
ABSTRACT 

Il contributo presenta gli esiti di attività di ricerca incentrate sui siti dismessi del patrimonio 
industriale intesi come risorsa strategica per la transizione energetica e circolare, attraverso 
l’adozione di azioni rigenerative capaci di innescare nuovi processi circolari intrinseci all’in-
tervento di riuso adattivo e/o attivati da questo ed estesi al territorio. L’approccio speri-
mentale è orientato a definire interventi compatibili con le esigenze di conservazione, nel 
più ampio quadro della caratterizzazione dei flussi, materiali e immateriali, in atto e potenziali, 
per realizzare un ecosistema circolare con produzione di energia a zero emissioni, riuso e 
riciclo di materiali e acqua. Il contributo illustra in particolare due scenari di ‘riuso adattivo 
circolare’ su un caso pilota, il più complesso tra i siti identificati nelle attività di ricerca, va-
lutando, tramite specifici indicatori, il livello di circolarità raggiunto. 
 
The paper presents the outcomes of research activities focused on disused industrial her-
itage sites understood as a strategic resource for the energy and circular transition, through 
the adoption of regenerative actions capable of triggering new circular processes intrinsic 
to adaptive reuse interventions and/or activated by it and extended to the territory. The ex-
perimental approach aims to define conservation-compatible interventions within the broad-
er framework of characterising current and potential resource flows, both material and im-
material, to achieve a circular ecosystem with zero-emission energy production, reuse and 
recycling of materials and water. In particular, the paper illustrates two ‘circular adaptive 
reuse’ scenarios on a pilot case, the most complex among the sites identified within the re-
search activities, assessing the level of achieved circularity through specific indicators. 
 
 
KEYWORDS 

patrimonio industriale, transizione energetica, progetto circolare, riuso adattivo, flusso 
di risorse  
 
industrial heritage, energy transition, circular design, adaptive reuse, resource flow

Serena Baiani, Paola Altamura, Gaia Turchetti, Giada Romano 

TRANSIZIONE ENERGETICA E CIRCOLARE 
DEL PATRIMONIO INDUSTRIALE 
Il caso dell’ex SNIA a Roma  

ENERGY AND CIRCULAR TRANSITION OF 
THE INDUSTRIAL HERITAGE 
The Ex SNIA case in Rome

AGATHÓN – International Journal of Architecture, Art and Design | n. 15 | 2024 | pp. 190-203 

ISSN print: 2464-9309 – ISSN online: 2532-683X  |  doi.org/10.19229/2464-9309/15152024

Serena Baiani, Architect and PhD, is an Associate Professor of Architectural Technology 
at the PDTA Department, ‘Sapienza’ University of Rome (Italy). With a specialisation in In-
dustrial Design, her research focuses on the relationship between technological innovation 
and the design of the existing, addressing the issues of ecological and energy efficiency in 
the design of the rehabilitation of the built environment. E-mail: serena.baiani@uniroma1.it  
 
Paola Altamura, Architect and PhD, is a Researcher at the PDTA Department, ‘Sapienza’ 
University of Rome (Italy). A former Research Fellow at ENEA in the Resource Valorisation 
Laboratory, she conducts research and experimentation on the ecological effectiveness of 
interventions on the built environment. E-mail: paola.altamura@uniroma1.it  
 
Gaia Turchetti, Architect and PhD, is a Researcher at the PDTA Department, ‘Sapienza’ 
University of Rome (Italy). She conducts research and experimentation on the issues of 
technological and environmental design, with particular reference to the adaptation and 
mitigation of existing and historic built structures. E-mail: gaia.turchetti@uniroma1.it  
 
Giada Romano, Architect and PhD, is a Researcher at the PDTA Department, ‘Sapienza’ 
University of Rome (Italy). She conducts research in the area of climate mitigation strate-
gies focusing on energy and water efficiency and circularity of natural resources. E-mail: 
giada.romano@uniroma1.it  

ARCHITECTURE

190

Received 
Revised 
Accepted 
Published

18 March 2024 
16 April 2024 
23 April 2024 
30 June 2024

ARTICLE INFO

RESEARCH & EXPERIMENTATION



191

Baiani S., Altamura P., Turchetti G., Romano G. | AGATHÓN | n. 15 | 2024 | pp. 190-203

In linea con il Piano per l’Obiettivo Climatico 
2030 (European Commission, 2020a) e gli obiet-
tivi di ‘Fit for 55’ (European Commission, 2021), la 
nuova strategia di crescita mira a un’Europa effi-
ciente sotto il profilo delle risorse (European Com-
mission, 2019, 2020b), in cui i sistemi energetici 
siano basati su fonti rinnovabili e la riduzione di con-
sumi ed emissioni sia determinata dall’efficienta-
mento del patrimonio edilizio (European Commis-
sion, 2019; The European Parliament and the Coun-
cil of the European Union, 2018a, 2018b). In que-
sto quadro i siti dismessi del patrimonio industriale 
rappresentano una risorsa strategica da reinter-
pretare rispetto agli obiettivi di transizione energe-
tica ed economia circolare. In particolare, il riuso 
adattivo dell’architettura industriale crea la condi-
zione di innesco di nuovi cicli, attraverso azioni di ri-
generazione che partono dalla rilevanza storico-eco-
nomica e socioculturale del sito per il territorio (Bat-
tisti, 2001; EURES, 2019; Gustafsson, 2019), per 
individuare nuove funzionalità, valorizzando le te-
stimonianze per metterle al servizio della comunità 
locale e ridurre al contempo gli impatti ambientali.  

Secondo la Carta di Leeuwarden (ACE, 2018) 
il riuso adattivo del patrimonio costruito comporta 
sfide specifiche, in ottica ciclo vita, che attivano nel 
confronto con l’esistente di valore documentario 
(Douet, 2022; Baiani, Turchetti and Romano, 2024) 
processi a medio e lungo termine in grado di favo-
rire e assicurare, con una visione multidisciplinare, 
approcci partecipativi, innovazione e qualità nel 
progetto, flessibilità e adattività negli usi, garan-
tendone la completa sostenibilità finanziaria. I nuo-
vi cicli di vita possono tradursi in processi circolari 
intrinseci all’intervento, che coinvolgono materiali 
e componenti per la conservazione / riuso duran-
te le fasi di riattivazione, oppure processi circolari 
indotti dal riuso adattivo del sito ex industriale, che 
permangono nel tempo e si estendono al territo-
rio, ampliandone l’effetto. 

L’approccio sperimentale, orientato al riuso cir-
colare e adattivo (Gravagnuolo, Angelis and Iodi-
ce, 2019), si misura con interventi di conservazio-
ne della memoria delle attività originarie, delle ar-
chitetture produttive e del sito industriale (Baiani, 
Altamura and Giordano, 2022; Baiani et alii, 2023) 
inseriti all’interno dei flussi, materiali e immateria-
li, in atto e potenziali (ARUP, 2016; Ghisellini, Ripa 
and Ulgiati, 2018), per la realizzazione di un eco-
sistema circolare finalizzato alla produzione di ener-
gia a zero emissioni da scarti o rifiuti, al riuso di com-
ponenti e materiali da decostruzione e al ‘reversi-
ble building design’. 

