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CIRCOLARITA DELLE RISORSE
RESOURCE CIRCULARITY



Uso efficiente e circolare delle risorse nel progetto dell’esistente. Un approccio
multiscalare / Efficient and circular use of resources in the design of the existing.

A multiscalar approach

Serena Baiani, Gaia Turchetti, Giada Romano, Gabriele Rossini
Dipartimento di Pianificazione, Design, Tecnologia dell'Architettura, Sapienza Universita di Roma

Introduction

European policies are directing the construction sector
towards the rehabilitation of the existing building, aim-
ing to enhance the efficiency in the use of both material
and immaterial resources and to strengthen the manage-
ment of various resource flows through a circular ap-
proach, thereby providing an indispensable contribution
to the decarbonization of the built environment.

The concepts of life cycle and circularity, together
with decarbonization as a macro-objective that also
impacts material resource efficiency, form the founda-
tions for renewing buildings within the 2030 and 2050
horizon, as envisaged by the Renovation Wave policy
(EU, 2020). This policy aims to steer the Building and
Construction sector towards an upcycling approach to
the built environment, striving for the optimal balance
between energy efficiency, resource use effectiveness,
and quality of living.

Respecting the fragility of territories and considering
the impact that any transformation may have, it is es-
sential to implement climate adaptation and mitigation
strategies and actions within the anthropized context.
These should focus on decarbonization and ecological
transition processes, viewing the built fabric as a resil-
ient and circular resource where material and immateri-
al flows are reused.

Efficiency in project and process management is cru-
cial, from raw materials to production, distribution, con-
struction, use, and management, up to reactivation through
actions of requalification, recovery, and reuse, operating
at various scales (Cheshire, 2021).

Fundamental to the design of the built environment
is the reduction of carbon emissions, the evaluation of
carbon storage potential, and the promotion of initia-
tives to reduce soil sealing, including the regeneration

258

Introduzione

Le policy europee indirizzano il settore delle costruzioni verso la riqualificazione
del patrimonio esistente, mirando ad elevare ’efficienza nell’uso delle risorse ma-
teriali, oltre che immateriali, e a potenziare la gestione dei diversi flussi di risorse
in ottica di circolarita, per offrire un indispensabile contributo alla decarbonizza-
zione dell’ambiente costruito.

I concetti di ciclo di vita e circolarita, unitamente alla decarbonizzazione come
macro-obiettivo su cui impatta anche la material resource efficiency, costituisco-
no i fondamenti per rinnovare gli edifici entro il 2030 e il 2050, come previsto
nell’ambito della policy Renovation Wave (EC, 2020) e indirizzare il settore Bu-
ilding and Construction verso un approccio di upcycling dell’ambiente costruito,
finalizzato al miglior rapporto possibile tra efficienza energetica, efficacia nell’uso
delle risorse e qualita dell’abitare.

Nel rispetto della fragilita dei territori e considerando I’impatto che puo deriva-
re da qualsiasi trasformazione, nel contesto antropizzato ¢ necessario mettere in
atto strategie e azioni di adattamento e mitigazione climatica che, indirizzandosi
verso processi di decarbonizzazione e transizione ecologica, considerino il co-
struito come risorsa resiliente e circolare, in cui attivare operazioni di “rimessa in
circolo” di flussi materiali e immateriali.

Un’efficienza di progetto e processo, dalle materie prime alla produzione, di-
stribuzione, costruzione, uso e gestione, fino alla riattivazione attraverso azioni di
riqualificazione, recupero e riuso che operino a varie scale (Cheshire, 2021).

Si delineano come fondamentali, per il progetto dell’ambiente costruito, la ridu-
zione delle emissioni di carbonio, la valutazione del potenziale dello stoccaggio del
carbonio, la promozione di iniziative per ridurre I’impermeabilizzazione dei suoli,
anche rigenerando siti dismessi, abbandonati o contaminati, aumentando 1’uso sicu-
ro, sostenibile e circolare dei territori.

