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Caro Lettore, 

Le nuove sfide della società contemporanea richiedono ormai un diverso modo di progettare e costruire gli 

edifici in cui viviamo, ponendo sempre maggiore attenzione alle questioni energetiche, ambientali e sociali. 

Dagli strumenti di progettazione, ai metodi di costruzione, alle caratteristiche dell’involucro e degli impianti, 

ai sistemi di gestione e controllo, sino alla integrazione con la rete e con la mobilità elettrica, l’edilizia sta 

affrontando oggi una vera e propria “rivoluzione culturale” con profondi riflessi sui canoni che hanno fin qui 

guidato il “fare Architettura”. 

L’approccio progettuale deve essere oggi in grado di armonizzare al meglio le scelte compositive, strutturali e 

tecnologiche in funzione del tipo di intervento, della tipologia degli utenti, della complessità dell’edificio e del 

contesto ambientale, economico e culturale con cui l’edificio stesso dovrà interagire durante il suo ciclo di vita. 

In questo quadro, l’utilizzo dei sistemi di Building Information Modelling (BIM) per la rappresentazione 

computabile dei progetti edilizi e dei software di simulazione delle prestazioni è diventato ormai 

imprescindibile per il raggiungimento degli obiettivi di qualità edilizia richiesti dall’architettura contemporanea 

e per la riduzione dei costi di progettazione, realizzazione e gestione degli edifici. La modellazione tramite 

BIM sta aprendo nuove e interessanti prospettive al percorso di progettazione in termini di creatività, di verifica 

e ottimizzazione di soluzioni alternative, di controllo del processo edilizio e di contenimento dei costi, creando 

interessanti collegamenti con gli strumenti di realtà aumentata e di stampa 3D. 

Al contempo, sempre più importanti e necessari sono divenuti gli interventi di manutenzione e ristrutturazione 

del patrimonio edilizio esistente, pubblico in primis, finalizzati all’adeguamento sismico e alla riqualificazione 

energetica. Dopo oltre 50 anni dalla diffusione su larga scala del calcestruzzo armato, i temi della durabilità 

dei materiali, della manutenzione delle opere e della loro sicurezza statica sono divenuti ormai prioritari. Quelle 

stesse opere, realizzate in totale assenza di requisiti normativi in materia di efficienza energetica, sono inoltre 

quelle che necessitano dei maggiori interventi di miglioramento delle prestazioni per ridurre le attuali emissioni 

di gas inquinanti e climalteranti. 

La rivista Ponte ha deciso di raccogliere questa importante sfida posta dall’architettura del XXI secolo 

proponendosi, a partire dal primo numero del 2019, quale strumento di raccordo tra professionisti, sapere 

accademico e mondo delle imprese per la promozione a livello nazionale e internazionale delle conoscenze, 

dei metodi e delle tecniche più innovative oggi disponibili.  

L’obiettivo è quello di fornire a ricercatori, progettisti, economisti, produttori, nonché a tecnici e funzionari 

delle pubbliche amministrazioni, una informazione scientifica aggiornata ed adeguata per essere sempre al 

passo con i nuovi sviluppi nei rispettivi campi specialistici e per consentire loro di applicare soluzioni 

progettuali e tecnologiche efficaci e in grado di rispondere al meglio alle nuove esigenze in materia di edilizia 

e urbanistica. 

La rivista, che dal 2019 avrà cadenza quadrimestrale, riparte pertanto con un ancor più rafforzato rapporto di 

collaborazione con il mondo dell’Università e delle imprese e con una veste ancor più internazionale con 

l’obiettivo di raggiungere entro la fine dell’anno la massima visibilità su tutti i più importanti motori di ricerca 

e banche dati. 

 

Marco Casini 

Editor in Chief 
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Upcycle dei principali rifiuti solidi urbani nel settore edilizio 

Upcycle of the main urban solid waste in the construction sector 

 

Anna Maria Giovenalea – Cristina Aurelib – Elisa Pennacchiac 

 

Abstract  

I temi della sostenibilità ambientale sono da anni al 

centro di varie iniziative soprattutto dell’Unione Euro-

pea, che promuove la ricerca di soluzioni atte a preser-

vare le risorse per le generazioni future. La produzione 

dei rifiuti e lo sfruttamento delle materie prime sono i 

principali fattori che rendono ancora oggi il settore 

dell’edilizia poco eco-compatibile. Si propone pertanto 

una metodologia con l’obiettivo di verificare come de-

terminati materiali di scarto (gomma, cartone, plastica, 

vetro, legno) possano essere convertiti in innovativi e 

performanti componenti edilizi di tamponatura, rispon-

denti alle esigenze di sostenibilità ambientale. 

 

The themes of environmental sustainability have for 

years been at the center of various initiatives, above all 

the European Union, which promotes the search for 

solutions to preserve resources for future generations. 