 
Approccio e obiettivi della ricerca | Coerente-
mente con le sperimentazioni di città circolari e cli-
maticamente neutre (UNEP, 2012; EU Water Al-
liance, 2020; WEF, 2021), l’approccio progettua-
le, in ottica di ciclo di vita e zero emissioni, delinea 
strategie e opzioni tecniche per l’intervento inte-
grato su tre flussi significativi: materici, energetici 
ed ecologici. La lettura dei flussi di risorse, in ottica 
di ottimizzazione e chiusura locale dei cicli (Potting 
et alii, 2017; Van Buren et alii, 2016; Ghisellini, Cia-
lani and Ulgiati, 2016; McKinsey&Company, 2015), 
individua in particolare i flussi strategici per la riat-
tivazione delle funzioni produttive nei complessi 
industriali, anche in rapporto a ulteriori filiere ca-
ratterizzanti il tessuto, adottando modelli azienda-
li e tecnologie innovative orientate alla economia 
circolare.  

La componente materiale è restituita da ana-
lisi tipo-tecno-costruttive dell’esistente, che oltre 
ad attestarne il valore testimoniale, stima lo stock 
dei materiali e il relativo valore incorporato di ener-
gia ed emissioni climalteranti (Luciano et alii, 2023), 
per una valutazione dell’incidenza delle azioni di 
valorizzazione e riuso adattivo, alla scala edilizia e 
delle componenti. Tale aspetto si traduce in logi-
che di sottrazione o addizione, mirate a obiettivi di 
dematerializzazione e riduzione dell’energia incor-
porata. 

La circolarità e l’efficienza energetica (ARUP, 
2020) valorizzano i flussi di rifiuti e scarti degli in-
sediamenti urbani (Ranjbari et alii, 2022), integran-
do alla componente organica i residui derivanti 
dagli impianti di trattamento delle acque reflue, 
che nascondono un potenziale inespresso (Liu et 
alii, 2020). Sono integrati i flussi idrici, in cui l’ac-
qua di superficie, di falda o di recupero è risorsa 
energetica in ambito geotermico (Bayer et alii, 2019) 
o risorsa di seconda vita attraverso i processi di 
raccolta-recupero-riuso delle acque reflue, per il 
raggiungimento degli obiettivi di mitigazione del 
cambiamento climatico (EEA, 2019, 2022) e di 
decarbonizzazione (Płuciennik-Koropczuk, My-
szograj and Mąkowski, 2022; Romano et alii, 2023) 
legate al City Water Resilience Approach (Rocke-
feller Foundation et alii, 2019). 

A partire dagli approcci circolari, lo sviluppo del-
la metodologia si incentra su una articolata speri-
mentazione, di cui il contributo presenta un caso 
pilota – l’area dell’ex SNIA Viscosa a Roma, il più 
complesso tra i siti identificati nelle attività di ricer-
ca – in cui si pongono a confronto due scenari di 
‘riuso adattivo circolare’. Il sito, significativa testi-
monianza della storia dell’industria tessile degli 
anni ’20-’30, si trova in un contesto urbano partico-
lare, ambientalmente fragile, a forte valenza pae-
saggistica, attraversato da rilevanti flussi di risorse 
materiche, ecologiche ed energetiche. 

Rispetto allo stato dell’arte la ricerca apre a 
una più articolata definizione dell’intervento di riu-
so adattivo del patrimonio industriale, in relazione 
a una logica di circolarità dei flussi e delle risorse 
non rinnovabili verso una transizione energetica 
ed ecologica, ponendosi in linea con il Progetto 
H2020 CLIC1 – che applica i principi dell’econo-
mia circolare al Patrimonio culturale per uno svi-
luppo urbano / territoriale sostenibile dal punto di 
vista ambientale, sociale, culturale ed economico 
(Foster, 2020) – ampliando la visione dall’edificio 
al sito. Il superamento delle logiche definitorie sul 
tema trova, nell’applicazione dei principi dell’ur-
ban mining, l’innesco di una visione interdiscipli-
nare che modifica il significato dei processi di di-
smissione, condizione di innesco di nuovi cicli. 
 
Metodologia della ricerca | La metodologia adot-
tata, ascalare – basandosi su strategie di circolarità 
che agiscono dalla dimensione territoriale a quella 
del componente edilizio – intersettoriale e interdi-
sciplinare, si struttura in quattro fasi, di cui la se-
conda, di natura sperimentale, è articolata in cin-
que step ed è svolta in modo iterativo. Di seguito 
si riporta la struttura delle fasi operative. 

La Fase 1) Conoscitiva è incentrata su: 1.1) re-
visione della letteratura internazionale tematica 
per la definizione di approcci, strategie e sistemi 
di valutazione della circolarità nel progetto dell’e-
sistente; 1.2) raccolta, selezione e comparazione 
di buone pratiche esemplari (per la definizione dei 

caratteri del sito, delle architetture produttive e del-
le operazioni adottate nella trasformazione); 1.3) 
identificazione di casi pilota per la sperimentazio-
ne, differenziati dal punto di vista tipo-tecno-morfo-
logico e geografico. 

La Fase 2) Sperimentazione su diversi siti, iden-
tificati nella fase 1.3, è articolata in: 2.1) conoscen-
za dell’evoluzione storica di tessuti, architetture 
produttive e filiere locali; costruzione delle condi-
zioni di contesto microclimatico, biofisico e morfo-
logico dei siti; 2.2) mappatura dei flussi di risorse 
in essere e potenziali, che attraversano i diversi siti; 
2.3) individuazione e consultazione degli stakehol-
der; 2.4) definizione del programma funzionale e 
verifica delle potenziali richieste inespresse; 2.5) 
approfondimento della strategia di approccio morfo-
logico-costruttivo (svuotamento / densificazione).  

I casi pilota indagati nella fase sperimentale / 
applicativa della ricerca comprendono otto siti 
profondamente diversi: l’ex Mira-Lanza a Roma 
(Baiani, Altamura and Giordano, 2022); le autori-
messe ATAC di Piazza Ragusa (Luciano et alii, 
2023) e Piazza Bainsizza a Roma; i Termovalo-
rizzatori di Colleferro (Baiani, Altamura and Rossini, 
2023); l’ex SAI a Passignano sul Trasimeno (Baia-
ni, Turchetti and Romano, 2024); l’ex SITOCO di 
Orbetello; l’ex Hangar Rossi sul lago di Bracciano; 
il sito ferroviario e produttivo tessile di Mayfield a 
Manchester (Pedata, Altamura and Rossi, 2024). 
Sui siti sono stati sperimentati gli step di cono-
scenza e mappatura, verificando le modalità di let-
tura sistemica dei flussi materiali e immateriali mes-
se a punto a partire dagli approcci legati al meta-
bolismo urbano. In particolare, in ciascun sito, è 
stata effettuata preliminarmente la stima dello 
stock dei materiali (Luciano et alii, 2023) volta a 
comprendere il valore ambientale racchiuso nella 
preesistenza in termini di energia e carbone incor-
porati. 

