presenti in quantità poco significative o dal ridotto impatto ambientale. In particolare, si utilizza 
il principio di Pareto, basato sulla regola 80/20.
I valori di EE ed EC sono calcolati con il database Inventory of Carbon and Energy (ICE) [9] 
e i building layers sono classificati secondo la teoria delle 6S di Brand [10] che concepisce un 
edificio come suddiviso nei “sei strati” individuati da Brand: sito, struttura, involucro, servizi, 
spazi interni, arredo. Lo scopo di questa suddivisione è distinguere i livelli di un edificio secondo 
la gerarchia della composizione dei materiali e la frequenza con cui questi necessitano di essere 
sostituiti/manutenuti.
Il database ICE è utilizzato per calcolare la quantità di EE ed EC. È stato selezionato questo stru-
mento perché una LCA basata sulle effettive caratteristiche di ogni materiale risulterebbe troppo 
specifica e dispendiosa in termini di tempo e la mancanza di informazioni precise, che spesso non 
sono note per gli edifici esistenti, renderebbe comunque poco attendibili i risultati. Attraverso 
questo inventario, si ottiene un valore di EE e EC per tutti i materiali in uso.

Valutazione dei parametri di circolarità

Il terzo passaggio della metodologia riguarda la valutazione dei parametri di circolarità, utili al 
fine di semplificare il calcolo che conduce all’indicatore di circolarità complessivo.
In particolare, i parametri di circolarità possono essere raggruppati in 3 categorie:
1. Capacità di disassemblaggio – o Design for Disassembly (DfD);
2. Origine dei materiali (MO);
3. Riusabilità (RU).

Il primo parametro DfD, che misura la capacità di disassemblaggio di un prodotto, deriva da quat-
tro tra i numerosi criteri proposti da Alba Concept e van Schaik [11]:
1. Tipo di connessioni;
2. Accessibilità delle connessioni;
3. Sovrapposizioni;
4. Contenimento formale.

Questi quattro parametri sono legati alla conformazione e alla smontabilità degli elementi co-
struttivi e la loro media può essere considerata come un unico parametro DfD che ne individua, 
appunto, la capacità di disassemblaggio del prodotto. Più il parametro così ricavato si avvicina a 
1,0, più il prodotto risulta essere facile da smontare.

Il secondo parametro MO fornisce un’indicazione sulla provenienza dei materiali, dei prodotti e 
dei componenti utilizzati, ed è utilizzato per attribuire un valore ponderato riferito alla fonte di 
provenienza del materiale esaminato. La scelta del parametro può avvenire tra varie opzioni:
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• Materiale già in uso, presente nell’edificio analizzato;
• Materiale riparato localmente, materiali e componenti riusati;
• Materiale revisionato/ricondizionato, riciclato;
• Materiale vergine di origine organica;
• Materiale vergine di origine inorganica.

La provenienza di un materiale è un elemento fondamentale per determinare la circolarità di 
una ristrutturazione. Calcolare l’esatta quantità di materiale riciclato all’interno di ogni singolo 
componente di un prodotto può essere troppo complesso e rallentare notevolmente la stima della 
circolarità, quindi l’ottenimento di un singolo parametro come questo rappresenta un buon com-
promesso per valutare in modo speditivo la provenienza di un materiale.

Il terzo criterio RU rappresenta un aspetto fondamentale che indica le potenzialità di riutilizzo dei 
materiali al termine del loro fine vita. Anche in questo caso, si tratta di un parametro introdotto 
per incentivare la scelta di prodotti che siano il più possibile riutilizzabili e sfavorire, invece, la 
scelta di prodotti poco circolari. Più l’indice è alto, maggiore è la capacità del materiale di essere 
riadattato a un uso futuro.

