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1. Introduzione 

Questo documento presenta la struttura e gli esiti del progetto europeo InnoWEE (Horizon 2020 R&I 

Programme, Call EeB-04-2016, Grant Agreement no. 723916), e fornisce una panoramica delle 

principali fasi di esecuzione e dei loro risultati. 

1.1. Consorzio 

InnoWEE ŝ ǳƴ ǇǊƻƎŜǘǘƻ Řƛ wƛŎŜǊŎŀ Ŝ LƴƴƻǾŀȊƛƻƴŜ όwϧLύ ŦƛƴŀƴȊƛŀǘƻ Řŀƭƭŀ /ƻƳƳƛǎǎƛƻƴŜ 9ǳǊƻǇŜŀ Ŝ 

realizzato da un consorzio di dieci partner che rappresentano istituti di ricerca, piccole e medie 

ƛƳǇǊŜǎŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛΣ Ŝ ƳǳƴƛŎƛǇŀƭƛǘŁ ŀǇǇŀǊǘŜƴŜƴǘƛ ŀ ǎŜƛ {ǘŀǘƛ aŜƳōǊƛ ŘŜƭlΩUnione Europea (Fig. 1). 

 

 
Figura 1. I partner del consorzio InnoWEE 

1.2. Schema del progetto 

NellΩUnione Europea, i rifiuti annui totali ammontano approssimativamente a 2.5 miliardi di 

tonnellate (2016, UE-28), Ŏƻƴ ƛƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ŘŜƭƭŜ /ƻǎǘǊǳȊƛƻƴƛ ŎƘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎŜ ǇŜǊ ǇƛǴ Řƛ ǳƴ ǘŜǊȊƻ ŘŜƭ 

totale. Nondimeno, i rifiuti da costruzione e demolizione (CDW ς Construction and Demolition 

Waste) non pericolosi rappresentano un flusso notevole di materiali (circa 335 milioni di tonnellate 

nel 2016) che generalmente possiedono un significativo potenziale per il riciclo, sebbene tuttora 

buona parte venga destinata alle discariche o a utilizzi a basso valore aggiunto, per es. sottofondi 

stradali e di fondazione. 

DΩaltra parte, gli edifici incidono per circa il 40% del consumo energetico totale nellΩUnione Europea, 

e sono considerati strategici nellΩambito delle politiche della UE riguardanti il miglioramento della 

ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀΣ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǇŜǘƛǘƛǾƛǘŁ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜǳǊƻǇŜƻ. 

AllΩinterno di questo quadro di riferimento, e in accordo agli approcci di economia circolare e 

sosǘŜƴƛōƛƭƛǘŁΣ ƛƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ Lƴƴƻ²99 ŝ ǎǘŀǘƻ incentrato sullo sviluppo di elementi architettonici 

prefabbricati per il miglioramento energetico degli edifici, costituiti da leganti geopolimerici 

ƛƴƴƻǾŀǘƛǾƛ ƛƴƎƭƻōŀƴǘƛ ŜƭŜǾŀǘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŀƎƎǊŜƎŀǘƛ ǊƛŎƛŎƭŀǘƛ Řŀ /DW (Fig. 3). Tali pannelli sono stati 

progettati per un basso impatto ambientale, una bassa energia grigia, ridotte emissioni di COі ŜŘ 
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elevate prestazioni termiche. Fra le destinazioni delle installazioni, sono inclusi anche gli edifici 

esistenti, con particolare attenzione a quelli appartenenti al Patrimonio Culturale. 

L ƎŜƻǇƻƭƛƳŜǊƛ ǎƻƴƻ ƭŜƎŀƴǘƛ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎƛ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƛ ǇƛǴ ecologici dei materiali basati sul 

cemento Portland, grazie alla loro minore impronta di COі Ŝ ŀƭƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ usare vari materiali di 

scarto o materie prime secondarie (MPS) come reagenti. NellΩambito di InnoWEE, sono stati 

sviluppati due materiali geopolimerici, ossia una malta fluida inglobante il 50% in peso di aggregate 

riciclati inorgaƴƛŎƛΣ ƭŀ ǉǳŀƭŜ ŝ ƛƭ ǇǊƛƴcipale costituente dei pannelli, e un composto particellare legno-

geopolimero contenente dal 40% al 50% in peso di aggregati di legno riciclato. Una parte della 

ǊƛŎŜǊŎŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ŘŜŘƛŎŀǘŀ ŀ ŜƭŀōƻǊŀǊŜ valide procedure di trattamento dei CDW per ottenere idonei 

aggregati riciclati. 