In tal modo, il progetto si orienta verso modalita di governance ambientale, volte
a consolidare la resilienza del tessuto costruito rispetto ai rischi ambientali, naturali
e antropici, seguendo un approccio ecosistemico nell’utilizzo di risorse materiali ed
energetiche (Circle Economy, 2023).

In linea con le policy internazionali, la linea di ricerca individua nel recupero
dell’esistente, alle diverse scale (distretto urbano, edificio, componente edilizio e ma-
teriale), I’occasione strategica per combinare, in un approccio /ife cycle, diverse stra-
tegie di riuso e riciclo delle risorse, a breve, medio e lungo termine, applicate in parti-



colare ai flussi naturali e artificiali, materiali ¢ immateriali, per verificare le modalita
operative del Circular design e dei Circular process in un’ottica di Green Economy.

Riuso adattivo in un’ottica circolare: gli obiettivi della ricerca

Il dibattito attuale, all’interno della cultura tecnologica ambientale del progetto,
si rivolge al “riuso adattivo” dell’esistente che opera, a partire dalla conoscenza
pluridisciplinare del costruito, nella continua sperimentazione del rapporto con
I’innesto, 1’aggiunta, la stratificazione.

La linea di ricerca ha orientato le strategie di intervento al massimo riuso dei
componenti edilizi esistenti, al ripristino dei funzionamenti del progetto originale
e alla conservazione dei comportamenti microclimatici indotti per creare spazi
abitativi piu efficienti ed efficaci, nonch¢ all’attivazione di sistemi per la gestione
closed loop di tutti 1 flussi di risorse, in un approccio dinamico che considera il
ciclo di vita come base teorico-metodologica, articolato in fasi diverse e integrate.

Riflessione fondamentale da porre € sui processi di gestione dei diversi flussi
intercettati, la cui analisi e valutazione permette di rendere 1’intervento resiliente
rispetto ai rischi ambientali, naturali e antropici in linea con le indicazioni opera-
tive a livello europeo e internazionale (Foster, 2020).

Decarbonizzazione e transizione ecologica sono perseguiti attraverso una gestione
closed-loop che interessa, ad ampia scala, il sistema ecologico e, scendendo di scala,
il flusso delle acque, il ciclo della vegetazione e il sistema dei materiali naturali e
artificiali, a livello di distretto urbano ed edificio.

Le sperimentazioni operate nei diversi ambiti applicativi delle ricerche hanno di-
mostrato I’importanza dell’individuazione prioritaria di sistemi in rete e filiere ener-
getiche coerenti e integrate con i profili morfologico-climatici, a scala territoriale, per
un controllo dell’efficienza ecologica dei sistemi insediativi.

Comprendere che il ciclo dell’acqua occupa un ruolo centrale per uno sviluppo
resiliente al cambiamento climatico, aiuta a favorirne il corretto utilizzo, recupero e
riuso per la riduzione degli impatti associati (IPCC, 2022), agendo in maniera multi-
scalare (dal sito all’edificio) nell’ottica di preservare la risorsa naturale, dalla pianifi-
cazione a scala urbana, fino alla progettazione dei singoli dispositivi per gli utenti, a
scala di edificio (Legambiente, 2021).

Direttamente correlato ¢ il ciclo della vegetazione che contribuisce a integrare so-
luzioni a diversi livelli (dal supporto territoriale alla componente tecnica di involu-
cro) per contribuire a costruire un contesto biologicamente attivo, ecologicamente
efficiente e bioclimaticamente sostenibile. A cio, in ottica interscalare, si associa la
gestione circolare dei materiali naturali e artificiali dell’ambiente costruito, miniera
urbana fondamentale per il controllo della circolarita dei processi di trasformazione
(Luciano et al., 2023; Carvalho et al., 2018). La sperimentazione applicata alla scala
urbana, al distretto, al quartiere e al sistema edificato, orientata verso il Consumo di
Suolo Zero, considerando la diminuzione dell’uso delle materie prime di estrazione e
il riuso dei soli suoli alterati, ha dimostrato la significativa riduzione dei consumi di ri-
sorse naturali ed energetiche, utilizzate nei processi di produzione, uso e dismissione.