I tre criteri di circolarità sopra citati sono riportati con i rispettivi valori pesati nella tabella se-
guente (Tab. 1).
Con riferimento alla Tab. 1, si riportano di seguito le definizioni dei diversi livelli di “Riusabilità 
dei materiali” (RU):
• Riparabile: derivato da un processo di ripristino delle funzioni, include la riparazione o mi-

glioramento della condizione danneggiata con interventi che richiedano modifiche trascurabili;
• Riutilizzabile: derivato da un processo di riutilizzo di un oggetto, per il suo scopo originale o 

per svolgere una funzione diversa, senza snaturarlo o comprometterne eccessivamente l’inte-
grità;

• Revisionabile: derivato da un processo di ripristino dell’ordine e dell’aspetto originali con 
nuovi materiali;

• Ricondizionabile: ottenuto combinando parti riutilizzate, riparate e nuove;
• Riciclabile: ottenuto da un processo di conversione di materiale di scarto in materiale riutiliz-

zabile, scomponendo gli elementi per creare nuovi materiali.

Calcolo dell’indicatore di circolarità del prodotto

Dopo aver assegnato a ciascun materiale i parametri di circolarità più idonei, la valutazione della 
circolarità procede attraverso lo svolgimento delle seguenti operazioni:
• una prima media pesata dei quattro criteri relativi alla capacità di disassemblaggio (Tipo di 

Connessioni, Accessibilità delle connessioni, Sovrapposizioni, Contenimento formale) permet-
te di ottenere il parametro denominato DfD;

• successivamente, una seconda media tra i parametri DfD, MO e RU fornisce un indicatore di 
circolarità applicato a ogni materiale.
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PCIj = (DfDj + MOj + RUj)/3

Il parametro finale rappresenta un coefficiente che deve essere moltiplicato per la Massa, l’EE 
e l’EC di ogni materiale elencato, al fine di definire il Product Circularity Indicator (PCI) [12], 
ovvero l’indicatore di circolarità del prodotto, per ogni componente elencato.
Il PCI permette di ottenere tre valori distinti:
1. Massa [kg]: corrispondente alla quantità di massa indicativamente riutilizzabile in seguito alle 

considerazioni relative alla capacità di disassemblaggio, origine dei materiali e riusabilità dei 
materiali;

2. EE [MJ]: corrispondente all’Embodied Energy ancora inglobata nel materiale considerato;
3. EC [kgCO2/kg]: corrispondente all’Embodied Carbon ancora inglobato nel materiale considerato.

Parametri Opzioni Peso

DfD

Tipo  
di connessione

Connessioni a secco
Connessioni con elementi aggiuntivi
Connessione diretta e integrale
Composti chimici tenui
Composti chimici forti

1,0
0,8
0,6
0,2
0,1

Accessibilità  
delle connessioni

Liberamente accessibile
Accessibile con azioni aggiuntive che non causano danni
Accessibile con azioni aggiuntive che creano danni riparabili
Non accessibile – danni irreparabili

1,0
0,8
0,4
0,1

Sovrapposizioni
Zonizzazione modulare degli oggetti
Sovrapposizioni tra uno o più oggetti
Completa integrazione degli oggetti

1,0
0,4
0,1

Contenimento 
formale

Aperto, nessuna inclusione
Sovrapposizioni su un lato
Chiuso su un lato
Chiuso su più lati

1,0
0,8
0,2
0,1

MO

In uso
Riparato localmente, materiali e componenti riusati
Revisionato/ricondizionato, riciclato
Materiale vergine di origine organica
Materiale vergine di origine inorganica

1,0
0,8
0,6
0,4
0,1

RU

Riparabile
Riutilizzabile
Revisionabile/ricondizionabile
Riciclabile
Non modificabile/non recuperabile

1,0
0,8
0,6
0,4
0,1

Tab. 1. Parametri di circolarità e rispettivi valori pesati.
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MassPCI,j = Massj ⋅ PCIj;
EEPCI,j = EEj ⋅ PCIj;
ECPCI,j = ECj ⋅ PCIj.