The waste production and the exploitation of raw 

materials are the main factors that still make the 

construction sector less eco-compatible. 

It is therefore proposed a methodology with the aim of 

verifying how some waste materials (rubber, 

cardboard, plastic, glass, wood) can be converted into 

innovative and performing construction components, 

with high environmental sustainability requirements. 

Keywords  

Sostenibilità ambientale, economia circolare, upcycling 

dei rifiuti, riuso rifiuti urbani, zero energy building, 

component edilizi, efficienza energetica, analisi acusti-

ca, analisi economica 

Environmental sustainability, circular economy, 

upcycling of waste, reuse of urban waste, zero energy 

building, building components, energy efficiency, 

acoustic analysis, economic analysis 

 

 

1. Introduzione 

Nell'ambito del quadro normativo inerente 

all’economia circolare, è stato istituito un piano d'azio-

ne dell'UE che copre l'intero ciclo dei rifiuti, dalla pro-

duzione, al consumo, alla loro gestione; l'obiettivo è 

quello di completare il ciclo di vita dei prodotti reim-

mettendoli nel circuito produttivo, attraverso la promo-

zione di attività di recupero, riutilizzo e riciclo, per tu-

telare l'ambiente e stimolare l'economia. [1] 

Secondo i dati raccolti ed elaborati da Eurostat nel 

2015, nell’UE 28, sono stati prodotti circa 242,3 milio-

ni di tonnellate di rifiuti, con una produzione pro capite 

di 476 kg/abitante per anno. [2] 

Gli scarti prodotti nel settore delle costruzioni e demo-

lizioni C&D sono circa il 33% del totale e quindi pari a 

circa 80 milioni di tonnellate, mentre gli RSU ammon-

tano a circa il 10% del totale ovvero 25 milioni. 

In Italia i rifiuti registrati nel 2016 erano circa 30 mi-

lioni di tonnellate. 

A livello nazionale i rifiuti urbani prodotti nel 2016 se-

condo i dati dell’ISPRA erano 3 milioni mentre quelli 

speciali 27 milioni. I rifiuti da C&D costituiscono circa 

il 36% del quantitativo totale, ovvero 10,4 milioni di 

tonnellate. 

I rifiuti, definiti all’ articolo 3 paragrafo 1 della Diret-

tiva 2008/98/CE come "qualsiasi sostanza od oggetto 

di cui il detentore si disfi o abbia l'intenzione o l'obbli-

go di disfarsi", costituiscono un enorme potenziale in 

termini di materia prima seconda e/o di energia che, se 

correttamente impiegato, può consentire di diminuire 

gli impatti ambientali ad essi associati e la creazione di 

nuovi posti di lavoro. 

La ricerca e l’innovazione che ne sussegue, rappresen-

tano gli elementi chiave per un rilancio del settore edi-

lizio in crisi da diversi anni, in linea con gli obiettivi 
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dell’economia circolare, ovvero favorire uno sviluppo 

sostenibile. 

Il presente studio costituisce una soluzione aggiuntiva 

all’attuale riciclo di materiale proveniente da C&D, 

che secondo la Direttiva 2008/98/CE, al 2020 dovrà 

raggiungere un obiettivo pari al 70%, per ridurre con-

temporaneamente il numero di rifiuti conferiti in disca-

rica e il quantitativo di materie prime, ed ottimizzare la 

sostenibilità ambientale e socio-economica di questo 

settore produttivo. 

2. Materiali e metodologia 

Lo sviluppo e la dimostrazione di soluzioni tecnologi-

che basate sul riutilizzo e l'upcycling dei rifiuti, la 

promozione di soluzioni eco-innovative e il loro test in 

ambienti reali, migliorerà la diffusione sul mercato di 

tali sistemi e contribuirà ad un’urbanizzazione globale 

sostenibile. [3] 

La prima parte dello studio svolto ha previsto 

l’individuazione dei possibili RSU impiegabili come 

materia prima seconda, per la realizzazione di compo-

nenti edilizi in grado di sostituire gli attuali materiali 

da costruzione, usati principalmente per tamponature. 

Sulla base di esperienze edilizie internazionali relative 

all’upcycle dei rifiuti, l’attenzione è stata focalizzata su 

sei categorie di materiali quali l’alluminio, il cartone, 

la gomma, il legno, la plastica e il vetro. 

I dati forniti del Consorzio Nazionale Imballaggi 

(CONAI) e dall’ISPRA sulla quantità di rifiuti generati 

annualmente, ne evidenziano il potenziale riuso (Tab. 