La Fase 3) Valutazione dei livelli di circolarità 
raggiunti negli scenari di riuso adattivo è svilup-
pata attraverso la costruzione di un quadro di in-
dicatori specifici (indagati nella fase 1.1), mentre 
la Fase 4) Sintesi Critica ha per oggetto l’analisi 
dei risultati delle sperimentazioni e la strutturazio-
ne di indirizzi per il ‘riuso adattivo circolare’ del pa-
trimonio industriale. 

Nelle buone pratiche analizzate (Fig. 1) e nei 
progetti condotti dal Gruppo di Ricerca sui casi 
pilota (Fig. 2), il tema della ‘reintegrazione della la-
cuna’ è stato affrontato affiancando al tema della 
tutela concetti di intensificazione e di decostru-
zione, guidati da una selezione e scelta critica. I 
due termini dicotomici definiscono una condizio-
ne specifica del sito industriale dismesso il quale, 
pur mantenendo le caratteristiche essenziali e 
connotative del patrimonio, si trasforma con un 
processo di naturalizzazione attivato dalla vege-
tazione, che si appropria del costruito e mantiene 
la capacità di riallacciare le trame dell’esistente, 
creando nuovi sistemi di connessione, in sinergia 
con le testimonianze storiche. 

 
I riferimenti e le buone pratiche internazionali | 
A partire da una fase conoscitiva avanzata, ba-
sata sulla revisione della letteratura internazionale 
sui concetti di riuso adattivo del patrimonio indu-
striale in rapporto ai concetti di circolarità e resi-
lienza (De Gregorio et alii, 2020; De Joanna, Bron-
zino and Lusi, 2022) nella Fase 1.2 della ricerca è 
stato costruito un quadro di confronto analitico-
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valutativo (Tab. 1) di buone pratiche tra le quali si 
riportano, a titolo esemplificativo: C-Mine a Genk 
(Belgio), Lottozero a Prato (Italia), Gare Maritime 
a Bruxelles (Belgio), Juili Workspace Creative In-
dustrial Center a Shangai (Cina) e Aalto Siilo a Ou-
lu (Finlandia). I casi sono stati selezionati e map-
pati considerando il ricorso a processualità circo-
lari nell’ambito delle attività di conservazione e riu-
so adattivo, o l’attivazione di processi circolari ‘at-
traverso’ e ‘a valle’ dell’intervento. 

Il caso della miniera di carbone Winterslag tra-
sformata in C-Mine (2010) rappresenta un capo-
saldo dell’approccio di riuso adattivo orientato al-
la sostenibilità con un accento particolare sugli 
aspetti sociali ed economici. Il progetto ha visto 
un processo partecipativo con mappatura di usi 
e stakeholder, che ha condotto alla creazione di 
spazi aperti a uso della comunità locale e di diversi 
altri utenti. Il grande e impattante sito minerario è 
stato convertito in hub per l’industria creativa, la 
quale ospita anche una sala concerti, una sala ri-
storazione, spazi espositivi e servizi per fruizione 
turistica. Il progetto di riuso adattivo ha visto la con-
servazione dei macchinari e dei materiali, con ap-
proccio di circolarità dei materiali e delle risorse 
limitati a pochi elementi, come i componenti per 
pavimentazioni. 

In maniera analoga, seppure su scala molto più 
limitata, il progetto Lottozero a Prato ha visto nel 
2016 il riuso adattivo di un magazzino all’ingrosso 
di alimenti e bevande degli anni ’50, volto ad atti-
vare un hub per la ricerca sul tessile negli ambiti del 
design, fashion e arte. Interessante, e in linea con 
gli obiettivi di circolarità, non tanto la strategia di 
conservazione e valorizzazione di materiali e carat-
teri costruttivi del magazzino, quanto l’attivazione 
di processi di economia circolare per la filiera del 

tessile locale, con la creazione di spazi a supporto 
di attività di ricerca sui materiali di scarto. 

Gli altri tre casi studio rappresentano invece 
approcci più consapevolmente orientati alla tran-
sizione energetica e circolare. In particolare la Ga-
re Maritime a Bruxelles, una stazione per traffico 
merci dell’inizio del XX secolo, ha visto una radi-
cale trasformazione in spazio polifunzionale (uffi-
ci e spazi commerciali) con processi caratterizzati 
dal recupero e riuso di componenti in pietra dai 
docks dell’intorno per la facciata e le pavimenta-
zioni dell’edificio, ma anche dal ricorso estensivo 
a sistemi costruttivi reversibili e low-carbon in le-
gno. Inoltre il progetto ha visto l’integrazione ar-
chitettonica estesa di fotovoltaico (BIPV) nelle ve-
trate, il ricorso a soluzioni passive per il risparmio 
energetico, compreso il recupero di calore, e l’at-
tivazione di un ciclo chiuso delle acque piovane. 

Con un approccio simile il Juili Workspace Cre-
ative Industrial Center di Shangai è stato trasfor-
mato da deposito di un’azienda di logistica e stoc-
caggio in Centro per l’industria creativa aperto alla 
comunità locale con uffici e servizi. L’intervento ha 
visto il recupero e riuso di container e mattoni, in-
tegrati nel progetto di riuso adattivo, e al tempo 
stesso l’attivazione di soluzioni per il riscaldamento 
passivo e per l’illuminazione naturale. 

Il progetto di recupero dell’Aalto Siilo, edificio 
d’autore del 1930 facente parte del complesso 
industriale della fabbrica di cellulosa Toppila, in 
attività fino alla fine degli anni ’80, è rappresenta-
tivo di un approccio pienamente circolare al riuso 
adattivo del patrimonio industriale. Questo esem-
pio, seppure incentrato alla scala di pochi edifici 
e focalizzato in prevalenza sul silo stesso, ha visto 
i progettisti adottare una strategia progettuale 
chiaramente indirizzata alla transizione energetica 

e circolare, in modo integrato e con un processo 
culturalmente molto partecipato, grazie al coin-
volgimento della Factum Foundation. Obiettivo 
chiave è stata la riattivazione del complesso gra-
zie a un mix funzionale, con centro culturale, sau-
na pubblica, spazi per ricerca e uffici. Anche in 
questo caso, il processo di riuso adattivo è carat-
terizzato dal recupero e riuso di componenti in le-
gno dal silo e di elementi in cls dall’edificio e da 
edifici dell’intorno; al contempo è attivata una nuo-
va produzione energetica da rinnovabili, facendo 
ricorso in parallelo al recupero di calore, per ali-
mentare la sauna, e delle acque. 