Sono stati sviluppati tre tipi di pannelli modulari prefabbricati (Fig. 2), due per applicazioni 

sullΩinvolucro esterno dellΩedificio: 

o pannelli per cappotto (External Thermal Insulation Composite System ς ETICS-like); 

o pannelli per facciata ventilata; 

e uno per sistemi di riscaldamento/raffrescamento interno: 

o pannelli per riscaldamento/raffrescamento radiante a soffitto (sviluppati anche in una 

versione aggiuntiva, modificata per applicazioni su parete verticale e testata esclusivamente 

in laboratorio). 

 
Figura 2. I pannelli InnoWEE con la loro installazione nellΩedificio pilota a Padova: (a) cappotto 

prefabbricato, (b) facciata ventilata e (c) soffitto radiante 

Allo scopo di consentire la produzione di circa 400 pannelli, inclusi i test preliminari per mettere a 

punto la produzione pilota, i campioni per le prove sperimentali su ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ Ŝ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŁ, e gli 

elementi necessari per le installazioni dimostrativeΣ ŝ ǎǘŀǘƻ ǇǊƻƎŜǘǘŀǘƻ, realizzato e messo in opera 

un apposito impianto pilota (TUPP ς Technology Upscaling Pilot Plant). 

I pannelli prodotti sono stati installati in quattro edifici dimostrativi per verificare i metodi di 

installazione e la prestazione globale in termini di eŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ǘŜǊƳƛŎŀ Ŝ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŁΦ Inoltre, I sistemi 

sono stati convalidati mediante simulazioni numeriche riferite a quattro casi studio virtuali. 
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Figura 3. Panoramica complessiva di InnoWEE 

[Ŝ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭ progetto InnoWEE sono state implementate tenendo in considerazione i seguenti 

obiettivi specifici. 

 

Sviluppo di soluzioni realistiche, efficienti ed economicamente convenienti 
con prodotti innovativi per edifici nuovi ed esistenti. 

 

Recupero, scomposizione e selezione di CDW per idonee materie prime 
secondarie e sviluppo di nuovi pannelli prefabbricati geopolimerici ad alta 
prestazione. 

 

Verifica delle prestazioni dei pannelli, installandoli dapprima in un sito pilota 
e poi in 3 edifici dimostrativi. Modellazione degli edifici dimostrativi e dei casi 
studio virtuali aventi condizioni climatiche diverse, al fine di ottenere 
differenti scenari. 

 

LƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Ŝ ƛƴŎƛǎƛǾƛǘŁ ŘŜƛ ƴǳƻǾƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ Řŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƭƭŜ ƴǳƻǾŜ 
soluzioni nel mercato per edifici nuovi ed esistenti, creando pertanto nuove 
ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ Řƛ ƭŀǾƻǊƻ Ŝ Řƛ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ƛƳƳƻōƛƭƛŀǊŜΦ 

 

Elaborazione di line guida informative per lΩinstallazione delle applicazioni, 
formazione riguardo alle nuove soluzioni e divulgazione dei risultati. 
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1.3. Le fasi di InnoWEE 

Il progetto Inƴƻ²99 ŝ ǎǘŀǘƻ ǇƛŀƴƛŦƛŎŀǘƻ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭŜ ǎŜƎǳŜƴǘƛ ŦŀǎƛΥ 

1. Nella prima parte, ŝ ǎǘŀǘŀ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ƭΩidentificazione di appropriati rifiuti inorganici e di legno, al 
fine di mettere a punto e validare adeguate procedure di trattamento dei rifiuti per ottenere 
idonei ŀƎƎǊŜƎŀǘƛ ǊƛŎƛŎƭŀǘƛΣ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀƴŘƻ ŎƻǎƜ /5² ƛƴ aŀǘŜǊƛŜ tǊƛƳŜ {ŜŎƻƴŘŀǊƛŜ όat{ύΦ vǳŜǎǘŀ 
fase ha richiesto anche lΩampliamento di un impianto esistente per il trattamento di CDW 
ŘŜǎǘƛƴŀǘƛ ŀ ǎƻǘǘƻŦƻƴŘƛ ǎǘǊŀŘŀƭƛΣ ŎƘŜ ŝ stato modificato per ottenere opportune sabbie riciclate 
con dimensione massima dellΩaggregato Җ 2 mm. 

2. Successivamente, sono stati sviluppati due leganti geopolimerici, uno con aggregati inorganici 
(HDG ς High-Density Geopolymer) e uno con particelle di legno (WGP ς Wood Geopolymer). Il 
ǇǊƛƳƻ ŝ ƛƭ principale componente di tutti i tipi di pannello (escluso lΩeventuale isolante), mentre 
ƛƭ ǎŜŎƻƴŘƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ŀǇǇƭƛŎŀǘƻΣ ƛƴ ŦƻǊƳŀ Řƛ ǇŀƴƴŜƭƭƛ ǎƻǘǘƛƭƛΣ ǎǳƭ ƭŀǘƻ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊŜ ŘŜƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǇŜǊ 
ŦŀŎŎƛŀǘŀ ǾŜƴǘƛƭŀǘŀΣ ŜŘ ŝ stato usato nella versione del pannello radiante modificata per parete 
verticale. LΩottimizzazione dei leganti ha coinvolto lΩŀŘŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎƘŜ 
delle mescole fresche per soddisfare i requisiti dellΩimpianto pilota, e unΩestesa 
caratǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ƳŜŎŎŀƴƛŎƘŜκŦƛǎƛche delle mescole indurite per ottenere 
pannelli di ŀŘŜƎǳŀǘŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀ. 