1). [4] 

Tab. 1 – Potenziale riuso dei principali rifiuti da imballaggio (2015) 

 

Com’è possibile notare dalla tabella pallets di legno, 

imballaggi di carta, bottiglie di vetro e plastica e 

pneumatici sono disponibili in grandi quantità, costi-

tuendo un prezioso punto di partenza per la progetta-

zione di innovativi componenti edilizi.  

Innanzitutto, sono stati realizzati modelli reali assem-

blando i suddetti materiali di scarto selezionati al fine 

di stabilire le dimensioni e le proporzioni più adatte dei 

componenti e identificare i metodi di assemblaggio. 

Una volta stabilite le caratteristiche e le dimensioni 

geometriche, sono stati calcolati i comportamenti ter-

mici e acustici per verificarne l'efficienza. 

La direttiva europea sul rendimento energetico nell'edi-

lizia (EPBD) stabilisce che gli Stati membri provvedo-

no affinché dopo il 31 dicembre 2018 i nuovi edifici 

occupati e posseduti dalle autorità pubbliche siano edi-

fici a energia quasi zero (NZEB) ed entro il 31 dicem-

bre 2020 anche tutti gli edifici di nuova costruzione. 

[5] Il concetto NZEB è stato effettivamente menziona-

to nell'EPBD per descrivere un edificio ad alta effi-

cienza energetica con una bassa domanda di energia 

che è principalmente coperta da energia rinnovabile 

generata in loco. 

In un prossimo futuro i materiali da costruzione saran-

no la causa principale del consumo energetico e di ri-

sorse negli edifici. [6]  

I componenti di seguito illustrati sono stati progettati 

utilizzando diversi rifiuti urbani, nel rispetto del quadro 

normativo europeo e italiano relativo alle prestazioni 

energetiche, mantenendo per ogni struttura una trasmit-

tanza termica (U) di circa 0,25 W/m2K, calcolata se-

condo la UNI EN ISO 13790 sul comportamento ter-

mico negli edifici. Questo valore di base è stato scelto 

poiché consente l'utilizzo dei componenti edilizi pre-

fabbricati in tutte le zone climatiche italiane nel rispet-

to dei limiti previsti dal regolamento edilizio italiano 

(DPR 26/08/1993, 41); inoltre, la conducibilità termica 

di tutti i materiali considerati è stata ottenuta consul-

tando il database del Comitato Termotecnico Italiano 

Energia e Ambiente (CTI) dell'Unità nazionale italiana 

(UNI). 

Infine, per valutare l'idoneità economica e la sostenibi-

lità ambientale dei componenti edilizi sono state consi-

derate le strutture murarie tradizionali caratterizzate da 

simili efficienze energetiche e confrontate con quelle 

progettate.  

3. Componenti edilizi basati sul riuso degli RSU 

Gli aspetti prestazionali dei componenti studiati sono 

stati testati per verificare l'adeguatezza dei criteri nor-

mativi esistenti: fino ad ora, la mancanza di precise 

prestazioni e valutazioni dei costi ha impedito la com-

mercializzazione e la distribuzione degli elementi edi-

lizi realizzati con rifiuti riciclati in Italia e Europa. 

I rifiuti urbani considerati per la progettazione di com-

ponenti ad elevata efficienza energetica sono: pneuma-

tici, pallet di legno, tubi di cartone, bottiglie di plastica 

e di vetro. [7] Quest’ultimi sono utilizzati come riem-

pimento in moduli preassemblati utilizzabili come 

elementi di tamponatura e come tali necessitano di una 

struttura portante. Ѐ preferibile impiegare una struttura 

in travi e pilastri in legno assemblata con giunti metal-

Materiale Elemento 

Quantità  
disponibile per il 
riutilizzo 
(elementi/anno) 

Quantità  
disponibile per 
il riutilizzo 
(t/anno) 

Alluminio Lattina 1,500,000,000 67,500 

Carta e  
cartone 

Tubo di 
cartone 

- 3,645,000 

Gomma Pneumatico 30,000,000 500,000 

Legno Pallet 56,000,000 1,401,900 

Plastica Bottiglia 6,400,000,000 256,000 

Vetro Bottiglia 1,600,000,000 512,000 
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lici poiché costituisce la soluzione più eco-compatibile 

e flessibile; inoltre, consente ulteriori riutilizzi dopo la 

dismissione dell'edificio. 

Per ogni componente considerato, sono state studiate le 

prestazioni termiche (conduttività termica e resistenza 

termica), la capacità di isolamento acustico (l'Indice di 

Attenuazione Acustica Ponderato) ed i costi economici 

(costo parametrico). I seguenti componenti sono stati 

concepiti per raggiungere le prestazioni termiche desi-

derate, tenendo conto delle dimensioni e della mano-

vrabilità.  

Le prestazioni e i costi possono variare modificando lo 

spessore dello strato isolante, cambiando il tipo di iso-

lamento o utilizzando un ulteriore strato di rivestimen-

to.  