Contributo significativo ¢ dato dal ripristino del comportamento bioclimatico degli
edifici, valorizzando i sistemi passivi integrati agli attivi, con pratiche di riduzione, recu-
pero, riuso, riciclo e rigenerazione, sperimentando tecnologie e soluzioni per 'upcycling
di componenti e materiali, scarti o inutilizzati, reimmessi nei sistemi costruiti con nuovi
e aumentati valori economici e ambientali (Ajayabi et al., 2019; Tucci et al., 2021).

of disused, abandoned, or contaminated sites. This fact
increases the safe, sustainable, and circular use of terri-
tories. In this way, the project aligns with environmental
governance methods aimed at consolidating the resilience
of the built fabric to environmental, natural, and anthro-
pogenic risks, following an ecosystemic approach to ma-
terial and energy resource use (Circle Economy, 2023).
In line with international policies, this research line
identifies the recovery of existing structures at various
scales (urban district, building, building component,
and material) as a strategic opportunity to combine dif-
ferent reuse and recycling strategies within a life cycle
approach. This line applies particularly to natural and
artificial, material and immaterial flows, to verify the
operational methods of Circular Design and Circular
Processes from a Green Economy perspective.

Adaptive reuse in a circular perspective: research
objectives

The current debate within the technological environ-
mental culture of design focuses on the “adaptive reuse”
of existing structures. This approach leverages multidis-
ciplinary knowledge of the built environment and con-
tinuously experiments with new elements integration,
addition, and layering.

The research line has thus directed intervention strat-
egies towards the maximal reuse of existing building
components, the restoration of the original projects
functionalities, and the preservation of induced micro-
climatic behaviours to create more efficient and effective
living spaces. Additionally, it aims to activate systems
for the closed-loop management of all resource flows
through a dynamic approach that considers the life cy-
cle as a theoretical-methodological basis articulated in
various integrated phases. A fundamental reflection is
on the management processes of the different intercept-
ed flows, whose analysis and evaluation enable the in-
tervention to be resilient to environmental, natural, and
anthropogenic risks, in line with operational guidelines
at the European and international levels (Foster, 2020).

Decarbonization and ecological transition are pur-
sued through a closed-loop management system that, on
a large scale, encompasses the ecological system and,
on a smaller scale, addresses water flow, vegetation cy-
cles, and the system of natural and artificial materials
at the urban district and building levels. Experiments
conducted in various application fields of the research
have demonstrated the importance of prioritizing coher-
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ent and integrated network systems and energy supply
chains with morphological-climatic profiles at the terri-
torial scale to control the ecological efficiency of settle-
ment systems. Understanding that the water cycle plays
a central role in resilient development to climate change
helps promote its proper use, recovery, and reuse to re-
duce associated impacts (IPCC, 2022). This approach
operates on multiple scales, from the site to the build-
ing, aiming to preserve the natural resources from urban
planning to the design of individual devices for users at
the building scale (Legambiente, 2021).

Directly related is the vegetation cycle, which contrib-
utes to integrating solutions at different levels - from ter-
ritorial support to the technical component of the build-
ing envelope - to build a biologically active, ecologically
efficient, and bioclimatically sustainable context.

From an interscalar perspective, this is associated
with the circular management of natural and artificial
materials in the built environment, an essential urban
mine for controlling the circularity of transformation
processes (Luciano et al., 2023; Carvalho et al., 2018)..

Experimentation applied at the urban scale, district,
neighbourhood, and individual building system, orient-
ed towards Zero Land Consumption, considering the re-
duction of the use of raw extraction materials and the re-
use of only altered soils, has demonstrated a significant
reduction in the consumption of natural and energy re-
sources used in production, use, and disposal processes.