3. La fase di prototipazione, parzialmente sovrapposta con le fasi dello sviluppo dei leganti e del 
progetto dellΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ǇƛƭƻǘŀΣ ŝ stata focalizzata sulla definizione delle caratteristiche principali 
dei pannelli, in termini di forma, dimensioni, ecc., e sulle preliminari verifiche sperimentali delle 
prestazioni, oltre che sul provvedere le indicazioni necessarie al progetto finale dellΩimpianto 
pilota. : ǎǘŀǘƻ ƛƴƻƭǘǊŜ ŎƻƴŘƻǘǘƻ un test preliminare di installazione dei pannelli per applicazioni 
esterne, sfruttando un muro isolato di cemento armato presente presso lΩarea del CNR. 

4. In seguito ai risultati positive ottenuti in laboratorio, la produzione pilota dei pannelli InnoWEE 
ŝ stata realizzata in Grecia da AMS in un impianto pilota di scalatura tecnologica appositamente 
modificato (TUPP ς Technology Upscaling Pilot Plant). I pannelli in legno-geopolimero (WGP) 
sono stati prodotti in Italia presso il CNR. Questa fase ha incluso anche la validazione dei metodi 
di produzione secondo ŀǇǇǊƻŎŎƛ Řƛ ǘƛǇƻ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ ǇŜǊ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁΦ In totale, sono 
stati prodotti circa 400 pannelli, inclusi quelli per le installazioni dimostrative e per le prove 
sperimentali di efficienza tŜǊƳƛŎŀ Ŝ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŁ. 

5. I pannelli sono stati installati in 4 edifici dimostrativi, ampiamente monitorati prima e dopo 
lΩinstallazione per misurare la prestaȊƛƻƴŜ ǘŜǊƳƛŎŀ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ǊŜŀƭƛΦ !ƴŎƘŜ ƭŀ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŁ ŝ ǎǘŀǘŀ 
osservata in condizioni operative. I risultati del monitoraggio sono serviti per le simulazioni 
condotte sui casi studio virtuali allo scopo di validare lΩimpatto e lΩefficacia degli interventi. 

6. LƴŦƛƴŜΣ ŝ ǎǘŀǘŀ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ƭΩanalisi del ciclo di vita (LCA ς Life Cycle Assessment) per valutare 
lΩimpatto ambientale di tutte le soluzioni proposte. Le ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŎƻƳǇƭŜǘŀǘŜ ŘŀƭƭΩanalisi 
del costo del ciclo di vita (LCCA ς Life Cycle Cost Analysis) e dallΩelaborazione del piano aziendale 
e industrial per definire il potenziale di mercato. 
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2. Sviluppo dei nuovi materiali e dei pannelli 

Questo capitolo presenta la ricerca eseguita per: (i) identificare e trattare rifiuti da costruzione e 

demolizione (CDW) per ottenere aggregati riciclati idonei per i materiali geopolimerici, che 

costituiscono il principale componente dei pannelli InnoWEE; (ii) sviluppare leganti geopolimerici 

che soddisfino i requisiti richiesti dallΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Ǉƛƭƻǘŀ Ŝ ŎƘŜ ŦƻǊƴƛǎŎŀƴƻ ǇŀƴƴŜƭƭƛ Řƛ ŀŘŜƎǳŀǘŀ ǉǳŀƭƛǘŁΤ 

(iii) progettare e affinare le caratteristiche dei pannelli e i metodi di manifattura e stagionatura. 

2.1. Trattamento e riuso del rifiuto  

Rifiuti da Costruzione e Demolizione (CDW ς Construction and demolition waste) 
I materiali geopolimerici usati per la produzione dei pannelli InnoWEE inglobano il 50% (in peso 

secco) di aggregati riciclati inorganici derivanti da CDW. I CDW tipicamente comprendono materiali 

ƛƴŜǊǘƛ όŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻΣ ƳŀǘǘƻƴƛΣ ǇƛŀǎǘǊŜƭƭŜ Ŝ ŎŜǊŀƳƛŎƛΣ ŜŎŎΦύΣ ǎŜōōŜƴŜ Ŏƛ Ǉƻǎǎŀƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ǇƛŎŎƻƭŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ 

di altri componenti (per es. legno, vetro, cartongesso, mescole bituminose e asfalto). I CDW, inoltre, 

costituiscono circa un terzo di tutti i rifiuti generati nella UE (Fig. 4), ossia circa 0.8-1 miliardi di 

tonnellate annue. 

