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Economia circolare
nel settore delle costruzioni:
gli aggregati riciclati

LUISA PANI

Anche nel settore delle costruzioni si fanno spazio i concetti di La gestione dei problemi ambientali ed
.. I i R economici delle macerie da costruzione e
economiacircolare e zerowaste. L'Universitadi Cagliarieimpegnata ., jisione & una importante questione
nella ricerca sul recupero e il riutilizzo dei materiali da costruzione per I'industria dell'ingegneria edile e ci-
. . .. . . . vile, perché deve soddisfare le esigenze

a seguito di demolizione o da scarto di lavorazione. Il Gruppo di

di uno sviluppo sostenibile, in particolare

ricerca e stato coinvolto anche nel processo di ricostruzione dello  quella relativa all’impatto ambientale. 11
stadio della citta di Cagliari.

riutilizzo di materiali riciclati da demo-

lizione o da scarti di lavorazione pud

limitare I'estrazione di materie prime,
contribuendo cosi alla salvaguardia dell’intero patrimonio dei depositi naturali, il cui
sfruttamento & sempre pitt complesso e soggetto a forti vincoli normativi.
Alcuni dei principali problemi ambientali connessi con I'industria delle costruzio-
ni sono stati ben esemplificati da Oikonomou nel 2005: “la costruzione prende il
50% delle materie prime dalla natura, consuma il 40% dell’energia totale e produ-
ce il 50% del totale dei rifiuti”.

Dopo la demolizione di elementi in calcestruzzo (edifici, sovrastrutture ed infra-
strutture stradali, manufatti di scarto nella produzione di elementi prefabbricati),
le macerie prodotte sono spesso considerate inutili e quindi smaltite come rifiuto
inerte. Raccogliendo il materiale e frantumandolo si ottengono gli aggregati rici-
clati, che rappresentano un’opzione valida per sostituire quelli naturali nel confe-
zionamento di calcestruzzo.

Limpiego di aggregati riciclati risale alla fine della Seconda guerra mondiale, quan-
do vi era una enorme quantita di edifici e strade demolite ed un forte bisogno sia di
eliminare il materiale di rifiuto, sia di ricostruire. In tempi successivi, 'uso degli
aggregati riciclati si & ridotto drasticamente; solo negli anni Settanta gli Stati Uniti
iniziarono a reintrodurre 'uso di aggregati riciclati per impieghi non strutturali, come
materiale di riempimento e per le fondazioni. Ma, da quel momento, la comunita
scientifica internazionale ha iniziato ad affrontare la possibilita di impiegare gli ag-
gregati riciclati nel calcestruzzo (detto calcestruzzo riciclato). La questione & ancora
oggl aperta ed & oggetto di approfonditi studi e ricerche applicate che vedono un
fortissimo interesse da parte dell’intera societa in tutti i Paesi del mondo.

Seppure le proprieta dell’aggregato riciclato siano decisamente influenzate dalla
presenza della malta residua aderente, che ne determina prestazioni chimiche-fisi-
che-meccaniche inferiori rispetto all’aggregato naturale, la sostituzione nel calce-
struzzo di aggregati naturali con aggregati riciclati produce una leggera riduzione
della resistenza alla compressione, della resistenza a trazione per flessione e del

LUISAPANI  modulo elastico, probabilmente a causa della zona di transizione interfacciale in-
Ingegnere, Ricercatrice di Tecnica delle
Costruzioni presso il Dipartimento di Ingegneria

Civile, Ambientale e Architettura ) . L. . .
Responsabile scientifico del Gruppo di Ricerca Le prove su elementi strutturali in calcestruzzo riciclato armato, in scala reale, di-

debolita dai residui di malta. Mentre la resistenza a trazione per splitting risulta
equivalente o talvolta superiore.

0IC/132 MEISAR — Universita di Cagliari ~ mostrano invece che la presenza di aggregati riciclati non influenza la loro capacita



resistiva. Anche le prestazioni a collasso di elementi inflessi in calcestruzzo rici-
clato armato, che sono governate essenzialmente dallo snervamento delle armature
e dalla loro capacita deformativa, non appaiono essere diverse da quelle ottenute
con calcestruzzi realizzati con aggregati naturali.

La Direttiva 2008/98/CE prevede che si debba raggiungere I’obiettivo del 70% del
riciclo dei rifiuti da costruzione e demolizione. Sebbene oggi non esistano impe-
dimenti tecnico scientifici per il loro utilizzo, in realta in Italia (e quindi anche in
Sardegna), I'utilizzo di materiali provenienti dal recupero & soggetto a forti ostacoli.
Uno dei problemi principali riguarda i cantieri dei lavori pubblici e privati, dove
spesso 1 capitolati sono una barriera insormontabile per gli aggregati riciclati. In-
fatti, in molti capitolati & previsto I"obbligo di utilizzo di alcune categorie di mate-
riali, nelle quali raramente si annoverano quelli provenienti dal riciclo.