Come dichiarato negli obiettivi della ricerca, 
l’approccio sperimentato nei casi pilota si distin-
gue da quelli riscontrati nelle buone pratiche sia 
per la complessità e/o la dimensione dei siti in esa-
me, sia per la natura dei contesti, caratterizzati in 
diversi casi da condizioni ambientali di fragilità, sia 
per la lettura sistemica dei flussi di risorse a monte 
della definizione stessa delle strategie progettuali, 
sia per il tentativo di strutturare un quadro olistico 
di soluzioni per la transizione energetica e circo-
lare del patrimonio, coerente con la necessità di 
preservare la memoria del luogo e delle attività 
produttive originarie, ma spinto verso l’attivazione 
di processi circolari, indotti dallo stesso intervento 
di riuso adattivo, che si riverberano sul territorio 
intorno al sito. 

L’approccio sperimentale vede dunque una vi-
sione circolare in cui i processi a ciclo chiuso ca-
ratterizzano tanto l’intervento di riuso adattivo quan-
to il comportamento del complesso rigenerato nel-
la sua vita utile, a supporto di una gestione effi-
ciente e circolare di tutti i flussi di risorse, materi-
che, energetiche, idriche, ma anche immateriali, cul-
turali, economiche e sociali. 

Fig. 1 | Images of some exemplary cases selected from those collected in the research (credit: the Authors, 2023). 
 

Fig. 2 | Images of the disused industrial complexes selected as application cases in the experimental phase of the research (credit: the Authors, 2023). 
 
Next page 
 

Fig. 3 | Photographic survey of the Ex SNIA area (credit: the Authors, 2023).
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Scenari di ‘riuso adattivo circolare’ dell’ex SNIA 
Viscosa | Nel caso pilota qui presentato, l’area 
dell’ex SNIA Viscosa a Roma (Fig. 3), si sperimen-
tano due scenari di ‘riuso adattivo circolare’ basati 
su decostruzione e intensificazione, analizzando-
ne le diverse declinazioni nelle logiche di transi-
zione energetica, ecologica e digitale del sistema 
urbano. Il sito, significativa testimonianza della sto-
ria dell’industria tessile degli anni ’20-’30 in cui si 
produceva il filato in cellulosa (Viscosa), comple-
tamente dismesso nel 1955, si inserisce in un con-
testo ambientale fragile, a forte valenza naturali-
stica e paesaggistica, che negli elaborati del Piano 
Territoriale Paesaggistico Regionale (PTPR) è in-
dividuata come area di notevole interesse pubbli-
co (PTPR, Carta della Qualità del PRG, ai sensi de-
gli artt. 134 e 136 del Decreto Legislativo 42/2004), 
area urbana oggetto, nel tempo, di progetti di re-
cupero e riqualificazione. Il sistema produttivo del-
la fabbrica si eleva accanto all’attuale Parco del-
l’Energia, in un’area caratterizzata da un lago crea-
to dai lavori di scavo per la realizzazione di un com-
plesso commerciale (mai ultimato) e alimentato dal-
le acque sorgive del fosso della Marranella (Fig. 4).  

L’intervento, nei due scenari, indaga diverse 
azioni operative guidate da logiche di addizione o 
di sottrazione con decostruzione selettiva, coe-
renti con la modularità tipologica e la serialità co-
struttiva del patrimonio industriale, per la defini-
zione di soluzioni integrate al fine della transizione 
energetica, ecologica e digitale (Rigillo, Galluccio 
and Paragliola, 2023), attraverso l’adozione di si-
stemi responsivi e adattivi che si integrano, in un 
caso con una logica più conservativa e, nell’altro, 
più trasformativa. Da un lato si è lavorato preva-
lentemente sui flussi di energia, acqua, scarti di pro-
duzione e rifiuti, realizzando un hub di recupero de-

gli scarti tessili per la produzione di semilavorati de-
stinati a diverse filiere. Dall’altro sono stati valoriz-
zati le risorse vegetali e la biomassa residuale, i 
flussi di energia e i materiali, per la realizzazione di 
un hub per l’agricoltura urbana, network di produ-
zione, vendita e consumo in mercati rionali del com-
parto urbano, finalizzato a limitare gli sprechi di 
cibo, i trasporti e le correlate emissioni di CO2. 

Sulla base dei due approcci, nel primo caso il 
processo di riuso adattivo è rivolto alla preserva-
zione e riutilizzo di alcune strutture del sistema in-
dustriale, la parte storica del complesso, per l’at-
tivazione della filiera agroalimentare urbana, ca-
pace di potenziare lo scambio simbiotico tra uo-
mo e natura in un luogo che è da diversi anni og-
getto di un processo di rinaturalizzazione. In tal mo-
do si riattivano flussi e filiere esistenti nel territorio, 
riportandole all’interno dell’area dismessa, in con-
tinuità con le attività di coltura orticola nel Parco 
delle Energie. 

Nel secondo caso il processo di riuso adattivo 
è rivolto alla densificazione del costruito, interve-
nendo secondo una logica di intensificazione che 
potenzia le connessioni e le spazialità dell’esisten-
te, ricalcando il sedime perduto della fabbrica e in-
tegrando, con strutture leggere e disassemblabili, 
una nuova produzione del tessile che, in linea con 
la vocazione produttiva originaria, ricostruisce e in-
tegra diversi flussi di tessile di scarto provenienti 
dal territorio, per dare vita a un hub in cui si prati-
cano riuso e riciclo meccanico delle fibre tessili.  

I due approcci circolari, esemplificati nello svi-
luppo delle ipotesi progettuali a livello di concept 
(Figg. 5, 6), evidenziano diverse logiche, interve-
nendo in maniera dicotomica nel processo di rein-
tegro della lacuna: a) mantenendo il ‘vuoto’ esi-
stente, implementandolo e riconsegnando al layout 

naturale il sito (con opportuni scenari di bonifica) 
nella previsione di ospitare un hub agroalimentare 
che sperimenta, in ambito urbano, sistemi idropo-
nici e acquaponici, integrandoli con le compo-
nenti naturalistiche e con gli orti urbani nell’area 
vasta; b) integrando il costruito con soluzioni tec-
nologiche leggere e disassemblabili che ridefini-
scono la volumetria della fabbrica, ospitando un 
hub del tessile (dalla produzione, al recupero, alla 
formazione) in continuità con il processo produt-
tivo della viscosa.  