A significant contribution is made by restoring the
bioclimatic behaviour of buildings, enhancing passive
systems integrated with active ones through practices of
reduction, recovery, reuse, recycling, and regeneration.

This approach involves experimenting with technol-
ogies and solutions for components and materials up-
cycling, waste, or unused items, reintroduced into built
systems with new and enhanced economic and environ-
mental values (Ajayabi et al., 2019; Tucci et al., 2021).

Research methodology

Due to the complexity of the issues and the multiple
scales involved, Environmental Design requires an in-
tegrated approach that analyzes its various phases in-
terdisciplinarily (Dierna, 2007; Losasso, 2017).

A multiscalar approach works on the transversal
application of circularity strategies across different
scales: territory, urban district, intermediate spaces,
buildings, and building materials and components.

This model aims to redefine environmental, energy,
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Metodologia della ricerca

La Progettazione Ambientale, per la complessita dei temi affrontati e la moltepli-
cita delle scale coinvolte, richiede un approccio integrato che analizzi le diverse
fasi in chiave interdisciplinare (Dierna, 2007, Losasso, 2017).

Un approccio multiscalare lavora sulla declinazione trasversale delle strategie
di circolarita alle scale del territorio, del distretto urbano, degli spazi intermedi,
dell’edificio e dei materiali e componenti edilizi. Tale modello persegue I’obietti-
vo di ridefinire le prestazioni ambientali, energetiche e sociali da trasformare (at-
traverso la rigenerazione urbana) in spazi e sistemi circolari, basati sull’efficienza
delle risorse utilizzate, attraversati da flussi, a ciclo chiuso, di risorse materiali
e immateriali, in linea con gli obiettivi di decarbonizzazione e neutralita clima-
tica (Tucci et al., 2020; Baiani & Altamura, 2022). Lo sviluppo della ricerca ha
ampliato il campo di indagine su strategie, opzioni tecniche e soluzioni tecnologiche
per la circolarita. L’attenzione si ¢ spostata dal focus sul flusso dei materiali (risorse,
materiali, materia seconda), ai cicli delle risorse naturali (idriche, vegetali, minerali)
e immateriali (sociali, economiche, energetiche). Questo ha portato all’attivazione di
scambi multipli tra edificio e contesto ristretto ed ampliato, con la rete degli organismi
edificati e con il sistema urbano piu esteso, poiché il sistema dei flussi non si muove
ad una sola dimensione, ma apre a relazioni territoriali piu ampie (Baiani et al., 2024).

11 livello multiscalare della sperimentazione adotta strumenti digitali che permettano
di delineare le filiere e i flussi che permettano la “chiusura del ciclo”, coerenti con le con-
dizioni locali, in harvest map (Superuse, 2020) che mettano a sistema la scala territoria-
le, il distretto urbano e la rete degli edifici, evidenziando capacita e potenzialita dell’am-
biente costruito, anche per supportare processi di autoproduzione e self-sufficiency.

La metodologia, analitica e progettuale ¢ definita e verificata, inoltre, attraverso
I’applicazione su diverse tipologie di patrimonio architettonico, per la valutazione
del livello di efficacia raggiunto tramite 1’individuazione di indicatori di circola-
rita (Ellen McArthur & ARUP, 2022; EC, 2022), secondo un approccio /ife cycle
oriented, e la sistematizzazione di ulteriori parametri di sostenibilita (CO, incor-
porata, componente grigia, impatti ecc.). Il tema della misurazione assume, infatti,
un’importanza rilevante nell’adozione di misure di mitigazione, riduzione e com-
pensazione al fine di migliorare la performance ambientale del patrimonio esisten-
te, anche per verificare |’efficacia del trasferimento del circular design all’esistente.