Calcolo dell’indicatore di circolarità dell’edificio tramite il metodo “EASY”

Una volta calcolato il PCI per ogni materiale, è possibile definire un Express Building Circularity 
Indicator (EBCI) complessivo, derivato dal metodo denominato “EASY”, relativo all’intero edi-
ficio. La formula utilizzata lega il PCI di ciascun materiale alla massa corrispondente, in modo da 
ottenere un valore medio ponderato, che rappresenta l’EBCI complessivo.

L’EBCI è quindi composto da tre indicatori che sono:
1. Massa [kg]: corrisponde alla massa ponderata del PCI per tutti i prodotti divisa per la massa 

totale dell’edificio;
2. EE [MJ]: corrisponde alla EE ponderata del PCI per tutti i prodotti divisa per la EE totale 

dell’edificio;
3. EC [kgCO2/kg]: corrisponde alla EC ponderata del PCI per tutti i prodotti divisa per la EC 

totale dell’edificio.

EBCIMass = Σ
N

j=1
Massj / Σ

N

j=1
MassPCI,j;

EBCIEE = Σ
N

j=1
EEj / Σ

N

j=1
EEPCI,j;

EBCIEC = Σ
N

j=1
ECj / Σ

N

j=1
ECPCI,j.

Infine, per ottenere un unico indicatore finale complessivo che prenda in considerazione la massa 
di materiali utilizzati, l’energia inglobata e la CO2 inglobata, si esegue la media aritmetica dei tre 
suddetti indicatori:

EBCITOT = (EBCIMass + EBCIEE + EBCIEC)/3

L’EBCI finale è espresso numericamente in un intervallo da 0,1 a 1, per rappresentare il livello di 
circolarità di un intero edificio. Per rendere chiara la classificazione anche all’utente finale, si può 
individuare la seguente scala di valori:

• EBCI < 0,60 livello di circolarità basso;
• EBCI ≥ 0,60 livello di circolarità intermedio;
• EBCI ≥ 0,80 livello di circolarità elevato.

L’indice finale EBCI relativo alla massa (EBCIMass), Embodied Energy (EBCIEE) ed Embodied 
Carbon (EBCIEC) fornisce una panoramica approssimativa sulla quantità di EE ed EC che può 
essere recuperata dai vari materiali e sulla quantità che finirà in discarica dovuta a materiali a 
bassa circolarità. Infatti, sebbene il metodo si basi sull’utilizzo di coefficienti moltiplicativi che 
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non permettono di ottenere un valore di massa, EE ed EC che rappresenti quantità residue reali 
all’interno dei materiali, permette comunque di fornire un’indicazione chiara e immediata della 
circolarità di ogni materiale impiegato e in opera nell’edificio.
Il potenziale recuperabile finale – in termini di massa, EE ed EC – rappresenta un risultato im-
portante, come parametro di sintesi per valutare in modo speditivo l’impatto di una soluzione 
costruttiva. Le ricerche svolte nell’ambito del progetto DRIVE 0 hanno dimostrato l’affidabilità 
di questo risultato, pur non essendo basato su analisi troppo complesse o dispendiose in termini 
di tempo e di dati da analizzare. Pertanto, il metodo EASY può essere considerato un valido stru-
mento di supporto decisionale per stimare l’impatto ambientale di un intervento.
Questa metodologia può essere applicata all’intero edificio, al fine di valutare il Building Circula-
rity Indicator complessivo, ma si può anche restringere alle specifiche soluzioni che si intendono 
adottare per valutare più alternative e scegliere quella più idonea, valutando quindi l’EBCI per 
un componente specifico. Questa valutazione è importante perché fornisce uno strumento a sup-
porto delle scelte progettuali che intendono adottare una strategia circolare (eventualmente con 
l’ausilio di strumenti digitali).