 
Figura 4. Impatto del settore delle costruzioni rispetto al totale dei rifiuti generati nella UE (Eurostat). 

Quando si lavora con rifiuti e con il loro riciclo in nuovi prodotti, vanno presi in considerazione diversi 

documenti legislativi. Nel caso di InnoWEE, che ha coinvolto CDW riciclati in prodotti da costruzione, 

si debbono considerare: 

¶ legislazione sui rifiuti; 

¶ legislazione relative a nuovi prodotti da costruzione (capitolo 2.5). 

Legislazione europea sui rifiuti e trasformazione dei rifiuti in SRM 
Esiste una lista di documenti specifici che definiscono gli attuali trattamenti dei rifiuti e le procedure 

per ottenere materie prime secondare (SRM ς Secondary Raw Materials). 

Legislazione generale sui rifiuti 

¶ Direttiva quadro sui rifiuti 2008/98/CE; 
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¶ Catalogo europeo dei rifiuti (COM 

2000/532/CE); 

¶ Decisione della Commissione 

Europea 2011/753/EU; 

¶ Regolamento Comunitario sulle 

spedizioni dei rifiuti  1013/2006/CE; 

¶ Direttiva relative alle discariche dei 

rifiuti  1999/31/CE; 

¶ Decisione per lΩammissione dei 

rifiuti nelle discariche 2003/33/CE; 

¶ Regolamento sugli inquinanti 

organici persistenti n. 850/2004. 

Legislazione generale sui materiali 

¶ Regolamento sui prodotti da 

costruzione 305/2011 (CPR); 

¶ Regolamento sulla registrazione, 

valutazione, autorizzazione e restrizione delle sostanze chimiche 1907/2006 (REACH); 

¶ Regolamento sulla classificazione, allΩetichettatura e allΩimballaggio delle sostanze e delle 

miscele n. 1272/2008 (CLP). 

Ad esempio, la produzione di un residuo ŝ una 

conseguenza inevitabile di operazioni primarie. I 

residui, sebbene non siano il principale prodotto 

commerciale del processo, in molti casi possono 

avere valore e, come mostrato in Figura 5, sono 

usati immediatamente oppure, nel lungo 

termine, dopo il recupero. Nel primo caso, i 

residui dovrebbero perdere la qualifica di rifiuto 

ed essere trattati come sottoprodotti e mai 

come rifiuti. Nel secondo caso, una volta 

recuperati, I residui dovrebbero perdere la 

qualifica di rifiuto e divenire prodotti nel luogo 

di recupero. 

Le prestazioni dei prodotti da costruzione, inclusi I prodotti derivanti da materiali riciclati, sono 

coperte dal Regolamento sui prodotti da costruzione 305/2011/CE (CPR ς Construction Product 

Regulation). 

I rifiuti perdono la loro qualifica di rifiuto in seguito al processo di trasformazione in prodotti, e 

quando soddisfano una serie di criteri specifici. I requisiti tecnici per lΩutilizzo dei CDW nellΩambito 

ŘŜƭƭŜ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴƛ ŝ ǊŜƎƻƭŀǘƻ Řŀƭ /tw. 

Figura 6. Differenza sulla legislazione adottata, a 

seconda che si tratti di rifiuto o prodotto 

Figura 5. Ciclo di vita di un prodotto 
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Tabella 1. Classificazione dei rifiuti usati in InnoWEE, secondo il catalogo europeo dei rifiuti  

Tipo di rifiuto secondo il catalogo europeo dei rifiuti status codice 

Cemento Non pericoloso 17-01-01 

Mattoni Non pericoloso 17-01-02 

Miscugli di cemento, mattoni, mattonelle e ceramiche Non pericoloso 17-01-07 

Legno ς non trattato Non pericoloso 17-02-01 

Vetro ς non contaminato Non pericoloso 17-02-02 

 

Identificazione, separazione alla fonte e raccolta del rifiuto 
[ŀ ¦9 ǊƛŎƻƴƻǎŎŜ ŎƘŜ άUna migliore raccolta di articoli per il riutilizzo e il riciclaggio richiede la 

demolizione selettiva e opportune operazioni in locoέ. Il protocollo UE per la gestione dei rifiuti da 

costruzione e demolizione (C&D) del 2016 ŝ ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘƻ ŀŘ άaumentare la fiducia nel processo di 

gestione dei rifiuti da C&D e neƭƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǊƛŎƛŎƭŀǘƛ Řŀ ǘŀƭƛ ǊƛŦƛǳǘƛέ. 