L’approccio multiscalare applicato ai Casi Pilota
Le molteplici attivita di ricerca sviluppate hanno permesso di validare le diverse
fasi della sperimentazione, partendo dalla priorita di alcuni obiettivi, approfonden-
do, attraverso casi pilota, i diversi livelli del processo metodologico interscalare,
con un approccio iterativo e ricorsivo, tale da garantirne la piu ampia trasferibilita.
Un contesto territoriale fragile e fortemente compromesso lungo la Valle del
Sacco, trova nel sito dell’ex impianto di termovalorizzazione di Colleferro, la
possibilita di orientare il progetto di rigenerazione ecologica del territorio in ot-
tica di decarbonizzazione, resilienza ¢ economia circolare. Il progetto permette al
sito di modificarsi, in modo adattivo, in funzione dei cambiamenti (climatici, sociali e
funzionali) utilizzando anche il fattore temporale come ulteriore misura. L’approccio
ecosistemico per ’utilizzo delle risorse materiali ed energetiche, con pratiche di auto-
produzione e autosufficienza, restituisce alla Valle del Sacco la capacita di produzione
agricola che I’inquinamento industriale aveva interdetto. In un processo progressivo



e differenziato funzionalmente, le strutture industriali si trasformano in serre idro-
poniche e acquaponiche per riportare 1’agricoltura in un contesto in fase di bonifica.
L’inserimento di vasche per la piantumazione di essenze arboree permette, inoltre, il
ripristino della naturalita e amplia le superfici drenanti senza compromettere la falda.

L’estensione del concetto di miniera urbana al patrimonio industriale permette di
riutilizzare le strutture esistenti per usi compatibili, recuperando elementi tecnici e
componenti per realizzare il nuovo involucro architettonico (Luciano et al., 2023).

Le strategie validate e misurate integrano 1’approccio circolare sul materiale del
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and social performance, transforming them - through
urban regeneration - into circular spaces and systems.
These systems are based on the efficiency of the re-
sources used and are traversed by closed-loop flows of
material and immaterial resources, in line with decar-
bonization and climate neutrality objectives (Tucci et
al., 2020; Baiani & Altamura, 2022).

The research development has expanded the field
of investigation into strategies, technical options, and
technological solutions for circularity. The focus has
shifted from the flow of materials (resources, materi-
als, secondary raw materials) to the cycles of natural
(water, vegetation, minerals) and immaterial (social,
economic, energy) resources. This shift has led to mul-
tiple exchanges activation between buildings and both
their immediate and extended contexts, connecting the
network of built entities with the broader urban sys-
tem. The flow system does not move in one dimension
but opens to broader territorial relations (Baiani et al.,
2024). The multiscalar level of experimentation adopts
digital tools that outline the chains and flows, enabling
the “closing of the loop”, consistent with local condi-
tions, in harvest maps (Superuse, 2020). These maps
allow for the integration of territorial scale, urban dis-
trict, and building network, highlighting the capacities
and potential of the built environment to support pro-
cesses of self-production and self-sufficiency. The ana-
Iytical and design methodology is defined and verified
through application to different types of architectural
heritage to evaluate the effectiveness level achieved
by identifying circularity indicators (Ellen MacArthur
Foundation & ARUP, 2022; EC, 2022), following a life
cycle-oriented approach, and systematizing additional
sustainability parameters (embodied CO,, grey compo-
nent, impacts, etc.). The measurement issue is crucial
in adopting mitigation, reduction, and compensation
measures to improve the environmental performance of
the existing building stock. This issue is also essential
to verify the effectiveness of transferring circular de-
sign principles to existing structures.

The multiscalar approach applied to pilot cases

The multiple research activities developed have validat-
ed the various phases of experimentation, starting from
prioritizing specific objectives and delving into the dif-
ferent levels of the interscalar methodological process
through numerous pilot cases. This iterative and recur-
sive approach ensures the highest possible transferability.
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A fragile and highly compromised territorial context,
such as the Valle del Sacco, finds in the site of the former
waste-to-energy plant in Colleferro the opportunity to guide
the ecological regeneration project of the territory with a
focus on decarbonization, resilience, and circular economy.