4. Applicazione a quattro casi di studio

Il metodo EASY per la valutazione del livello di circolarità è stato applicato a quattro casi stu-
dio selezionati all’interno del progetto DRIVE 0, al fine di confrontare lo stato di fatto di questi 
edifici e valutare l’impatto di vari scenari di intervento possibili. Su ogni caso di studio è stato 
preventivamente svolto uno studio di fattibilità – in termini di aspetti normativi e tecnici – al fine 
di valutare la reale possibilità di applicare le addizioni volumetriche agli edifici esistenti. Siccome 
per alcuni edifici non risulta fattibile l’incremento di volume a causa di limiti normativi e/o tecni-
ci, in alcuni casi di studio le valutazioni riportate sono esclusivamente sotto forma di simulazione 
digitale, mentre per gli altri gli scenari di intervento sarà effettivamente realizzato. 
Per ogni edificio analizzato sono stati studiati e sviluppati diversi interventi:
• l’intervento di deep renovation (riqualificazione profonda) che corrisponde a quello che sarà 

effettivamente realizzato nell’ambito di DRIVE 0;
• tre diverse soluzioni di add-on singole selezionate tra le cinque definite dal progetto ABRACADA-

BRA: ground addition (addizione al piano terra), façade addition (addizione sulla facciata principa-
le), aside addition (addizione sulla facciata laterale), top addition (addizione in copertura), assistant 
building (edificio di servizio distaccato), in aggiunta all’intervento di deep renovation;

• lo scenario che combina tutti gli scenari precedenti, incluso l’intervento di riqualificazione pro-
fonda (che in alcuni casi coincide con uno scenario di addizione volumetrica).

Oltre a valutare il livello di circolarità, è stata sviluppata anche l’analisi di impatto ambientale dei 
diversi scenari di intervento, confrontando i valori ottenuti dal metodo EASY (relativo al data-
base ICE) con quelli ottenuti attraverso un’analisi LCA condotta con il Software OneClick LCA. 
Questa operazione è servita come validazione del metodo EASY, al fine di comprendere se l’u-
tilizzo di un metodo semplificato potesse essere un valido strumento di valutazione dell’impatto 
ambientale in termini di energia e di CO2 inglobata.
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L’analisi condotta con OneClick LCA ha considerato l’impatto ambientale necessario per la re-
alizzazione degli interventi previsti nei diversi scenari, trascurando quello dello stato attuale. 
Questa scelta deriva dal fatto che la valutazione dello stato attuale non sarebbe stata attendibile 
per l’assenza di dati sulle proprietà reali dei materiali e di informazioni inerenti la loro reale 
provenienza. Inoltre, l’obiettivo di queste analisi mira a confrontare scenari di riqualificazione 
profonda per identificare la strategia più circolare con il minor impatto ambientale; pertanto, la 
valutazione dello stato di fatto con OneClick LCA non sarebbe utile a questo scopo.
Per quanto riguarda l’analisi dei diversi scenari di intervento, sono stati presi in considerazione 
solo gli interventi che coinvolgono l’involucro edilizio, inclusi i componenti trasparenti con le 
relative componenti di ombreggiamento integrate, e i sistemi impiantistici integrati (quali i pan-
nelli fotovoltaici).
Per confrontare i risultati di OneClick LCA con quelli ottenuti con il metodo EASY, l’analisi 
LCA è stata effettuata considerando solo le prime 3 fasi di vita relative ai materiali (Materiali 
A1-A3), escludendo tutte le altre fasi (Transportation (A4), Transportation – leg 2 (A4-leg2), 
Construction (A5), Maintenance and replacement (B1-B5), Energy (B6), Water (B7), End of life 
(C1-C4)). In questo modo, i confini all’interno dei quali opera il metodo EASY sono gli stessi. 
L’analisi LCA condotta secondo questo approccio è stata denominata “LCA cradle-to-gate”.
Il software selezionato per le analisi elabora i dati di input e genera le proprie valutazioni in ri-
ferimento a diverse categorie di impatto. Tale confronto analizza solo due categorie di impatto:
• “Global Warming Potential (GWP)”, misurato in [kgCO2e], che corrisponde alla EC utilizzata 

nel metodo EASY;
• “Total use of primary energy excluding raw materials” (Utilizzo totale di energia primaria 

escluse le materie prime), misurato in [MJ], che corrisponde alla EE utilizzata nel metodo 
EASY.