3.1. Riutilizzo degli pneumatici 

Il primo componente è costituito da pneumatici riuti-

lizzati. Gli pneumatici sono riempiti con paglia com-

pressa, un materiale ben noto per la sua sostenibilità, il 

suo bassissimo impatto ambientale e le sue prestazioni 

come materiale isolante nelle pareti. La trasmittanza 

raggiunge infatti valori nell'intervallo 0,18 W/m²K con 

uno spessore minimo di 400 mm, fino a 0,10 W/m²K 

con dimensioni crescenti.  

 

 

 
Fig. 1 - Componenti edilizi basati sul riuso degli pneumatici 

Stimando che la media di ciò che è definito come la 

carcassa dello pneumatico può misurare circa 600 mm 

di diametro, il potere isolante di questa combinazione è 

molto soddisfacente grazie all'eccellente isolamento 

acustico della paglia compressa e alla sua traspirabilità. 

Per raggiungere questo scopo, l'applicazione richiede 

la presenza di due moduli complementari maschio-

femmina, composti da 5 pneumatici (femmina) o 4 

(maschi) riempiti con paglia compressa e uniti tra loro 

mediante punti metallici (Fig. 1). 

Il modello comprende due strati di intonaco a calce 

ecologico sulle superfici esterne ed interne; lo spessore 

totale della struttura è di circa 40 cm considerando le 

dimensioni delle gomme comuni. 

3.2. Riutilizzo dei tubi di cartone 

I tubi di cartone sono stati utilizzati per progettare ele-

menti di tamponatura a basso consumo energetico ela-

borando un componete composto da 35 tubi di cartone 

le cui dimensioni sono 0,60 m (lunghezza) e 0,43 m 

(spessore). 

L’elemento progettato è composto da 4 strati: un pan-

nello OSB (Oriented strand board) disposto su ogni suo 

lato, quattro file di tubi di cartone da 0,08 m di diame-

tro riempiti con sughero granulato e due file di tubi di 

cartone dello stesso diametro dei precedenti con terra. 

Ѐ possibile ridurre a due le file mantenendo lo stesso 

rapporto isolante/terra (Fig. 2). 

I componenti possono essere assemblati con giunzioni 

metalliche al fine di garantire una futura demolizione 

selettiva per poter riusare o riciclare nuovamente i vari 

elementi. 

 

Fig. 2 - Componente edilizio basato sul riuso dei tubi di cartone 

3.3. Riutilizzo delle bottiglie di plastica e di vetro 

Le bottiglie di plastica sono state riutilizzate per pro-

gettare un componente edilizio costituito da 49 botti-

glie da un litro in posizione orizzontale, riempite con 
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fibra di canapa e 27 bottiglie da mezzo litro in posizio-

ne verticale, riempite di sabbia per garantire robustez-

za, inserite in uno scatolare realizzato con pannelli 

OSB. Lo spessore totale di questo modello è di 0,45 m 

(Fig. 3). 

 
Fig. 3 – Componente edilizio basata sul riuso delle bottiglie di 
plastica 

Un altro componente edilizio di tamponatura è stato 

realizzato utilizzando 21 bottiglie di vetro da 0,75 litri 

ciascuna contenente isolante in lana di pecora, disposte 

in posizione orizzontale e coperte da intonaco a calce 

ecologico (Fig. 4). Le bottiglie di vetro sono l'unico 

componente di rifiuto stabilizzato con malta cementizia 

poiché la malta ed il vetro sono composte di silice e la 

fase di smantellamento non necessita della separazione 

di questi due elementi. 

 

 
Fig. 4 – Componente edilizio basato sul riuso delle bottiglie di vetro 

3.4. Riutilizzo dei pallets di legno 

Gli ultimi rifiuti urbani considerati per la progettazione 

di un involucro edilizio eco-compatibile sono i pallet di 

legno. Ѐ stato realizzato un componente di 31,8 cm di 

spessore utilizzando due pallet accoppiati e racchiusi 

tra due pannelli OSB. Nel bancale rivolto verso 

l’esterno è stato inserito materiale isolante ottenendo 

un valore di trasmittanza termica di 0,25 W/m2K, men-

tre quello rivolto verso l’interno viene adibito a cave-

dio per il passaggio degli impianti (Fig. 5). 