The project enables the site to adapt to changes (cli-
matic, social, and functional) by also using the temporal
factor as an additional measure.

The ecosystemic approach to the use of material and
energy resources, with practices of self-production and
self-sufficiency, restores to the Valle del Sacco the ag-
ricultural production capacity that industrial pollution
had impeded.

In a progressive and functionally differentiated pro-
cess, the industrial structures are transformed into hydro-
ponic and aquaponic greenhouses to reintroduce agricul-
ture into a context undergoing remediation.

The introduction of planting tanks for tree species
allows for the restoration of natural conditions and in-
creases the permeable surfaces without compromising the
groundwater. Extending the concept of urban mining to
industrial heritage also allows for the reuse of existing
structures for compatible uses, recovering and rework-
ing technical elements and components to create a new
architectural envelope (Luciano et al., 2023).

The validated and measured strategies integrate the
circular approach to built materials through on-site
recycling and reuse of demolition debris for landscape
modelling.

Additionally, they integrate plant resources by intro-
ducing an articulated phylogenetic path for educational
and awareness-raising purposes. They ensure water re-
source management through water squares, vegetative
roofs, and flexible spaces designed for water collection
for reuse in greenhouses. These strategies also promote
the bioclimatic functioning of buildings with low-cost ar-
chitectural, technical, and plant solutions (Baiani et al.,
2023, Baiani et al., 2024).

The intervention methodologies in the experimental
field of the 1980s ERP (Edilizia Residenziale Pubblica,
Public Residential Housing) heritage in Rome are distinct.
Identifying critical issues at the district scale, intermediate
spaces, building level, and individual components allows
for the definition of a project adaptive to climatic, social,
and functional changes.

The temporal factor defines strategies and actions for
climate adaptation and mitigation in a phased process
involving the inhabitants, creating a “place” for educa-
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costruito anche attraverso riciclo on-site e riuso di inerti da demolizione per la model-
lazione del paesaggio; integrano la risorsa vegetale con I’inserimento di un articolato
percorso filogenetico con finalita educativo-formative e di sensibilizzazione della cit-
tadinanza; garantiscono la gestione della risorsa idrica tramite water square, coperture
vegetali e spazi flessibili finalizzati alla raccolta delle acque per il riuso nelle serre; e
favoriscono il funzionamento bioclimatico degli edifici, in relazione a soluzioni archi-
tettoniche, tecniche e impiantistiche low cost (Baiani et al., 2023; Baiani et al., 2024).

Diverse sono le modalita di intervento che caratterizzano 1’ambito di sperimen-
tazione sul patrimonio ERP degli anni ‘80 a Roma. L’individuazione di criticita
alla scala del distretto, degli spazi intermedi, di edificio e di singola componente,
anche in questo caso consente di definire un progetto adattivo al cambiamento
climatico, sociale e funzionale, utilizzando il fattore tempo per la definizione di
strategie e azioni di adattamento e mitigazione climatica, in un processo per fasi
che coinvolge gli abitanti, realizzando un “luogo” di educazione, produzione e
condivisione dei valori del sito (Emmett, 2023; Baiani & Altamura, 2021).