I processi di definizione del concept derivano 
da una lettura integrata e complessa dei vari flussi 
di risorse, che vede, da un lato la valorizzazione del-
le risorse vegetali, della biomassa residuale, dei 
flussi di energia e dei materiali come riferito in pre-
cedenza, dall’altro un lavoro sviluppato sui flussi 
di energia, acqua, scarti di produzione e rifiuti, con 
la realizzazione di un hub di recupero degli scarti 
tessili per la produzione di semilavorati destinati 
a diverse filiere, considerando la logica di recupe-
ro, riuso, riciclo delle risorse provenienti dal lotto 
o da siti limitrofi ad esso, derivanti dall’ambiente 
costruito o dai processi produttivi esistenti o inte-
grati (Fig. 7).  

I processi di mappatura di materiali e dei flussi 
di risorse, nei due scenari progettuali, risultano coe-
renti con la modularità e la serialità del patrimonio 
industriale. Il progetto di riuso adattivo, nell’ap-
proccio tecnologico-ambientale e in ottica di ciclo 
di vita, sovrappone sistemi responsivi e adattivi 
che si integrano – in un caso con una logica più con-
servativa, nell’altro con un approccio più trasfor-
mativo – all’esistente, esemplificando operazio-
ni di Transition Design (Irwin, 2018), capaci di af-
frontare in maniera sistemica le criticità, per co-
struire e alimentare un rapporto di complemen-
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Le strategie di circolarità esplicitate e sintetiz-
zate in Figura 10 permettono di calcolare i seguenti 
indicatori di circolarità: 
– ‘uso di materie prime da fonti riutilizzate o rici-
clate’; questo indicatore misura l’uso di materie 
prime seconde e fa riferimento ai materiali derivati 
dai processi di recupero, riuso e riciclo e dalla ri-
generazione o dalla trasformazione di prodotti già 
esistenti; i materiali vengono poi processati e tra-
sformati in nuove materie prime che possono es-
sere utilizzate, a loro volta per la produzione di nuovi 
prodotti o componenti; la quantità di materie pri-
me seconde viene messa in rapporto alla quantità 
globale di materiale impiegato ai fini del calcolo del-
l’indicatore di circolarità; una percentuale elevata 
come risultato di tale indicatore comporta un ele-
vato livello di uso di materie prime da fonti riutiliz-
zate o riciclate;  
– ‘riciclo delle risorse materiche e delle componen-
ti’; questo indicatore misura la gestione delle ri-
sorse materiche o delle componenti diventate ri-
fiuti, con particolare riferimento alla quantità di ma-
teriale che può essere riciclato, calcolato in rap-
porto percentuale rispetto alla quantità globale di 
risorse materiche o componenti impiegate; mag-
giore è la percentuale che deriva dal calcolo di 
questo indicatore, maggiore sarà la percentuale 
di risorse materiche o componenti che possono 
essere riciclate; 
– ‘energia incorporata nei materiali’; questo indi-
catore misura la somma dei flussi di energia, di-
retti e indiretti, necessari per produrre un prodotto 
o una componente, indicando quanta energia sia 
incorporata nel prodotto stesso; si tratta di un in-
dicatore che, a cavallo tra i livelli di circolarità delle 
risorse materiche e delle componenti e quelli delle 

tarietà strategica tra ecologia, energia e digitale. 
Gli scenari di ‘riuso adattivo circolare’ intendo-

no attivare, mediante processi partecipativi, anche 
la comunità, che è inclusa tra gli stakeholder di ri-
ferimento nella mappatura volta a leggere le esi-
genze alla base del progetto e a trasporle in out-
put concreti verso una transizione anche digitale 
dei flussi e delle filiere individuate (Fig. 8). I pro-
cessi di riattivazione dei siti industriali, seguendo 
una metodologia ascalare, interdisciplinare e in-
tersettoriale, si incentrano su una fase di analisi e co-
noscenza dei flussi di risorse, propedeutica alla 
riattivazione delle funzionalità produttive o produt-
tivo / culturali delle aree e all’individuazione di ulte-
riori filiere / flussi potenziali e caratterizzanti il terri-
torio, verso modelli imprenditoriali e tecnologie in-
novative orientate alla economia circolare (Fig. 9).  
 
Valutazione dei livelli di circolarità raggiunti ne-
gli scenari di riuso adattivo | La misurazione del 
Livello di Circolarità (LdC) raggiunto nel tempo in 
coerenza con l’efficacia delle strategie applicate 
è costruita in base a specifiche dimensioni della 
sostenibilità relative a risorse materiche e compo-
nenti tecniche, risorse energetiche e idriche, rifiuti 
e emissioni (UNI/TS 11820:2022; Material Circu-
larity Indicator, Reuse Potential Indicator, Sustai-
nable Circular Index). Ogni dimensione sottende 
un set di indicatori che rappresentano la quota 
parte di materiali circolari, energia rinnovabile, ac-
qua recuperata e riutilizzata e rifiuti inviati a riciclo, 
rispetto al totale utilizzato per la produzione del 
prodotto e quantificato lungo il ciclo di vita dello 
stesso (Tab. 2). Gli indicatori considerati, singoli 
o compositi, sono stati selezionati in riferimento 
ai livelli di applicazione micro (prodotto), meso (edi-

ficio) e macro (tessuto) e in relazione alle 6R stra-
tegiche (Reuse, Recycle, Redesign, Remanufac-
ture, Reduce, Recover). 

Il tema della misurazione del livello di circola-
rità assume un’importanza rilevante anche nel cal-
colo degli impatti e nell’adozione di misure di mi-
tigazione, riduzione e compensazione delle emis-
sioni climalteranti, al fine di migliorare la perfor-
mance ambientale dei sistemi edilizi. A titolo esem-
plificativo, e non esaustivo, sono riportate le prin-
cipali strategie e azioni tecniche attuate nel caso 
dell’ex SNIA, nei due scenari di ‘riuso adattivo cir-
colare’, a partire dalle quali vengono citati solo al-
cuni degli indicatori di circolarità valutati per veri-
ficare l’efficacia dell’intervento sui flussi materici, 
energetici ed ecologici, e dei quali si riportano i ri-
sultati ottenuti. 

Con riferimento alle ‘risorse materiche e alle 
componenti tecniche’, a partire dall’obiettivo spe-
cifico di limitare le emissioni di CO2 associata al-
l’impiego di nuovi materiali e ai processi connessi, 
sono riutilizzate le componenti degli edifici pre-
senti nell’area dell’ex SNIA, attraverso processi di 
demolizione selettiva, catalogazione dei mate-
riali esistenti e previsione di riuso e riciclo on-site 
e off-site, come si riporta in dettaglio in Tabella 3. 
Ad esempio, le componenti metalliche della strut-
tura portante, in ottica di decostruzione e progetto 
circolare, vengono riusate per costruire il telaio di 
supporto per i pannelli in policarbonato di chiu-
sura delle nuove serre; i montanti che compon-
gono la trave reticolare di tipo ‘shed’ vengono ta-
gliati per ottenere dei moduli che costituiranno la 
base per la nuova intelaiatura e le nuove compo-
nenti vengono assemblate e connesse tramite sal-
datura. 