Vi sono quattro passaggi fondamentali per raggiungere lΩobiettivo di una gestione razionale dei CDW 

al fine di ottenere SRM di valore: 

1. Verifiche pre-demolizione ς Esse contribuiscono ad 

identificare tutti i materiali generati dalla demolizione e a stimare 

ƭŜ ƭƻǊƻ ǉǳŀƴǘƛǘŁΦ ±ŀ individuato che cosa deve essere separato alla 

ŦƻƴǘŜ όǇŜǊ ŜǎΦ ǊƛŦƛǳǘƛ ǇŜǊƛŎƻƭƻǎƛύΣ ŎƘŜ Ŏƻǎŀ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ 

riusato/riciclato e come i rifiuti vadano gestiti. Le verifiche pre-

demolizione devono essere condotte prima di qualsiasi progetto di 

demolizione o ristrutturazione, e devono coinvolgere ogni 

materiale da riusare o riciclare, inclusi i rifiuti pericolosi, allo scopo 

Řƛ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǊŜ ŀ άidentificare i rifiuti C&D generati, ad attuare una 

corretta decostruzione e a specificare le pratiche di 

smantellamento e demolizioneέ. 

2. Piani di gestione dei rifiuti ς Il piano contiene informazioni sul 

modo in cui verranno effettuate le diverse fasi della demolizione, 

da chi verranno eseguite, quali materiali saranno raccolti in modo 

selettivo alla fonte, come verranno trasportati, ma anche che cosa 

ǾŜǊǊŁ ǊƛŎƛŎƭŀǘƻΣ Ǌƛǳǎŀǘƻ ƻ ǘǊŀǘǘŀǘƻ ƛƴ ŀƭǘǊƻ ƳƻŘƻΣ Ŝ ǉǳŀƭƛ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ŘƻǾǊŜōōŜ ǎǳōƛǊŜΦ 5eve anche 

mettere in chiaro come affrontare gli aspetti di salute e sicurezza, e limitare gli impatti ambientali. 

3. Demolizione selettiva ς Secondo il summenzionato protocollo di gestione dei rifiuti da C&D, la 

procedura di demolizione selettiva dovrebbe seguire le seguenti fasi: 

a) separazione dei rifiuti pericolosi; 

b) decostruzione (smantellamento compresa la separazione dei flussi secondari e dei materiali 

di fissaggio); 

c) separazione dei materiali di fissaggio; 

d) demolizione strutturale o meccanica. 

Lo smantellamento dovrebbe coinvolgere unΩampia gamma di materiali, per es. vetro, telai degli 

infissi, elementi in marmo, essenze legnose pregiate, sanitari, caldaie, elementi metallici, schiume 

isolanti, ecc. /ƛƼ ƳƛƎƭƛƻǊŀ ǎƛŀ ƭŀ ŘŜǇǳǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ŧƭǳǎǎƻ ǇǊƛƴŎipale di rifiuti, sia il potenziale per il 

riuso/riciclo. I flussi di rifiuti (per es. calcestruzzi, mattoni, muratura, tegole, ceramici, ecc.) 

dovrebbero essere mantenuti separati. 

Figure 7. Esempio di edificio 
soggetto a demolizione selettiva 
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Figura 8. Immagini tratte da cantieri con operazioni di demolizione selettiva in corso 

4. Trasformazione e trattamento dei rifiuti ς Come sottolineato dal Protocollo, ά{ŜƎǳƛǊŜ ƭŀ 

ƎŜǊŀǊŎƘƛŀ ŘŜƛ ǊƛŦƛǳǘƛ ƻŦŦǊŜ ŀƳǇƛ ǾŀƴǘŀƎƎƛ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ǳǎƻ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘŜƭƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜΣ Řƛ ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭƛǘŁ Ŝ 

ǊƛǎǇŀǊƳƛƻέΦ [ŀ ǇǊŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƛƭ ǊƛǳǘƛƭƛȊȊƻΣ ǉǳŀƭƻǊŀ ǇƻǎǎƛōƛƭŜΣ ŝ ǳƴΩopzione da prefŜǊƛǊŜ ǇƻƛŎƘŞ 

richiede una trasformazione minima o nulla, di conseguenza non comporta gli impatti ambientali 

associati al ritrattamento. DΩaltra parte, il conferimento in discarica dovrebbe essere generalmente 

lΩultima soluzione da scegliere. Esistono infatti varie opzioni in accordo alla gerarchia dei rifiuti: 

a) preparazione per il riutilizzo; 

b) riciclo; 

c) recupero; 

d) recupero energetico; 

e) alter forme di recupero; 

f) conferimento in discarica. 