La definizione delle strategie, in linea con ’obiettivo di elaborare un sistema
di gestione circolare dell’ambiente costruito, finalizzato a raggiungere 1’effica-
cia ecologica e I’efficienza energetica in relazione ai molteplici flussi di risorse
(ecologiche, bioclimatiche, energetiche e materiali), permette, con un approccio
dinamico, interdisciplinare e multiscalare di realizzare la gestione di diversi flus-
si: la gestione closed-loop della risorsa idrica e dei sistemi ecologici (a livello di
distretto ed edificio), la gestione circolare dei materiali da costruzione ¢ demoli-
zione mettendo a sistema la scala territoriale, di distretto e di edificio, la gestione
del comportamento passivo degli edifici, in relazione alle soluzioni tipologiche
e impiantistiche (AIA et al., Baiani et al., 2024). Alla scala dell’edificio, le azio-
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ni di upcycling dell’esistente (Altamura & Baiani, 2019) si basano su: recupero di
materiali e componenti da decostruzione interna ovvero attraverso la definizione
dell’ harvest map, costruita attraverso la mappatura di siti di recupero e lavorazione
di prodotti e scarti, provenienti da filiere anche esterne all’edilizia, nell’ottica di rici-
clo on-site e riuso; riutilizzo di materiali di scarto provenienti da aziende limitrofe al
sito di progetto (raggio di 25 km) per la realizzazione di componenti architettoniche
coerenti con le scelte tecniche (esoscheletri, aggiunte volumetriche o superfici); re-
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design | Torrevecchia ERP district, Rome. Adaptive reuse of the East Tower in view of circular
design (Source: Authors’ elaboration with A. Lanna and V. lerardi).

tion, production, and site-value cultural sharing (Emmett,
2023; Baiani & Altamura, 2021).

The formulation of strategies aligned to develop a
circular management system for the built environment
aimed at achieving ecological effectiveness and ener-
gy efficiency concerning multiple resource flows - eco-
logical, bioclimatic, energy, and material - allows for
a dynamic, interdisciplinary, and multiscalar approach
to managing different flows: closed-loop water resource
management (at the district and building levels), closed-
loop ecological systems management (at the district and
building levels), circular management of construction
and demolition materials by integrating territorial, dis-
trict, and building scales, and management of passive
building behaviour concerning typological and system
solutions (AIA et al., Baiani et al., 2024).

At the building scale, the upcycling actions of the ex-
isting structures (Altamura & Baiani, 2019) are based on
the recovery of materials and components from internal
deconstruction through the definition of a harvest map,
created by mapping recovery and processing sites for
products and waste from supply chains, even those ex-
ternal to the construction industry, for on-site recycling
and reuse; the reuse of waste materials from companies
near the project site (within a 25 km radius) to create ar-
chitectural components consistent with technical choic-
es (exoskeletons, volumetric additions, or surfaces),; the
adaptive reuse of morpho-typological elements and com-
ponents of the built environment, promoting the upgrade
of the original bioclimatic behaviour (greenhouses,
shading, chimneys) (Baiani & Altamura, 2021).

Conclusions and further development of the research line
The research line contributes to the strategic develop-
ment of low-energy, low-cost solutions oriented towards
circular building design.

These solutions aim to innovate interventions on
existing structures by introducing adaptive systems
and components capable of meeting new quality and
eco-compatibility requirements and enhancing collab-
orative interaction among actors in the construction
supply chain.

The multiscale operational interventions model on
existing buildings from a circularity perspective rep-
resents an original contribution beneficial to various
main actors in the construction supply chain, particu-
larly public administrations and designers. It provides
strategies for action on the built heritage at different
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scales to achieve decarbonization and resource reduc-
tion objectives. A significant development is the research
field expansion to include strategies, technical options,
and technological solutions for the efficient and circular
use of resources.

This approach integrates the cycles of artificial mate-
rials with flows of natural (water, vegetation, minerals)
and immaterial resources.

This research line defines eco-efficient management
methods for man-made and bio-based materials, biot-
ic components, and energy in the building lifecycle. It
aims to demonstrate the technological solutions scientif-
ic validity and replicability through comparative studies
of best practices and by identifying key strategies and
application methods for interventions on existing struc-
tures.

This integrated approach includes differentiated
guidelines for developing a replicable operational mod-
el at the urban system, district, and building levels, as-
sessing its practicability in Italy about regulatory con-
straints.