Tab. 1 | Comparison of exemplary case studies analysed in the first phase of research (credit: the Authors, 2023).

Case study, location, and 
year of construction

Adaptive reuse 
intervention 
designer, 
and year

Original 
production 
activity

Main functions after 
adaptive reuse

Circularity strategies 
in the adaptive reuse 
intervention

Intervention-induced 
circularity (material flow, 
waste flow, energy flow, 
water flow, etc.)

C-Mine 
 

Genk (BE) 
 

1917 

51N4E 
 

2010
Coal Mine 
Winterslag

Hub housing 42 companies 
and 330 jobs in the creative 
industry; concert hall, 
restaurants, exhibition 
space, services for tourist 
use

Reuse of flooring components 
 

Conservation of machinery 
and materials  
 

Participatory process with 
mapping of uses and 
stakeholders

Creation of spaces open for use 
by the community and various 
other users

Lottozero 
 

Prato (IT) 
 

1950s

Tessa and Ariana 
Moroder 
 

2016

Food and 
beverage 
wholesale 
warehouse

Hub for textile research in 
design, fashion, art

Preservation and 
enhancement of the materials 
and construction features of 
the warehouse

Activation of circular economy 
processes for the textile supply 
chain, with the creation of 
spaces to support research 
activities on waste materials

Gare Maritime 
 

Brussels (BE) 
 

early 1900

Neutelings Riedijk 
Architecten 
 

2016-2020

Freight traffic 
station

Multifunctional space with 
offices and retail 

Recovery and reuse of stone 
components from the 
surrounding docks for the 
façade and flooring of the 
building

Activation of energy production 
from renewables (BIPV) 
 

Activation of a closed rainwater 
cycle 
 

Heat recovery

Juili Workspace Creative 
Industrial Center 
 

Shangai (Cina)

Architect+ 
Architectural 
Design Studio 
 

2020

Warehouse of 
a logistics and 
storage company

Open Creative Industry 
Centre (office space with 
services)

Recovery and reuse of 
containers and bricks 
integrated into the adaptive 
reuse project

Activation of passive heating 
solutions 
 

Implementation of natural 
lighting solutions

Aalto Siilo 
 

Oulu (FI) 
 

1930

Skene 
 

Catling de la Peña  

 

2020-2024

Cellulose factory

Functional mix, with a 
cultural centre, public 
sauna, research and office 
space

Recovery and reuse of timber 
components from the silo and 
concrete elements from the 
building and surrounding 
buildings

Activation of energy production 
from renewable sources 
 

Heat recovery for sauna 
thermal supply 

 

Water recovery
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Fig. 4 | Reconstruction of the main historical phases of transformation of the Ex SNIA area (credit: the Authors, 2023). 
 

Fig. 5 | Design hypothesis for creating a hub to support the urban food value chain (credit: the Authors, 2023). 
 

Fig. 6 | Design hypothesis for the creation of a hub to support an urban and circular textile production value chain (credit: the Authors, 2023).
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delle attività industriali offrono una vasta gamma 
di opzioni di accumulo di energia elettrica, da po-
chi kW a diversi MW, e forniscono energia elettri-
ca continua per molte ore, a seconda della poten-
za richiesta; per questa ragione l’indicatore di cir-
colarità di accumulo, stoccaggio e riuso energeti-
co equivale al 100%, ovvero alla copertura dell’in-
tero fabbisogno energetico elettrico per oltre 24h 
di attività continuata. 

Con riferimento alle ‘risorse idriche’, a partire 
dall’obiettivo di massimizzazione del ruolo della 
risorsa idrica nel raggiungimento degli obiettivi di 
mitigazione del cambiamento climatico e di decar-
bonizzazione e dagli obiettivi specifici di ridurne il 
deflusso, sfruttando le acque reflue e meteoriche 
come risorse per l’irrigazione delle aree verdi nel-
l’area dell’ex SNIA, in ottica net-zero, le strategie 
e le azioni tecniche prevedono l’attuazione di pro-
cessi di raccolta-recupero-riuso delle acque reflue 
e meteoriche mediante il convogliamento delle ac-
que provenienti da superfici scolanti non soggette 
ad inquinamento nella rete delle acque meteori-
che e in vasche di raccolta, l’installazione di im-
pianti separati di recupero delle acque meteoriche 
e delle acque reflue (grigie e nere).  

Le strategie di circolarità esplicitate in Figura 
12 permettono di calcolare gli indicatori di circo-
larità di: 
– ‘accumulo, stoccaggio e riuso delle acque me-
teoriche’; questo indicatore misura la quantità di 
risorsa idrica provenienti dalle coperture degli edi-
fici o da qualsiasi altra superficie, incanalata verso 
impianti che prevedono la raccolta, il filtraggio (l’e-
ventuale trattamento, se necessario) e il riutilizzo 
delle acque meteoriche per attività che, tipica-

risorse energetiche, è capace di identificare le inef-
ficienze dovute all’uso di energia e può essere 
espresso anche come quantità di energia non rin-
novabile sull’energia totale necessaria per la rea-
lizzazione di un prodotto. 

Nello scenario di trasformazione dell’ex SNIA 
in hub per la produzione agricola, ad esempio, si 
decostruiscono / demoliscono circa 4.500 tonnel-
late di materiali, delle quali il 94% viene reimpiega-
to, tramite riuso o riciclo, nella rigenerazione del si-
to e del complesso edilizio. Nel caso delle compo-
nenti metalliche (1.800 metri lineari di profili smon-
tati decostruendo le capriate di supporto degli 
shed ormai crollati della copertura della fabbrica 
sono stati riusati sul posto per realizzare la struttura 
di supporto dei pannelli di policarbonato dell’invo-
lucro delle serre idroponiche) si consideri che, sul 
totale del metallo impiegato per realizzare la strut-
tura delle serre, la percentuale di materie prime da 
riuso è pari all’85%, mentre quella di risorse ma-
teriche riciclabili è pari al 100%; l’energia incorpo-
rata nei componenti in ferro oggetto di riuso è sti-
mata in circa 2 milioni di MJ.  

Con riferimento alle ‘risorse energetiche’, a par-
tire dagli obiettivi specifici di produrre energia da 
fonte energetica rinnovabile e, al tempo stesso, di 
dare vita a un sistema che punti all’eliminazione de-
gli sprechi alimentari e dei rifiuti organici presenti nel-
l’area dell’ex SNIA, in ottica net-zero, le strategie 
e le azioni tecniche prevedono la destinazione dei 
rifiuti organici agli impianti di biogas, al fine di pro-
durre energia elettrica e termica utile in loco e nelle 
aree limitrofe, e l’installazione di pannelli fotovol-
taici e collettori solari integrati nelle coperture degli 
edifici, opportunamente dimensionati e orientati.  