 

 
Fig. 5 – Componente edilizio basata sul riuso dei pallets di legno 

 

4. Risultati della valutazione dei costi termici, 

acustici ed economici 

4.1. Valutazione del comportamento termico 

La trasmittanza termica delle strutture di inviluppo 

dell'edificio progettate riutilizzando i rifiuti urbani è 

stata valutata in base alla UNI EN ISO 13790 "Presta-

zioni termiche dei componenti degli edifici. Caratteri-

stiche dinamiche Metodi di calcolo ". Lo standard de-

finisce il metodo per calcolare il comportamento ter-

mico nel regime dinamico di componenti di costruzio-

ne completi e specifica quali informazioni sul compo-

nente dell'edificio sono necessarie per il calcolo. I ri-

sultati ottenuti sono riassunti nelle seguenti tabelle 2-6. 
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Tab. 2 – Performance termiche di una parete verticale realizzata con 
pneumatici (U = 0.15 W/m2K). 

 

 

Tab. 3 – Performance termiche di una parete verticale realizzata con 
tubi di cartone (U = 0.25 W/m2K).  

 

Tab. 4 – Performance termiche di una parete verticale realizzata con 
bottiglie di plastica (U = 0.25 W/m2K). 

 

Tab. 5 – Performance termiche di una parete verticale realizzata con 
bottiglie di vetro (U = 0.24 W/m2K). 

 

  
 

Stratigrafia 
Spessore 
(m) 

Conduttività 
termica 
λ (W/mK) 

Resistenza  
termica 
R (m2K/W) 

1.Strato liminare 
aria interna 

  0.125 

2.Intonaco a base 
di calce ecologico 

0.015 0.7 0.021 

3.Aria ferma nella 
bottiglia di vetro 
da 0.75 litri  

0.09 0.14 0.64 

4.Isolante in lana 
di pecora nella 
bottiglia di vetro 
da 0.75 litri  

0.1 0.03 3,33 

5. Intonaco a ba-
se di calce eclogi-
co 

0.015 0.7 0.021 

6.Strato liminare 
aria esterna 

  0.043 

Stratigrafia 
Spessore  
(m) 

Conduttività 
termica 
λ (W/mK) 

Resistenza 
termica 
R (m2K/W) 

1. Strato liminare 
aria interna 

  0.125 

2.Intonaco a base 
di calce ecologico 

0.015 0.7 0.021 

3.Pneumatico 0.05 0.192 0.260 

4.Paglia  
compressa 

0.56 0.09 6.222 

5.Intonaco a base 
di calce ecologico 

0.015 0.7 0.021 

6.Strato liminare 
aria esterna 

  0.043 

Stratigrafia 
Spessore  
(m) 

Conduttività  
termica 
λ (W/mK) 

Resistenza 
termica 
R (m2K/W) 

1.Strato liminare aria 
interna 

  0.125 

2. Pannello OSB  0.015 0.13 0.12 

3.Tubi di cartone con 
granulato di sughero 

0.16 0.049 3.325 

4.Tubi di cartone con 
terra 

0.24 0.9 0.267 

5.Pannello OSB  0.015 0.13 0.12 

6.Strato liminare aria 
esterna 
 
 
 
 
 

  0.043 

Stratigrafia 
Spessore  
(m) 

Conduttività 
termica 
λ (W/mK) 

Resistenza 
termica 
R (m2K/W) 

1.Strato liminare aria 
interna 

  0.125 

2.Pannello OSB  0.015 0.13 0.12 

3.Bottiglia di plastica 
da 1.5 litri piena di 
sabbia 

0.30 0.35 0.86 

4.Bottiglia di plastica 
da 0.5 piena di fibra 
di canapa 

0.12 0.044 2.732 

5.Pannello OSB  0.015 0.13 0.12 

6.Strato liminare aria 
esterna 

  0.043 
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Tab. 6 – Performance termiche di una parete verticale realizzata con 
pallet in legno (U = 0.23 W/m2K).  

 
 

 

4.2. Valutazione dell'isolamento acustico 

L'indice di Attenuazione Acustica Ponderato (Rw) vie-

ne utilizzato per valutare le prestazioni fonoisolati de-

gli elementi dell’involucro edilizio. Per il suo calcolo, i 

tre componenti edilizi basati sul riuso di tubi di carto-

ne, bottiglie di plastica e di vetro, sono stati considerati 

costituiti da una struttura di base, caratterizzata da una 

certa massa superficiale, a cui è applicata una contro-

parete leggera. Invece, i moduli pallet e pneumatici so-

no stati valutati come una doppia parete leggera; il 

modulo costituito da pneumatici è stato stimato anche 

con l’aggiunta di una controparete. 

 

4.2.1 Tubi di cartone 

Per la struttura di base: 

Rw = 26 log m'1 - 11 (dB) [Fonte: Laboratori Italiani; 

generalmente utilizzata per parete singola in blocchi di 

argilla espansa, 115 ≤ m' ≤ 400 kg/m²], dove m'1 è la 

massa superficiale della struttura di base in legno in 

kg/m2; 

Per la controfodera: 

ΔRw = f(f0) = 35 - Rw/2 (dB) per f0 <80Hz [Fonte: UNI 

EN 12354-1: 2002] dove f0 è la frequenza di risonanza 

del sistema “struttura di base-controfodera”, calcolata 

tramite la seguente formula: 

 

 
in cui 

d è lo spessore dell'intercapedine (distanza tra la strut-

tura di base e la controfodera) in m;  

m'2 è la massa superficiale della controfodera in kg/m2. 