Esistono tuttavia buone pratiche adottate nel territorio nazionale che dimostrano
che si possa intervenire con I'utilizzo di questi materiali in situazioni molto diverse
fra loro. Come esempi virtuosi si possono citare il Palaghiaccio di Torino, il Molo
del Porto di La Spezia ed il tratto autostradale dell’A4 (detto Passante di Mestre).
La Provincia di Trento & uno dei migliori esempi in ltalia, vista la pubblicazione
di un capitolato tecnico per 'uso dei riciclati nei lavori di manutenzione pubblica,
con le schede prodotto e I'elenco prezzi, destinato proprio a promuovere tra gli
addetti ai lavori questo tipo di materiali.

STRATEGIA ZERO RIFIUTI

Lutilizzo di aggregati riciclati per la realizzazione di strutture e infrastrutture ri-
sponde appieno alla strategia Zero Rifiuti (Zero Waste) nella quale i rifiuti non
sono considerati scarti ma come risorse da riutilizzare come materie prime-se-
conde, in contrapposizione alle pratiche che necessariamente prevedono processi
di incenerimento o conferimento in discarica. In questo modo si pud progettare
una vita ciclica dei rifiuti con la conseguenza dell’annullamento o diminuzione
sensibile della quantita di materiali di scarto da smaltire. Questo approccio si in-
terfaccia molto bene anche con le strategie di difesa del suolo per la riduzione del
rischio idrogeologico. Infatti, la riduzione dello sfruttamento di cave per aggregati
naturali, conseguente all’utilizzo dei materiali riciclati, consente di salvaguardare
Pequilibrio idrogeologico. Inolire, la trasformazione delle discariche in centri di
riciclaggio ha un primo immediato effetto nella riduzione del consumo di suolo, ma
¢ anche un’opportunita di sviluppo sociale ed economico per il territorio, con la
creazione di una nuova economia basata sul riciclo.

Limpiego di aggregati riciclati & in linea anche con i principi della certificazione
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) secondo i quali sono
previsti sistemi ecologici per la costruzione e la ristrutturazione degli edifici e
delle infrastrutture. Energia ed inquinamento sono oramai i poli attorno ai quali si
costruird il futuro non solo dei paesi industrializzati, ma anche di quelli in via di
sviluppo. Costruire risparmiando energia e salvaguardando il benessere ambienta-
le e delle persone, & dunque il futuro del mondo delle costruzioni. Lincremento dei
modelli di lavoro edilizio basati sugli standard LEED apre interessanti prospettive
occupazionali per i giovani e non solo, permettendo anche a piccole imprese di
scoprire nuovi ambiti di mercato. E necessaria tuttavia una decisiva crescita del-
le iniziative pubbliche nella direzione di politiche di incentivo, secondo i nuovi
standard ecologici. All'impiego di materiali riciclati dovrebbero essere associate
premialita in sede di gare d’appalto e defiscalizzazione invece per i privati.

LA RICERCA SUL RECUPERO DEGLI INERTI

PER CONFEZIONARE IL CALCESTRUZZ0

Un Gruppo di Ricerca del Dipartimento di Ingegneria Civile Ambientale ed Ar-
chitettura, coordinato da Luisa Pani, ha iniziato ad affrontare questa tematica gia
nel 2000 e negli anni 2009-2012 & stato svolto un Dottorato di Ricerca sull’argo-
mento. Nel 2011 ha avuto riscontri concreti attraverso il progetto finanziato dalla
Regione Sardegna denominato “Il recupero di rifiuti inerti per il confezionamento
di aggregati riciclati da impiegare nel calcestruzzo. Sperimentazioni e applicazioni
nelle Province di Cagliari e Carbonia-Iglesias”.
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Nel 2013 il Programma Master & Back della Regione Sardegna ha cofinanziato un
assegno di ricerca sul Tema “Tecnologie di produzione, prestazione e durabilita di
calcestruzzi speciali ottenuti con aggregati riciclati”. Inoltre, il Gruppo di Ricerca
ha instaurato dal 2012 una collaborazione scientifica con il Gruppo di Ricerca
dell’Universita di Oviedo (Spagna), coordinato dal Prof. Fernando Lopez-Gayar-
re, collaborazione attiva a tutt’oggi. Attualmente & in corso il Progetto di Ricer-
ca MEISAR “Materiali per 'edilizia e le infrastrutture sostenibili - gli aggregati
riciclati”, finanziato da Sardegna Ricerche, Azioni Cluster top-down, fondi POR
FESR 2014/2020 - ASSE PRIORITARIO I “RICERCA SCIENTIFICA, SVILUP-
PO TECNOLOGICO E INNOVAZIONE.