Le strategie di circolarità esplicitate in Figura 
11 permettono di calcolare gli indicatori di circo-
larità di: 
– ‘accumulo, stoccaggio e riuso energetico’; que-
sto indicatore misura la quantità di energia accu-
mulata e stoccata, che consente il riuso di tale ri-
sorsa generata da varie fonti rinnovabili per riuti-
lizzarla quando c’è maggiore richiesta o per garan-
tire al contempo la continuità in caso di blackout o 
altre emergenze, misurata rispetto alla produzione 
energetica (termica ed elettrica) globale; una per-
centuale elevata come risultato di tale indicatore 
comporta un elevato livello di riuso energetico; 
– ‘produzione energetica da fonte energetica rin-
novabile’; questo indicatore è volto a misurare la 
quantità di energia (termica ed elettrica) prodotta 
da fonte energetica rinnovabile, calcolata in percen-
tuale rispetto alla produzione energetica totale uti-
lizzata nell’area di intervento; una percentuale ele-
vata come risultato di tale indicatore comporta un 
elevato apporto da fonte energetica rinnovabile.  

Nel caso specifico dell’indicatore della produ-
zione energetica da fonte rinnovabile, per la com-
ponente elettrica la percentuale di circolarità cor-
risponde al 97%, di cui il 63% da sistemi fotovol-
taici integrati in copertura e il restante 34% da im-
pianto di cogenerazione alimentato a biometano 
(derivante dalla trasformazione da biogas tramite 
biodigestore) mentre per la componente termica 
l’indicatore della produzione energetica da fonte 
rinnovabile corrisponde al 79%, a copertura del fab-
bisogno termico per la climatizzazione invernale ed 
estiva e la produzione di ACS. 

In merito ai sistemi di accumulo e stoccaggio 
finalizzati al riuso energetico, le batterie a servizio 

Fig. 7 | Analysis of flows in the Ex SNIA area: current and project (credit: the Authors, 2023). 
 

Fig. 8 | List of stakeholders of interest in the Ex SNIA area (credit: the Authors, 2023). 
 

Fig. 9 | Innovative hub for recycling and social connection (credit: the Authors, 2023).
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mente, non richiedano una qualità delle acque che 
rispetti i criteri di potabilità; una percentuale ele-
vata come risultato di tale indicatore garantisce 
un livello elevato di circolarità della risorsa idrica 
piovana; 
– ‘accumulo, stoccaggio e riuso delle acque re-
flue’ (grigie e nere); questo indicatore misura la pre-
senza e l’efficacia di impianti atti a garantire la rac-
colta e il trattamento per il successivo impiego per 
usi ‘secondari’ delle acque grigie provenienti da 
lavabi, vasche e, in alcuni casi, dalle condense de-
gli impianti di climatizzazione invernale ed estiva; 
esso misura, inoltre, separatamente la presenza 
e l’efficacia di impianti atti a garantire la raccolta e 
il trattamento per il successivo impiego per usi ‘se-
condari’ delle acque nere; una percentuale elevata 
come risultato di tale indicatore garantisce un li-
vello elevato di circolarità dei reflui.  
 
Conclusioni e prospettive di ricerca | L’impatto 
della ricerca sulla Comunità Scientifica, colmando 
un evidente gap nell’interpretazione del patrimo-
nio industriale come risorsa dal duplice valore, non 
solo culturale e spaziale, ma anche materico ed 
energetico, determina un avanzamento delle cono-
scenze legate all’intervento sull’esistente e nell’e-
sistente, attraverso la costruzione di un approccio 
complesso al riuso adattivo, orientato alla neutra-
lità climatica e all’uso efficiente e circolare delle ri-
sorse, coerente con il Green Building Approach. 

Obiettivo prioritario è lo sviluppo di un approc-
cio circolare al riuso adattivo di siti industriali, in 
contesti fragili, per la costruzione di metodologie 
di intervento low carbon-low energy, la definizione 
di sistemi di valutazione del progetto circolare, 
ecologico ed energetico, in un quadro operativo 
integrato di tecnologie tradizionali e innovative. In-
novativo, rispetto alle sperimentazioni contempo-
ranee, è l’approccio olistico che legge le intera-
zioni tra i flussi di risorse caratterizzanti il sito, con-
fluenti nell’organismo edilizio e diffusi nel contesto: 
la visione circolare dei flussi di risorse materiche, 
energetiche ed ecologiche permea il sistema tes-
suto-edificio-componente nel progetto adattivo 
dell’esistente. 

I limiti più evidenti sono determinati dalla com-
plessità dell’implementazione degli approcci mul-
tidisciplinari in un sistema operativo multicriteriale 
che emerge soprattutto in fase di valutazione dei 
livelli di circolarità. I sistemi di indicatori fanno rife-
rimento a sistemi multiscalari, coerenti con le di-
verse componenti dei siti industriali, la cui appli-
cazione mostra indici eterogenei, non sempre ap-
plicabili in modalità semplificata. 

La metodologia operativa, messa a punto nel-
la ricerca, apre anche al coinvolgimento della co-
munità locale, a partire dalla mappatura delle esi-
genze posta alla base del progetto attraverso pro-
cessi proattivi, anche per l’attivazione di iniziative 
di industria creativa come forme di conservazione 
delle risorse ecologiche, energetiche e materiche 
in un ecosistema circolare. 

Le prospettive di ricerca sono orientate su 
due livelli: la progressiva sistematizzazione dei ri-
sultati, ottenuti nelle sperimentazioni per scenari 
sviluppate sui diversi casi esaminati attraverso 
una sintesi critica degli esiti, permette di estrapo-
lare indirizzi operativi, da strutturare in forma di li-
nea guida per il progetto e da sottoporre a sta-
zioni appaltanti pubbliche e Agenzie di gestione 
del patrimonio, come il Demanio; l’approfondimen-

to dei sistemi di valutazione della circolarità delle 
soluzioni adottate, confrontando indicatori, indici 
e protocolli specifici, permette inoltre di elaborare 
un modello specifico per le strategie di riuso adat-
tivo circolare, anche sulla base di trasferimenti di 
approcci complessi (come il Sustainable Circular 
Index) con la combinazione di più indicatori, per 
comprendere gli effetti dei processi in un’ottica di 
Life Cycle Thinking. 

 
 
 

In line with the 2030 Climate Target Plan (European 
Commission, 2020a) and the ‘Fit for 55’ targets 
(European Commission, 2021), the new growth 
strategy aims to achieve a resource-efficient Europe 
(European Commission, 2019, 2020b), in which 
energy systems are based on renewable sources 
and consumption and emissions reductions are 
driven by the efficiency of the building stock (Euro-
pean Commission, 2019; The European Parliament 
and the Council of the European Union, 2018a, 
2018b). Within this context, disused industrial her-
itage sites represent a strategic resource to be rein-
terpreted with respect to the goals of energy tran-
sition and circular economy. In particular, the adap-
tive reuse of industrial architecture creates a trig-
gering condition for new cycles – through regener-
ation actions that originate from the historical-eco-
nomic and sociocultural relevance of the site for the 
territory (Battisti, 2001; EURES, 2019; Gustafsson, 
2019) – to identify new functionalities, enhancing 
the heritage to put it at the service of the local com-
munity while reducing environmental impacts.  