I dati illustrati in Fig. 3.b e 3.c mostrano il confronto tra i risultati ottenuti con i due diversi metodi 
(Fig. 3).

La valutazione del livello di circolarità dei diversi scenari è stata effettuata attraverso l’applica-
zione del metodo EASY, che ha portato alla valutazione dell’indicatore EBCI, il cui valore è dato 
dalla media dei tre valori EBCI legati rispettivamente a Massa, EE ed EC. I risultati riportati in 
figura (Fig. 3.a) dimostrano che per tutti gli scenari di intervento il livello di circolarità raddoppia 
rispetto al valore dell’edificio esistente, consentendo così un passaggio da un livello basso a un 
livello medio di circolarità.
La valutazione dell’impatto ambientale è avvenuta per mezzo di un confronto tra i valori otte-
nuti tramite ICE e quelli ottenuti mediante una analisi LCA cradle-to-gate, sviluppata tramite 
il software OneClick LCA, al fine di validare il metodo EASY. Come dimostrato dalle tabelle 
seguenti, la variazione tra questi valori è limitata a un range di 0-9%, dimostrando così che la 
valutazione ambientale semplificata con EASY risulta attendibile. I valori indicati nei grafici e 
nelle tabelle riferiti al confronto con l’analisi LCA cradle-to-gate rappresentano l’impatto dei 
soli prodotti e componenti aggiuntivi dei diversi scenari di intervento, trascurando l’impatto dello 
stato di fatto che è considerato come situazione di partenza.
È importante notare che la valutazione delle diverse soluzioni in termini di impatto ambientale e 
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livello di circolarità deve essere correlata all’aumento della superficie netta e delle unità abitative. 
Lo stesso principio deve essere adottato per la valutazione economica, che deve mettere in 
relazione il costo dell’intervento con i benefici economici derivanti dall’aumento del patrimonio 
immobiliare dell’edificio dovuto all’aumento della superficie netta.

Fig. 3. a) Confronto tra gli ECBI dei quattro casi studio; b) Confronto tra Global Warming ed EC dei quattro 
casi studio; c) Confronto tra Total Use of Primary Energy ed EE dei quattro casi studio – © 2022, R. Corticelli.
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Paesi Bassi

Il caso studio olandese si trova a Landgraaf e consiste in un blocco di quattro unità abitative co-
stituito dalla tipica tipologia edilizia olandese a schiera. La costruzione risale al 1965 e, poiché 
le abitazioni risultano inadeguate per gli standard abitativi odierni, necessita di un intervento di 
riqualificazione profonda. Le unità abitative sono relativamente spaziose con una superficie totale 
media di 106 m2. Ogni unità contiene 4-5 ambienti (piano terra con ingresso, cucina e soggiorno; 
primo piano con 2-3 camere e un bagno; sottotetto non abitabile). 
In seguito agli studi di fattibilità tecnica e normativa, risultano realizzabili i seguenti interventi:
• Deep renovation: prevede l’applicazione di una facciata coibentata e ventilata agganciata a 

secco alla struttura esistente tramite un sistema Plug&Play;
• Top add-on: permette di rendere abitabile il sottotetto, incrementando la superficie utile; 
• Facade add-on: permette di aggiungere superficie utile in tutti gli ambienti che affacciano sul 

lato Nord: soggiorno, una camera da letto e il bagno al primo piano;
• Ground add-on: permette di raddoppiare la superficie della cucina, rendendola abitabile;
• Add-ons combination: comprende tutte le soluzioni precedenti.