Lavorazione dei CDW per ottenere lΩSRM InnoWEE 
Quando i CDW selezionati vengono trasportati nellΩimpianto di lavorazione, viene prima eseguito 

un controllo visivo per rimuovere i residui indesiderati (plastica, parti in legno, ecc.). I rimanenti 

ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ Řƛ ǎŎŀǊǘƻ ǾŜƴƎƻƴƻ ƳƛǎŎŜƭŀǘƛ ƛƴǎƛŜƳŜΣ ƭŜ ǇŀǊǘƛ ǇƛǴ ƎǊƻǎǎƻƭŀƴŜ ǾŜƴƎƻƴƻ ŦǊŀƴǘǳƳate e 

conservate attorno al terrapieno rialzato (Fig. 9). Successivamente, i materiali vengono immessi nel 

setacciatore. In corrispondenza del setaccio si trova un primo separatore magnetico per raccogliere 

eventuali scarti di metallo. [ŀ ŦǊŀȊƛƻƴŜ ǇƛǴ ƎǊƻǎǎƻƭŀƴŀ ŀƭƛƳŜƴǘŀ ƛƭ ŦǊŀƴǘƻƛƻ ŀ Ƴascelle e, dopo la 

riduzione dimensionale, viene effettuata una seconda separazione magnetica. Il materiale 

processato viene immagazzinato in attesa delle necessarie verifiche e, quindi, commercializzato. 

  
Figura 9. Il primo passaggio della lavorazione del CDW: frantumazione e separazione magnetica 

Dal processo di frantumazione e setacciatura si ottengono frazioni di tre dimensioni: maggiori di 

60 mm, minori di 30 mm e fra 30-60 mm. La frazione 30-сл ƳƳ ŝ ǎǘŀǘŀ ǎŜƭŜȊƛƻƴŀǘŀ ǇŜǊ ƭŀ produzione 

dellΩSRM InnoWEE grazie al suo contenuto generalmente basso di terra, sostanze organiche, ecc. 

Questa frazione viene immessa in un secondo mulino a martelli che opera la riduzione del volume 

richiesta (Fig. 10). Sono stati poi necessari ulteriori raffinamenti con un setaccio aggiuntivo per 

ottenere lΩintervallo dimensionale desiderato όҖ 2 mm). 
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Figura 10. Aggregati di dimensioni inferiori a 2 mm ottenuti dalla lavorazione del CDW 

Per rispettare le prescrizioni ambientali previste dallΩŀǳǘƻǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ƭŜ ŀǳǘƻǊƛǘŁ ƭƻŎŀƭƛ Ƙŀƴƴƻ 

rilasciato per consentire le modifiche allΩimpianto, sono stati effettuati i seguenti miglioramenti 

(Fig. 11): 

¶ barriera fonoassorbente, vicino allΩarea di lavorazione; 

¶ nuova pavimentazione e Sistema di trattamento delle acque ǇŜǊ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ƭŀ ŎƻƴŦƻǊƳƛǘŁ ŀƭ 

piano locale di protezione delle acque; 

¶ sistema aggiuntivo di riduzione delle polveri. 

 
Figura 11. Impianto di lavorazione del CDW 

Criteri di cessazione della qualifica di rifiuto (EoW ς End-of-waste) 
Per rispettare i criteri di cessazione della qualifica di rifiuto (EoW) specificatamente stabiliti dalle 

ŀǳǘƻǊƛǘŁ ƭƻŎŀƭƛ ƛǘŀƭiane, le materie prime secondarie ottenute vengono analizzate in laboratorio per 

verificare che soddisfino i requisiti fisici e chimici prescritti. I test vengono eseguiti secondo le 

procedure specifiche descritte negli standard, come mostrato nella Tabella 2. 

Tabella 2. Procedure ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŜ ǇŜǊ ŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ ƭŜ ǾŀǊƛŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ŘŜƎƭƛ ŀƎƎǊŜƎŀǘƛ 

CDW ANALISI PROCEDURA 

Aggregate 
(concrete, 
brick, glass) 

Morfologia, tipo e forma Microscopia 

Analisi elementare XRF 

Composizione mineralogica XRD 

Superficie specifica Area 

5ƛǎǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ƛƴ ƳŜȊȊƛ ŀƭŎŀƭƛƴƛ όǊŜŀǘǘƛǾƛǘŁ 
del geopolimero) 

Concentrazione di Si, Al in soluzione 
alcalina mediante ICP MS 
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Quantificazione del carbonato EN 12620, EN 196-2 

Analisi granulometrica (finezza) Setacciatura (granulometria laser 
opzionale per frazione fine) 

Assorbimento dΩacqua EN 12620, EN 1097-6 

5ŜƴǎƛǘŁ Ŝ Ƴŀǎǎŀ ǾƻƭǳƳƛŎŀ ƛƴ ƳǳŎŎƘƛƻ EN 1097-3 

Resistenza a compressione EN 1097-11 

Metalli pesanti Leaching test 

Cloruri EN 1744-1, EN 1744-5 

Solfati EN 1744-1 

Composti organici vari (TOC, PCB, PAH)  