Tab. 7 – Incremento dell'Indice di valutazione del potere fonoisolan-
te, ΔRw per strato addizionale1 

Frequenza di risonanza f0 ΔRw (dB) 

f0 ≤ 80 35 - Rw/2 

80 < f0 ≤ 125 32 - Rw/2 

125 < f0 ≤ 200 28 - Rw/2 

200 < f0 ≤ 250 -2 

250 < f0 ≤ 315 -4 

315 < f0 ≤ 400 -6 

400 < f0 ≤ 500 -8 

500 < f0 ≤ 1,600 -10 

f0 > 1,600 -5 

Fonte: UNI EN 12354-1:2002 

 
4.2.2 Bottiglie di plastica e di vetro 

Per la struttura di base: 

Rw = 37,5 log m'1 - 44 (dB) [Fonte: C.E.N. - UNI EN 

12354-1; generalmente utilizzata per pareti singole, 

m'≥150 kg/m²; nella formula è incluso un fattore caute-

lativo pari a -2 dB], dove: 

m'1 è la massa superficiale della struttura di base in 

kg/m2; 

Per la controfodera: 

ΔRw = f (f0) = 35 - Rw/2 (dB) per f0<80Hz [Fonte: UNI 

EN 12354-1: 2002] dove f0 è la frequenza di risonanza 

del sistema "struttura base-controfodera", calcolata se-

condo la formula: 

 

 
in cui: 

d è lo spessore dell'intercapedine (distanza tra la strut-

tura di base e la controfodera) in m; 

m'2 è la massa superficiale della controfodera in kg/m2. 

 

4.2.3 Pallet 

Rw = 20 log m'+ 10 log d + e + 5 (dB) [Fonte: DIN 

4109; generalmente riferita a pareti doppie in carton-

                                                           
1 Il valore Rw è correlato alla struttura di base (muro o la-

stra). 

 

Stratigrafia 
Spessore  
(m) 

Conduttività 
termica 
λ (W/mK) 

Resistenza  

termica 

R (m2K/W) 

1.Strato liminare 
aria interna 

  0.125 

2.Pannello OSB  0.015 0.13 0.115 

3.Pallet in legno  0.03 0.14 0.64 

4.Isolante in lana 
di pecora 

0.10 0.03 3.33 

5.Pannello OSB 0.015 0.13 0.115 

6.Strato liminare 
aria esterna 

  0.043 
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gesso con struttura singola; m'<70 ÷ 80 kg/m²; spesso-

re totale della parete 25 ÷ 30 cm; spessore isolante 6 ÷ 

8 cm], dove: 

m' è la massa superficiale totale in kg/m2; 

d è lo spessore dell'intercapedine in cm; 

e è lo spessore del materiale poroso in cm. 

La frequenza di risonanza del sistema "struttura di ba-

se-controfodera" è stata calcolata anche in base alla 

formula: 

 

 
in cui: 

d è lo spessore dell'intercapedine in m;  

m'1 e m'2 sono le masse superficiali delle singole pareti 

in kg/m2. 

 

4.2.4 Pneumatici 

Per la struttura di base, costituita da una doppia parete 

in pannelli OSB contenenti pneumatici riempiti con 

paglia: 

Rw = 20 log m' + 20 log d + e -5 (dB) [Fonte: I.E.N. G. 

Ferraris e DIN; generalmente riferita a pareti doppie in 

cartongesso con struttura singola; m'<70 ÷ 80 kg/m²; 

spessore totale della parete 25 ÷ 30 cm], dove: 

m' è la massa superficiale totale in kg/m2; 

d è lo spessore dell'intercapedine in cm; 

e è lo spessore del materiale isolante in cm. 

Pneumatici e paglia non sono inclusi nella valutazione. 

Lo spessore dell’intercapedine è stato posto pari a 25 

cm. 

 

Per la controfodera: 

ΔRw = f (f0) = 35 - Rw/2 (dB) per f0 <80Hz [Fonte: UNI 

EN 12354-1: 2002] dove: 

 f0 è la frequenza di risonanza del sistema "struttura 

base-controfodera", calcolata tramite la formula: 

 

 
in cui: 

d è lo spessore dell'intercapedine (distanza tra la strut-

tura di base e la controfodera) in m;  

m'2 è la massa superficiale della controfodera in kg/m2. 