L’impatto ambientale dei diversi scenari in termini di Massa totale, EE e EC, è stato valutato 
attraverso la compilazione del Material Passport per ogni scenario e l’assegnazione dei dati rica-
vati   dal database ICE. 
I risultati dimostrano che le soluzioni meno impattanti sono: in termini di massa, l’add-on parzia-
le in copertura; in termini di EE, la riqualificazione profonda e l’add-on di facciata; in termini di 
EC, l’add-on di facciata ma che, in generale, tutte le singole soluzioni di add-on sono abbastanza 
simili. Si riportano nella Fig. 3.a i risultati condotti col metodo EASY che dimostrano un consi-
derevole incremento del livello di circolarità di tutte le soluzioni di riqualificazione considerate. 

Spagna

Il caso studio spagnolo è situato a Barcellona e consiste in un edificio multipiano a uso resi-
denziale caratterizzato dalla presenza della cosiddetta facciata cieca (in spagnolo, “medianera”) 
che veniva realizzata per dare la possibilità di costruire un edificio vicino più alto, quindi senza 
prevedere che il muro sarebbe rimasto visibile. Esistono casi in cui non sono stati costruiti edifici 
limitrofi perché il regolamento urbanistico è cambiato oppure è stato demolito l’edificio accanto, 
quindi questi muri sono rimasti incompiuti.
Dagli studi di fattibilità legislativa è emerso che per le addizioni in copertura è richiesta l’unani-
mità dei proprietari e questo rende l’operazione estremamente complicata nel caso di condomini. 
Diversamente, nel caso in cui l’edificio sia di proprietà di un singolo, non sono previste restrizio-
ni. È simile il caso di addizioni volumetriche in facciata, a eccezione dei balconi.
Per quanto riguarda la fattibilità tecnica, la possibilità di aggiungere volumi o superfici utili di-
pende dal Plan General Metropolitano de Barcelona. La potenziale addizione di nuovi volumi è 
limitata dall’indice di edificabilità tipico di ogni zona e indicato nella Conservatoria dei registri 
immobiliari. Questo indice non si riferisce solo allo spazio interno, ma anche alla proiezione dei 
volumi (chiusi o semi-chiusi) e ai requisiti di ventilazione e illuminazione. La proiezione dei 
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volumi aperti (per esempio i balconi e i terrazzi) non è considerata nel calcolo dell’edificabilità.
In seguito agli studi di fattibilità, risultano realizzabili i seguenti interventi:
• Deep renovation: prevede l’applicazione di uno strato isolante in lana di roccia e di una sotto-

struttura in alluminio per realizzare una facciata ventilata;
• Top add-on: permette di ottenere due nuove unità abitative rispettivamente di 48 e 51 m2 sul 

coperto dell’edificio; 
• Facade add-on: consiste nella chiusura, tramite infissi, dei balconi del prospetto Sud-Est che 

affacciano su Calle de Pallars per la creazione di serre bioclimatiche;
• Aside add-on: permette di ottenere nuovi volumi in corrispondenza della facciata laterale cieca, 

per un incremento della superficie netta del 12%;
• Add-ons combination: comprende tutte le soluzioni precedenti.

Si riportano nella Fig. 3.a i risultati condotti col metodo EASY che dimostrano un considerevole 
incremento del livello di circolarità di tutte le soluzioni di riqualificazione considerate. Sebbene 
non si raggiunga la soglia di 0,6, che corrisponde al livello medio di circolarità, il miglioramento 
rispetto allo stato di fatto è tale da rendere comunque proficuo l’intervento.

Estonia

Il caso studio estone, situato a Saue, in Estonia, è costituito da un edificio in linea di 3 piani fuori 
terra e un piano seminterrato, composto da un totale di 24 appartamenti, costruito nel 1986. La 
sua struttura è realizzata in blocchi di calcestruzzo aerato autoclavato (AAC) e in lastre alveolari 
prefabbricate in cemento armato. La copertura è in legno e lamiera metallica.