Sono state svolte campagne sperimentali che hanno avuto molteplici obiettivi:
qualificazione delle prestazioni degli aggregati riciclati prelevati da impianti di
riciclaggio; definizione dei mix design del calcestruzzo con differenti percentuali
di sostituzione di aggregati naturali con aggregati riciclati; caratterizzazione fisico
meccanica dei calcestruzzi riciclati; comportamento sperimentale tenso-deforma-
tivo di elementi in calcestruzzo armato riciclato.

La partecipazione ai Convegni Internazionali in tutto il mondo per presentare 'at-
tivita di ricerca (oltre 30 articoli scientifici sono stati presentati e pubblicati negli
Atti di Congressi Internazionali in Giappone, Cina, Sudafrica, Repubblica Ceca,
Malta, Italia) e le pubblicazioni su prestigiose riviste internazionali sono una dimo-
strazione dell’impegno profuso.

Fra i principali risultati ottenuti, il gruppo di ricerca ha mostrato che la buona
pratica di utilizzare aggregati provenienti da impianti di riciclaggio, consente di
ottenere calcestruzzi con prestazioni fisico meccaniche idonee per essere impiegati
anche in ambito strutturale. Tale risultato & in linea con quanto & asserito negli
studi teorico sperimentali, riportati nella letteratura tecnica internazionale.

Per rendere operative queste buone pratiche & necessario coinvolgere gli operatori
del settore e le pubbliche amministrazioni. A tal fine il Gruppo di Ricerca lavora
con un gruppo di impianti di riciclaggio di materie-prime seconde, con preconfe-
zionatori di calcestruzzo, con prefabbricatori di strutture in calcestruzzo armato e
con gli Assessorati ai Lavori Pubblici e dell’Ambiente della Regione Autonoma
della Sardegna. Un recente obiettivo & stato raggiunto: nel Prezzario Regionale
2020 per la prima volta saranno annoverati gli aggregati riciclati per la produzione
di calcestruzzo strutturale.

LA SCOMMESSA DELLO STADIO

II Gruppo di Ricerca & stato coinvolto anche nelle recenti problematiche che ri-
guarderanno la costruzione del nuovo stadio del Cagliari Calcio.

La demolizione del vecchio Stadio Sant’Elia di Cagliari prevista per la costruzione
del nuovo stadio, & stato oggetto di un’approfondita campagna sperimentale per
valutare la possibilita di impiegare le macerie della demolizione per produrre ag-
gregati riciclati da impiegare nella costruzione delle parti in calcestruzzo armato
del nuovo complesso sportivo.

La demolizione prevede la produzione di macerie di calcestruzzo pari a circa 9000

% in posto, con ovvie implicazioni di conferimento in discarica e di impatto am-

m
bientale.

I Gruppo di Ricerca ¢ stato autorizzato dal Comune di Cagliari ad effettuare inda-
gini sperimentali sulle strutture esistenti e la demolizione parziale delle medesime

per la produzione di aggregati riciclati.

La campagna sperimentale & partita esaminando le caratteristiche del calcestruzzo
esistente in termini di stato di conservazione e prestazioni meccaniche. [’analisi &
stata rivolta alle parti di struttura che potevano essere demolite in sicurezza senza
arrecare danno alle altre strutture. Lobiettivo era quello di controllare se un calce-
struzzo prodotto alla fine degli anni ’60 ed in avanzato stato di ammaloramento po-
tesse, demolito e frantumato, produrre aggregati riciclati per la produzione di cal-
cestruzzo strutturale con prestazioni garantite in termini di resistenza e durabilita.
Per I’analisi sono state scelti le travi in elevazione e i blocchi di fondazione e su
questi sono stati effettuati carotaggi per valutare lo stato conservazione (test di



carbonatazione), le prestazioni meccaniche (resistenza a compressione e a trazione
e modulo elastico) e I’analisi petrografica al microscopio ottico polarizzatore.

Le prove condotte hanno evidenziato che il calcestruzzo posto in opera nelle travi
in elevazione e nei blocchi di fondazione presenta caratteristiche diverse nello
stato di conservazione, nelle prestazioni meccaniche e nell’analisi petrografica.
Si rilevano prestazioni migliori nel calcestruzzo delle fondazioni rispetto a quello
delle travi in elevazione, ma in ogni caso si tratta di un calcestruzzo degradato e
con limitata resistenza a compressione.

Alla luce di tali risultati si & proceduto alla demolizione parziale dei due elementi,
mantenendo separate le macerie. Nell'impianto di riciclaggio Recycle (Quartucciu)
si & proceduto alla lavorazione delle macerie di calcestruzzo, separate per prove-
nienza, che ha restituito due categorie di aggregati riciclati con diametro compreso

fra4 e 16 mm.