The main challenge for the research arises from the
need to systematize circularity indicators at different
scales, overcoming the limited representativeness of
data for calculating some environmental impact indica-
tors (particularly embodied carbon) within the national
context and measuring the effectiveness of circular de-
sign strategies concerning decarbonization objectives.
In the progressive optimization of processes and out-
comes, further developments move towards applications
on specific types of historically valuable architectural
heritage to understand the potential for transferring and
investigating the compatibility of these approaches with
various conservation contexts.
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cupero adattivo di elementi e componenti morfo-tipologici del costruito, favorendo
I’upgrade del comportamento bioclimatico originario (Baiani & Altamura, 2021).

Conclusioni e prospettive future di sviluppo della linea di ricerca

La linea di ricerca contribuisce allo sviluppo strategico di soluzioni low energy, low
cost, orientate al circular building design, in grado di innovare gli interventi sull’e-
sistente con I’introduzione di sistemi e componenti adattivi, capaci di rispondere alle
innovate esigenze di qualita ed eco-compatibilita, nonché di aumentare 1’interazione
collaborativa tra gli attori della filiera edilizia. Il modello operativo multiscalare per
I’intervento sull’esistente in ottica di circolarita rappresenta un contributo originale,
utile a diversi attori chiave della filiera edilizia, in particolare pubbliche ammini-
strazioni e progettisti, attraverso la definizione di strategie d’azione sul costruito,
alle varie scale, per il raggiungimento di obiettivi di decarbonizzazione e riduzio-
ne del consumo di risorse. Sviluppo significativo ¢ nell’ampliamento del campo di
indagine di strategie, opzioni tecniche e soluzioni tecnologiche per I’uso efficiente
e circolare delle risorse, integrando al ciclo dei materiali artificiali, i flussi di ri-
sorse naturali (idriche, vegetali, minerali) e immateriali. La linea di ricerca defini-
sce modalita di gestione eco-efficace dei materiali artificiali e a matrice bio, delle
componenti biotiche e dell’energia nel ciclo vita dell’edificio, mirando a dimostrare
validita tecnica e replicabilita delle soluzioni tecnologico applicative, sia sulla base
di studi comparativi delle best practice, sia identificando strategie chiave e modali-
ta di applicazione per I’intervento sull’esistente.Adotta cosi un approccio integrato
che comprende orientamenti differenziati per I’elaborazione di un modello operativo
replicabile alla scala del sistema urbano, del distretto, dell’organismo edilizio, va-
lutando il livello di praticabilita in Italia, in relazione ai limiti normativi. La princi-
pale sfida per la ricerca deriva dall’esigenza di sistematizzazione degli indicatori
di circolarita alle diverse scale superando la limitata rappresentativita, rispetto al
contesto nazionale, dei dati per il calcolo di alcuni indicatori di impatto ambientale
(in particolare I’embodied carbon, utilizzato per misurare I’efficacia delle strategie
di circular design rispetto agli obiettivi di decarbonizzazione). Nella progressiva
ottimizzazione di processi e risultati, gli sviluppi futuri della ricerca sono orietati a pro-
spettive di applicazione su specifiche tipologie del patrimonio architettonico di valore
storico documentale, per comprendere le potenzialita di trasferimento e indagine della
compatibilita di questi approcci rispetto ai diversi contesti di tutela.
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definire le traiettorie future rispetto agli scenari derivanti
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testimoniano la capacita della comunita scientifica
afferente al Cluster di affrontare con efficacia e pertinenza
i temi emergenti che legano ambiente, tecnologia e
societa nelle principali sfide della contemporaneita, quali
il cambiamento climatico, la tutela della salute umana, la
salvaguardia della natura e la compatibilita ecosistemica
delle trasformazioni degli habitat, interagendo con
settori della scienza apparentemente distanti dal mondo
dell’architettura, per proporre approcci e soluzioni con
ricadute reali sulla societa, e promuovendo modelli di
vita e di gestione delle risorse finalizzati a supportare la
transizione ecologica.
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the international context.
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