In seguito agli studi di fattibilità, risultano realizzabili i seguenti interventi:
• Deep renovation: intervento che sarà effettivamente realizzato, che prevede:
1. il rivestimento dell’intero involucro edilizio con dei pannelli prefabbricati (prodotti dall’azien-

da locale Timbeco);
2. la sostituzione della lamiera di copertura esistente con una nuova in acciaio zincato a caldo, 

sulla quale sarà integrato un sistema di pannelli fotovoltaici;
3. la chiusura dei balconi esistenti in facciata Nord-Ovest e l’apertura di nuovi balconi di 4,5 m2 

ciascuno in facciata Sud-Est, realizzati con strutture prefabbricate, prevalentemente lignee e 
metalliche, e montati in situ a secco.

• Top add-on: prevede l’aggiunta di un piano intero in corrispondenza della copertura, con con-
seguente incremento di 8 unità abitative nell’edificio; 

• Facade add-on: prevede la trasformazione dei balconi in serre solari, tramite l’inserimento di 
infissi scorrevoli in PVC e triplo vetro;

• Aside add-on: prevede, per il lato Sud-Ovest, l’inserimento di serre-balconi analoghe a quelle 
previste in facciata e, per il lato Nord-Est, l’incremento di circa 17 m2 ciascuno della superficie 
utile dei 3 appartamenti coinvolti;

• Add-ons combination: combinando tutte le soluzioni precedenti, permette di ottenere un totale 
di 32 unità abitative.
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Si riportano nella Fig. 3.a i risultati ottenuti tramite metodo EASY, che dimostrano che il livello di 
circolarità in seguito agli interventi studiati quasi raddoppia rispetto al valore di partenza dell’e-
dificio esistente. Sebbene non si raggiunga la soglia dello 0,6, il miglioramento rispetto allo stato 
di fatto è tale da rendere comunque proficuo l’intervento.

Irlanda

Il caso irlandese, situato nella città di Athlone, nella contea di Westmeath, è un tipico esempio di 
edificio residenziale irlandese bifamiliare, in cui ogni abitazione condivide un muro con l’altra, 
ed è su due livelli con tetto a falde. La realizzazione è avvenuta in due tempi diversi: l’unità abi-
tativa al civico 7 nel 1972 e quella al numero 8 nel 1960. Entrambe le unità sono predisposte per 
ospitare un nucleo familiare di almeno quattro persone: al piano terra si trova un ampio soggior-
no, con camino centrale, e dietro la cucina; al primo piano si trova la zona notte, con tre camere 
da letto e un bagno. La struttura dell’edificio è realizzata in intercapedine portante, costituita da 
due pareti parallele realizzate in mattoni pieni, separate da un’intercapedine centrale, riempite 
con materiale isolante in EPS.
In seguito agli studi di fattibilità, risultano realizzabili i seguenti interventi:
• Deep renovation: prevede che l’intero involucro edilizio sia rivestito con dei pannelli prefab-

bricati con un sistema in acciaio Light Steel Frame (LSF);
• Top add-on: permette di rendere abitabile il sottotetto dell’edificio; 
• Facade add-on: permette di ottenere uno spazio aggiuntivo di circa 20 m2 per piano sulla fac-

ciata Sud dell’edificio;
• Ground add-on: prevede l’aumento della superficie utile del piano terra sfruttando lo spazio del 

giardino retrostante;
• Add-ons combination (combinazione delle addizioni volumetriche): comprende tutte le solu-

zioni precedenti.

Si riportano nella Fig. 3a i risultati condotti col metodo EASY che dimostrano che per tutti gli 
scenari di intervento il livello di circolarità di fatto raddoppia rispetto al valore dell’edificio esi-
stente, consentendo così un passaggio da un livello basso a un livello medio di circolarità. Sebbe-
ne la soglia dello 0,6 sia solo sfiorata, anche in questo caso il miglioramento rispetto allo stato di 
fatto è tale da rendere comunque proficuo l’intervento.