 

4.2.5 L'indice di Attenuazione Acustica Ponderato 

I valori calcolati dell’Indice di Attenuazione Acustica 

Ponderato (Rw) per ciascun componente sono elencati 

nella seguente tabella 8: 

Tab. 8 - L’Indice di Attenuazione Acustica Ponderato  

Componenti progettati Insonorizzazione Rw (dB)   

Bottiglie di vetro 59.30   
Pneumatici 61.00   
Pallet di legno 56,5   
Bottiglie di plastica 62,9   
Tubi di cartone 59,7   

Tutti i valori ottenuti sono conformi alla normativa ita-

liana sulla prestazione acustica degli involucri edilizi 

(D.P.C.M. 5/12/97 Determinazione dei requisiti acusti-

ci passivi degli edifici). Il componente edilizio proget-

tato con le bottiglie di plastica è il più isolante, mentre 

il modello di pallet di legno è il meno isolante. 

4.3. Valutazione dei costi 

I costi dei componenti edilizi sopra descritti sono stati 

valutati e confrontati con una struttura muraria tradi-

zionale, composta da 1,5 cm di intonaco, 8 cm di mat-

toni forati, 12 cm di materiale isolante, 12 cm di mat-

toni forati.  

Tab. 9 - Prestazioni termiche di una struttura muraria tradizionale (U 
= 0,24 W/m2K) 

Stratigrafia 
Spessore 
(m) 

Conduttività 
termica 
λ (W/mK) 

Resistenza 
termica 
R (m2K/W) 

Superficie liminare 
interna  

  0.125 

Intonaco in gesso 0.015 0.7 0.02 

Mattone forato 0.08 0.36 0.22 

Polistirene estruso  0.12 0.035 3.43 

Mattone forato 0.12 0.36 0.33 

Intonaco  0.015 0.7 0.02 

Superficie liminare 
esterna 

  0.043 

La tradizionale struttura muraria dell'edificio conside-

rata è stata dimensionata per avere la stessa trasmittan-

za termica dell'innovativa struttura muraria realizzata 

con materiali riutilizzati e il suo costo economico è sta-

to ottenuto consultando un listino prezzi tradizionale 

per i materiali da costruzione comuni. [8] 

Sono stati stimati i costi per ciascun componente edili-

zio basato sul riuso dei rifiuti, consultando i consorzi 

italiani che si occupano del recupero, del riuso e del 

riciclaggio di carta e cartoni (Comieco), legno (Rile-

gno), plastica (Corepla), pneumatici (Ecopneus) e vetro 

(Coreve).  

Successivamente, poiché ciascun modello ha dimen-

sioni diverse, è stato valutato un costo parametrico per 

metro quadrato. Inoltre, poiché in Italia il prezzo dei 

rifiuti è determinato dai consorzi e dipende dalle tasse 

locali e dai processi di riciclo utilizzati nel comune 

considerato, il costo è stato valutato considerando due 

comuni entrambi nella Regione Lazio, Ladispoli e Tre-

vignano Romano, rappresentativi delle più comuni di-
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mensioni delle città italiane e politiche di gestione dei 

rifiuti. [9] Nella Tabella 10 e nella Figura 6 sono stati 

valutati i valori per questi due comuni pilota. 

Tabe. 10 - Dimensioni e costo economico di ciascun componente 
edilizio progettato con i rifiuti. 

 

Fig. 6 – Costi parametrici di ciascun componente edilizio 
considerato (€/m2) 

Non sono stati considerati i costi di manutenzione poi-

ché questi tipi di interventi interessano solo l'intonaco 

esterno mentre i componenti interni non necessitano di 

alcun intervento di conservazione. 

Il costo per la gestione dei materiali è incluso nel con-

fronto dei costi poiché ogni modello non pesa più di 50 

Kg e quindi può essere gestito manualmente da due la-

voratori. Non sono stati inclusi altri costi di cantiere 

come ad esempio gru ed impalcature. 

A parità di trasmissione termica, i risultati ottenuti evi-

denziano il fatto che la struttura dell'involucro edilizio 

che riutilizza le bottiglie di vetro è l'opzione più eco-

nomica. Le strutture che riutilizzano pneumatici e pal-

let di legno sono più economiche di quelle tradizionali, 

mentre le strutture in tubi di cartone e quelle in botti-

glie di plastica sono più costose. 

4.4 Valutazione della sostenibilità ambientale 

I componenti edilizi proposti costituiscono una solu-

zione alternativa all’impiego del laterizio, il materiale 

da costruzione usato fin dall’antichità per la produzio-

ne di elementi costruttivi. 