 

2.2. Sviluppo dei geopolimeri InnoWEE 

I geopolimeri sono polimeri inorganici ottenuti per reazione di una polvere di alluminosilicato con 

una soluzione acquosa alcalina (Fig. 12). !ǇǇŀǊǘŜƴƎƻƴƻ ŀƭƭŀ ǇƛǴ ŀƳǇƛŀ ŎƭŀǎǎŜ ŘŜƭƭŜ ŎŜǊŀƳƛŎƘŜ 

attivate chimicamente, ampiamente studiate da Davidovits e altri ricercatori. 

 
Figura 12. Struttura chimica dei geopolimeri 

[ŀ ƭƻǊƻ ƛƳǇǊƻƴǘŀ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀ ŝ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ƴƻǘŜǾƻƭƳŜƴǘŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭ 

cemento Portland. LΩuso dei CDW come aggregati inerti o materiali parzialmente reattivi, nel settore 

dei materiali ad attivazione alcalina (AAM) e dei lŜƎŀƴǘƛ ŀ ōŀǎŜ Řƛ ƎŜƻǇƻƭƛƳŜǊƛΣ ƴŜƎƭƛ ǳƭǘƛƳƛ ŀƴƴƛ ŝ 

stato studiato con risultati incoraggianti. AAM e geopolimeri hanno mostrato una notevole 

ŦƭŜǎǎƛōƛƭƛǘŁ ƴŜƭƭΩutilizzo di numerosi rifiuti di vario tipo e sottoprodotti industriali, e sembrano offrire 

una promettente alternativa di riciclaggio anche per i CDW. Inoltre, presentano un comportamento 

generalmente eccellente alle alte temperature. 

Ingredienti del legante geopolimerico InnoWEE 
Il materiale geopolimerico utilizzato per fabbricare i pannelli InnoWEE incorpora il 50% (in peso 

secco) di aggregati riciclati inorganici derivati da rifiuti di costruzione e demolizione (CDW), o il 

40-50% di aggregati riciclati organici di legno. Il legante geopolimerico ad aƭǘŀ ŘŜƴǎƛǘŁ όI5Dύ 

sviluppato nellΩambito di InnoWEE, ceh rappresenta il principale componente dei pannelli, si basa 

su reagenti tipici, come metacaolino, loppe, ceneri volanti, silicato di potassio o di sodio, e aggregati 

inorganici derivati da CDW. Questi ingredienti, mescolati nelle giuste proporzioni, produrranno un 

ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŎƘŜ ǇǳƼ ƛƴŘǳǊƛǊŜ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŀƳōƛŜƴǘŜ ŜΣ ǳƴŀ Ǿƻƭǘŀ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƻΣ ǎŀǊŁ ǎƛƳƛƭŜ ŀ ǳƴŀ Ƴŀƭǘŀ 

o calcestruzzo comune, in base alle dimensioni di lΩaggregato (Fig. 13). 

 

Metacaolino. Materiale pozzolanico derivato dalla calcinazione della 

ŎŀƻƭƛƴƛǘŜ όŀǊƎƛƭƭŀ ŎƛƴŜǎŜύΣ ƳƛƴŜǊŀƭŜ Řƛ ŀǊƎƛƭƭŀ ǘŜƴŜǊŀ ό!ƭі{ƛіhљ(OH)јύΣ 

utilizzato principalmente come additivo per calcestruzzo. Il minerale 

viene riscaldato a 600-800ϲC e poi macinato. 
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Loppa di altoforno. Le scorie di fornace macinate sono un 

sottoprodotto vetroso ottenuto nellΩindustria siderurgica per la 

produzione di metalli dal minerale e dal coke. Generalmente ricche di 

/ŀhΣ {ƛhі Ŝ !ƭіhї ǾŜƴƎƻƴƻ ǊŀŦŦǊŜŘŘŀǘŜ ǊŀǇƛŘŀƳŜnte al di sotto di 800ϲ/ 

ǇŜǊ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƭŀ ƭƻǊƻ ǊŜŀǘǘƛǾƛǘŁ Ŝ ƛŘǊŀǳƭƛŎƛǘŁΦ ±ŜƴƎƻƴƻ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ 

utilizzate come additivo nei calcestruzzi. 

 

Ceneri volanti (fly ash). Prodotto di combustione delle centrali 

elettriche a carbone, usato come additivo pozzolanico o in sostituzione 

ǇŀǊȊƛŀƭŜ ŘŜƭ ŎŜƳŜƴǘƻ tƻǊǘƭŀƴŘ ƴŜƛ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƛΦ : ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ 

composto da particelle sferiche tra 0.5-300 ˃ m, con vari componenti 

ό{ƛhіΣ !ƭіhїΣ CŜіhї ΦΦΦύ. Quelle di classe F hanno meno del 7% di CaO. 