5. Conclusioni

La complessità del processo di riqualificazione edilizia è data da tanti fattori, di natura tec-
nica, legislativa, economica e sociale. Parte di essa può essere attribuita al coinvolgimento 
di diversi operatori, ciascuno con diversi ruoli e interessi. Spesso le decisioni più importanti 
durante la fase di progettazione devono essere prese da soggetti che non sono pienamen-
te consapevoli dell’intero processo di produzione che interessa il settore delle costruzioni. 
Inoltre, spesso gli investitori e i costruttori non hanno alcuna consapevolezza dell’impatto 
economico e ambientale dei materiali che costituiscono l’edificio oggetto di intervento. La 



1357
Colloqui.AT.e 2022 – Memoria e Innovazione

Genova 7-10 settembre 2022

conseguenza di questo stato di fatto si traduce in un disinteresse da parte degli attori coin-
volti nel processo edilizio verso un efficiente impiego delle risorse disponibili mediante il 
riutilizzo delle risorse già presenti e l’impiego di tecniche volte a ottimizzare il futuro riuso 
dei materiali impiegati nella riqualificazione. Questi aspetti rappresentano i principali osta-
coli alla diffusione di un approccio circolare nell’ambiente costruito. Tale consapevolezza 
potrebbe essere raggiunta grazie all’elaborazione e diffusione di metodi e strumenti per va-
lutare l’impatto ambientale e il livello di circolarità, che siano adottabili in modo semplice 
e intuitivo per tutti gli attori coinvolti nel processo edilizio. La diffusione di tali strumenti 
potrebbe effettivamente rappresentare un importante contributo per consapevolizzare tutti gli 
utenti, anche non specializzati nel settore edile, verso il tema della circolarità.
In questo contesto, le analisi riportate dimostrano che questo metodo semplificato rappresenta 
un valido strumento decisionale per supportare tutti i soggetti coinvolti nel processo a compiere 
scelte progettuali consapevoli secondo un approccio olistico, che tenga conto anche dell’impatto 
ambientale degli interventi di riqualificazione edilizia.
La fase di progettazione è cruciale per valutare l’impatto ambientale e compiere scelte che ri-
spettino i principi dell’edilizia circolare che si basa sul principio DfD, ovvero la reversibilità dei 
sistemi e dei componenti costruttivi. Tuttavia, i progettisti spesso difficilmente operano secondo 
questo principio, poiché sul mercato tali soluzioni tecnologiche sono difficili da trovare e identi-
ficare. Da ciò nasce la necessità di favorire un dialogo tra progettisti e fornitori tecnici, al fine di 
diffondere l’uso di soluzioni facilmente montabili e smontabili (Plug&Play), ed eventualmente 
riciclabili o riutilizzabili in altri contesti. Per far fronte a queste necessità, il metodo “EASY – 
Express ASsessing tool for Circularity”, presentato in questo contributo, si propone di investigare 
in maniera speditiva e intuitiva il livello di circolarità degli edifici. Le analisi svolte applicando 
il metodo EASY sui quattro casi studio selezionati (Paesi Bassi, Spagna, Estonia, Irlanda) dimo-
strano come l’implementazione di interventi di riqualificazione profonda basati sull’utilizzo di 
addizioni volumetriche circolari consenta di raddoppiare la circolarità globale dell’intero edificio, 
espressa attraverso l’indice EBCI.
Queste analisi hanno confermato il potenziale della strategia di addizione volumetrica promossa 
da ABRACADABRA che, se implementata secondo i principi di circolarità proposti da DRIVE 
0, permette di ottenere soluzioni efficaci per la riqualificazione di edifici esistenti, capaci di offrire 
innumerevoli vantaggi soprattutto ai consumatori, che possono così godere di spazi abitativi più 
ampi, di maggiore qualità, più performanti e meno impattanti dal punto di vista ambientale.
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