Una ricerca Andil-Università di Firenze sull’analisi del 

ciclo di vita svolta sul processo di produzione di una 

tonnellata di laterizio, impiegando dati raccolti da 

ANDIL nel 2003 e della banca dati LCI ENEA, riela-

borati e trasferiti sul software SimaPro, evidenzia si-

gnificativi flussi in input e output di materiali, carbu-

ranti, calore, energia, emissioni e rifiuti. [10]  

Il processo di produzione si compone principalmente 

di due macro-fasi quali l’approvvigionamento delle 

materie prime e la lavorazione che ne consente il risul-

tato finale. 

Nella figura 7 sono rappresentate le interazioni con 

l’esterno, sotto forma di input e output di materiali, 

energia, emissioni, legate ad ogni fase produttiva. 

 

 

 

La realizzazione di murature con metodo tradizionale a 

umido richiede un rilevante utilizzo di acqua per la ba-

gnatura del laterizio, per la preparazione delle malte e 

degli intonaci. 

I componenti edilizi progettati consentono al contrario 

un risparmio notevole in termini di materie prime poi-

ché sono principalmente costituiti da RSU, di energia 

in quanto non richiede processi particolari di lavora-

zione ma solo assemblaggio a secco degli elementi ri-

ducendo drasticamente al contempo emissioni in aria 

acqua e suolo. 

Se fosse possibile creare dei luoghi di assemblaggio 

dei componenti in prossimità dei centri di raccolta de-

gli RSU, si ridurrebbero anche le emissioni legate al 

trasporto dei materiali per l’approvvigionamento. 

3. Conclusioni 

Le principali caratteristiche distintive e vantaggiose del 

riutilizzo dei rifiuti solidi urbani come componenti de-

gli edifici possono essere riassunte come segue: 

- le tecniche di costruzione prefabbricata e di assem-

blaggio a secco basate sulla semplicità di realizzazione 

con conseguente riduzione dei tempi di produzione e 

preparazione del sito, che consentono una demolizione 

selettiva e un successivo facile reinserimento nel pro-

cesso di riciclo; 

- l'aderenza ai requisiti di legge grazie alla combina-

zione dei rifiuti selezionati con l'inserimento di mate-

riali termicamente e acusticamente isolanti che rendo-

no performante il componente; 

- il riutilizzo di un RSU, anziché il suo riciclo, consen-

te di risparmiare l'enorme quantità di spesa energetica 

richiesta nei processi industriali per la produzione di 

elementi riciclati; 

- la disponibilità di RSU nelle vicinanze del luogo in 

cui i componenti sono prodotti e in cui saranno utiliz-

zati, riduce ulteriormente gli impatti ambientali deri-

vanti dal trasporto dei rifiuti e consente una gestione 

sostenibile dei rifiuti su scala locale. 

Componente 
 progettato 

Dimensioni 
(m2) 

Costo 
(€) 

Costo  
parametrico 
(€/m2) 

Bottiglie di vetro 0.192 10.56 55 

Pneumatici 0.65 40.30 62 

Pallet di legno 0.96 67.20 70 

Bottiglie di plastica 0.384 31.87 83 

Tubi di cartone 0.7 61.60 88 
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Il riutilizzo di materiali di scarto per la progettazione di 

strutture edilizie efficienti dal punto di vista energetico 

in assenza di trattamenti energivori, è una strategia di 

gestione dei rifiuti efficace, a basso costo ed ecologi-

camente sostenibile che si fa preferire ai processi di ri-

ciclo. 

 
Fig. 7 – Flussi in input e output 
per la produzione di una 
tonnellata di laterizio 

 

 

 

 

 

Un ulteriore area di applicazione potrebbe essere legata 

alle aree protette, dove questa soluzione tecnologica 

può essere particolarmente adatta per superare i vincoli 

ambientali in esse esistenti: grazie all'assemblaggio a 

secco, sono facilmente e rapidamente smontabili in 

modo da garantire dopo la rimozione, il totale ripristi-

no dello stato dei luoghi.  

I risultati ottenuti dall’applicazione di un’analisi costi-

benefici della nuova componentistica per l'involucro 

edilizio, ne evidenziano una maggiore fattibilità eco-

nomica e soprattutto ambientale rispetto alle strutture 

tradizionali con la stessa trasmittanza termica comples-

siva e lo stesso buon livello di isolamento acusti-

co.Attualmente in molti capitolati non viene ancora 

imposto l’utilizzo di materiali provenienti da riciclo e 

riuso, impedendo in questo modo di rispondere concre-

tamente al pacchetto di misure sull’economia circolare, 

in uno dei settori produttivi maggiormente responsabile  

 

della produzione dei rifiuti. 

L'upcycling dei rifiuti urbani per la progettazione di 

nuove strutture per l'involucro edilizio efficienti sotto il 

profilo energetico acustico, ambientale ed economico, 

richiede pertanto un adeguamento del dettato normati-

vo e giurisprudenziale della materia. 
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