 

Silicati alcalini solubili. Di solito sono prodotti dalla sabbia di quarzo, 

ŎŀǊōƻƴŀǘƛ Řƛ ŀƭŎŀƭƛ όŜǎ bŀі/hїύ ƻ ŎƭƻǊǳǊƻ Řƛ Ǉƻǘŀǎǎƛƻ όYі/hїύΣ ƛŘǊƻǎǎƛŘƛ Řƛ 

alcali (ad esempio NaOH, KOH)m, acqua e calore. Hanno molte 

applicazioni, dalle costruzioni (ad es. in rivestimenti per calcestruzzo e 

muratura) a diversi usi industriali. 

 

Aggregati riciclati (SRM). Rifiuti inorganici provenienti dalla 

demolizione selettiva di edifici, lavorati per ottenere idonei aggregati 

riciclati. 

 
Figura 13. Ingredienti delle mescole inorganiche HDG 

Gli aggregati sono stati considerati materiali quasi inerti, ossia si assume che non prendano parte 

alla reazione del geopolimero. I rifiuti inorganici utilizzati includono mattoni di cemento, malta e 

mattoni, piastrelle e altri resti non pericolosi ottenuti da demolizioni selettive di edifici comuni. 

Ottimizzazione del legante 
Le caratteristiche delle formulazioni piǴ ǇǊƻƳŜǘǘŜƴǘƛ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ǘŜǎǘŀǘŜ ƛƴ ǇǊototipi di pannelli per 

evidenziare possibili problemi non rilevati nei provini. LΩottiƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƭŜƎŀƴǘŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ǳƴΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 

complessa che ha comportato, allo stesso tempo, la soluzione di diversi problemi: 

¶ adattaƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎƘŜ ŘŜƭla pasta fresca allΩimpianto pilota per la 

produzione dei pannelli (in termini di viscoǎƛǘŁΣ ǘŜƳǇƻ Řƛ ǇǊŜǎŀΣ ŜŎŎΦύ; 
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¶ prestazioni meccaniche del materiale indurito (misurate mediante prove di compressione, 

flessione e trazione indiretta) adeguate alla qualitŁ ŘŜƛ ǇŀƴƴŜƭƭƛ; 

¶ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ŦƛǎƛŎƘŜ όŀŘ ŜǎΦ ǊƛǘƛǊƻ ŀƭƭΩessiccamento), combinate con le prestazioni meccaniche, 

adatte a prevenire la maggior parte dei difetti dei pannelli, come distorsioni della forma, 

crepe, ecc. 

LΩattƛǾƛǘŁ ŝ ǎǘŀǘŀ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ƛƴ ƳƻŘƻ ŜǳǊƛǎǘƛŎƻΣ ŎƻƳōƛƴŀƴŘƻ ǘŜǎǘ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǘƛ ǎǳ ŎŀƳǇƛƻƴƛ 

di materiale (Fig. 14) e prototipi di pannelli in scala reale. 

 
Figura 14. tǊƻǇǊƛŜǘŁ ǘŜǎǘŀǘŜ: resistenza meccanica 

!ƭ ŦƛƴŜ Řƛ ǘǊƻǾŀǊŜ ƭŜ ŦƻǊƳǳƭŀȊƛƻƴƛ ǇƛǴ ǇǊƻƳŜǘǘŜƴǘƛ ŜΣ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜΣ ŀŦŦƛƴŀǊƭŜ ǇŜǊ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ƭŀ ǊƛŎŜǘǘŀ 

ǇƛǴ ŀŘŀǘǘŀΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŜǎǇƭƻǊŀǘƛ Ƴƻƭǘƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛΦ /ƛƼ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŀpplicate numerose 

varianti alle formulazioni. La resistenza alla ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ǳƴƻ ŘŜƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊƛ ŎƘŜ Ƙŀ 

fornito le basi per effettuare le scelte, ma sono state misurate sistematicamente anche molte altre 

ǇǊƻǇǊƛŜǘŁΣ ŀŘ ŜǎΦ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ǘǊŀȊƛƻƴŜ ƛƴŘƛǊŜǘǘŀΤ ǊƛǘƛǊƻ ƛƎǊƻƳŜǘǊƛŎƻΤ ŘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ Ŝ ǇƻǊƻǎƛǘŁ 

aperta; viǎŎƻǎƛǘŁ Ŝ ǘŜƳǇƻ Řƛ ǇǊŜǎŀ όǉǳŜǎǘΩultimo a partire dalle fasi avanzate della ricerca). 












































































































