Le prove sugli aggregati riciclati, nel rispetto della Norma UNI EN 12360 per la
marcatura CE, hanno evidenziato che gli aggregati riciclati prodotti presentano
caratteristiche prestazionali del tutto simili, nonostante di provenienza diversa,
rispondendo cosi alle caratteristiche di normative per essere impiegati nel calce-
struzzo strutturale.

Nonostante le prove condotte sui due tipi di aggregati riciclati non evidenziassero
significative differenze, sono state definite le composizioni delle miscele di calce-
struzzo riciclato, mantenendo distinti i due tipi di aggregati riciclati. Sono state con-
fezionate miscele che contengono percentuali differenti di sostituzione di aggregati
riciclati in luogo dei naturali (30%, 50% e 80%). Tutte le miscele hanno la medesima

composizione e identiche caratteristiche reologiche per consentire 1'u-
suale posa in opera. Un calcestruzzo ordinario, contenente aggregati
naturali a paritd di composizione della miscela, & stato confezionato
per confronto. Si tratta di un calcestruzzo strutturale che risponde agli
attuali standard di impiego per assicurare resistenza e durabilita.

Le resistenze a compressione e trazione hanno mostrato un perfetto
allineamento con il calcestruzzo ordinario, anche quando la percen-
tuale di sostituzione degli inerti riciclati raggiunge 1'80%. Legger-
mente inferiore risulta il modulo elastico dei calcestruzzi in presen-
za degli aggregati riciclati, ma con valori idonei per I'impiego in
ambito strutturale.

Le prove di durabilita (resistenza alla penetrazione dell’acqua in
pressione, resistenza al gelo e disgelo e ai cloruri con diffusione uni-
direzionale) condotte sui calcestruzzi hanno anch’esse evidenziato
performance ottimali e in ogni caso non si & rilevata una dipendenza
dal calcestruzzo genitore.

I risultati ottenuti rappresentano un importante contributo per la ge-
stione dei rifiuti da costruzione e demolizione in ambito regionale,
caratterizzato che un mercato praticamente chiuso, e che permettono
di effettuare interessanti applicazioni in riferimento alla demolizio-
ne del vecchio stadio Sant’Elia e alla realizzazione del nuovo stadio
Cagliari Arena.

In un articolo pubblicato nell’'Unione Sarda il 20 maggio 2020,
I’Arch. Massimo Roj (Sportium Secrl), capo progetto dell’opera, ha
dichiarato “il 98% del calcestruzzo demolito sara riutilizzato. Sara
un segno di continuita rispetto al vecchio stadio Sant’Elia nel ricor-
do del passato. Sara predisposto un piano di demolizione che avverra
gradualmente. Sara realizzata una ‘stazione’ per la lavorazione e il
riutilizzo del calcestruzzo e ci avvarremo dell’importante contributo
dell’Universita di Cagliari”.

PROGETTO MEISAR

Materiali per I'edilizia e le infrastrutture sostenibili - gli
aggregati riciclati.

Sito di riferimento: Meisar.org

Gruppo di Ricerca MEISAR — Universita di Cagliari
Responsabile scientifico Luisa Pani
Competenze specialistiche:
e (ostruzioni: Antonio Cazzani, Luisa Pani,
Mauro Sassu
e Pianificazione territoriale: Ginevra Balletto,
Corrado Zoppi
e Geologia Stefano Naitza
e Prove di laboratorio: Roberto Fanutza,
Martina Piredda, Monica Valdes

Collaboratori: Lorena Francesconi, Giovanni Mei,
James Rombi

AZIENDE COINVOLTE
 Componenti Vibrocemento Sardegna, Monastir (CA)
— Azienda di Prefabbricazione
o Tre C Prefabbricati, Orosei (NU)
— Azienda di Prefabbricazione
o Rifiuti Edili Recycle, Quartucciu (CA)
— Impianto di riciclaggio
e Ecoinerti, Iglesias (CA) — Impianto di riciclaggio
© S.M.T. di Angelo Massa, Sarroch — Impianto di riciclaggio
o Manufatti in Cemento di Roberto Farris, Villaspeciosa (CA)
— Azienda di Prefabbricazione
o Calcestruzzi s.p.a, Quartu Sant’Elena (CA)
— Produttore di calcestruzzo
o Studio Professionale Ing. LUCA TUVERI, Cagliari
— Consulenze ambientali
o Secured Solutions s.r.l. Spin-Off UNICA, Cagliari
— Indagini strutturali
o Calcestruzzi Sarda Torpé s.r.l. (NU)
— Produttore di calcestruzzo
e Eco Frantumazioni di Saba Roberto & C. s.n.c., Olbia (SS)
— Impianto di riciclaggio
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