According to the Leeuwarden Charter (ACE, 
2018), the adaptive reuse of the built heritage en-
tails specific challenges, from a lifecycle perspec-
tive, that activate, when confronted with the exist-
ing of documentary value (Douet, 2022; Baiani, Tur-
chetti and Romano, 2024), medium- and long-term 
processes capable of fostering and ensuring par-
ticipatory approaches, innovation and quality in de-
sign, flexibility and adaptability in uses, with a mul-
tidisciplinary vision, while ensuring its complete fi-
nancial sustainability. New life cycles can result in 
circular processes intrinsic to the intervention, in-
volving materials and components for preservation 
/ reuse during the reactivation phases, or circular 
processes induced by the adaptive reuse of the 
former industrial site; circular processes which per-
sist over time and extend to the territory, amplifying 
its effect. 

The experimental approach, directed toward 
circular and adaptive reuse (Gravagnuolo, Angelis 
and Iodice, 2019), is measured through interven-
tions to preserve the memory of original activities, 
productive architectures and the industrial site (Ba-
iani, Altamura and Giordano, 2022; Baiani et alii, 
2023) that fit within current and potential flows, 
both material and immaterial (ARUP, 2016; Ghis-
ellini, Ripa and Ulgiati, 2018), for the realisation of a 
circular ecosystem aimed at zero-emission energy 
production from waste or refuse, reuse of compo-
nents and materials from deconstruction, as well 
as ‘reversible building design’. 

 
Research approach and objectives | In accor-
dance with experiments in circular and climate-neu-
tral cities (UNEP, 2012; EU Water Alliance, 2020; 
WEF, 2021), a design approach in terms of lifecycle 
and zero emissions outlines strategies and techni-

cal options for integrated intervention on three sig-
nificant flows: material, energy and ecological. The 
interpretation of resource flows, with a view to op-
timisation and local closing of cycles (Potting et alii, 
2017; Van Buren et alii, 2016; Ghisellini, Cialani and 
Ulgiati, 2016; McKinsey&Company, 2015), identi-
fies explicitly strategic flows for the reactivation of 
production functions in industrial complexes, also 
in relation to additional supply chains character-
ising the fabric, adopting model business models 
and innovative technologies oriented to the circular 
economy.  

The material component is returned by type-
techno-constructive analysis of the existing built 
environment, which – in addition to attesting to its 
testimonial value – estimates the stock of materials 
and its embedded value of energy and climate-al-
tering emissions (Luciano et alii, 2023) for an as-
sessment of the impact of adaptive enhancement 
and reuse actions, at the building and component 
scales. This aspect results in subtraction or addition 
logic aimed at dematerialisation goals and reduc-
tion of embodied energy. 

Circularity and energy efficiency (ARUP, 2020) 
enhance the waste and refuse streams of urban 
settlements (Ranjbari et alii, 2022), complementing 
the organic component with residues from wastew-
ater treatment plants, which harbour unexpressed 
potential (Liu et alii, 2020). Water flows, where sur-
face, groundwater, or reclaimed water is an ener-
gy resource in a geothermal context (Bayer et alii, 
2019) or a second-life resource through wastewa-
ter collection-recovery-reuse processes, are inte-
grated to achieve climate change mitigation (EEA, 
2019, 2022) and decarbonisation goals (Płucien-
nik-Koropczuk, Myszograj and Mąkowski, 2022; 
Romano et alii, 2023) linked to the City Water Re-
silience Approach (Rockefeller Foundation et alii, 
2019). 

Starting with circular approaches, the method-
ology development then focuses on articulated ex-
perimentation, for which the contribution presents 
a pilot case – the area of the Ex SNIA Viscosa in 
Rome, the most complex of the sites identified in 
the research activities – in which two ‘circular adap-
tive reuse’ scenarios are compared. The site, a sig-
nificant witness to the history of the textile industry 
of the 1920s-30s, is located in a particular and en-
vironmentally fragile urban context with a strong 
landscape value, traversed by significant flows of 
material, ecological and energy resources. 

Compared to the state of the art, the research 
leads to a more articulated definition of an adaptive 
reuse intervention of industrial heritage in relation to 
a logic of circularity of flows and non-renewable re-
sources toward an energy and ecological transi-
tion, placing itself in line with the H2020 CLIC1 Pro-
ject – which applies circular economy principles to 
Cultural Heritage for environmentally, socially, cul-
turally, and economically sustainable urban / terri-
torial development (Foster, 2020) – by broadening 
the vision from building to site. In the application of 
urban mining principles, overcoming definitional 
logic on the subject represents the trigger for an in-
terdisciplinary vision that changes the meaning of 
divestment processes, a condition for initiating new 
cycles. 

 
Research methodology | The adopted method-
ology is non-scalar – relying on circularity strategies 
that act from the territorial dimension to that of the 
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building component – intersectoral and interdisci-
plinary; it is structured in four steps, the second of 
which was experimental, and was carried out, over 
time, in an iterative manner. The structure of the op-
erational steps is as follows. 

A cognitive Phase 1) focuses on: 1.1) a review 
of thematic international literature for defining ap-
proaches, strategies and systems for evaluating 
circularity in the design of the existing; 1.2) the col-
lection, selection and comparison of exemplary best 
practices (for defining site characters, production 
architectures and operations adopted in the trans-
formation); 1.3) the identification of pilot cases for 
experimentation, differentiated from the type-tec-
no-morphological and geographical point of view.  

Phase 2) Experimentation on different sites, 
identified in Phase 1.3, consists of: 2.1) the knowl-
edge of the historical evolution of fabrics, produc-
tive architectures and local supply chains; con-
struction of the microclimatic, biophysical and mor-
phological context conditions of the sites; 2.2) the 
mapping of the existing and potential resource flows, 
which cross the different sites; 2.3) the identification 
and consultation of stakeholders; 2.4) the definition 
of the functional program and verification of poten-
tial unexpressed demands; 2.5) an in-depth study 
of the morphological-constructive approach strat-
egy (emptying/densification). The pilot cases inves-
tigated in the experimental / application phase of 
the research include profoundly different sites: the 
former Mira-Lanza in Rome (Baiani, Altamura and 
Giordano, 2022); the ATAC garages in Piazza Ra-
gusa (Luciano et alii, 2023) and Piazza Bainsizza in 
Rome; the waste-to-energy plants in Colleferro (Baia-
ni, Altamura and Rossini, 2023); the former SAI in 
Passignano sul Trasimeno (Baiani, Turchetti and 
Romano, 2024); the former SITOCO in Orbetello; 
the former Hangar Rossi on Lake Bracciano; and 
the Mayfield railway and textile manufacturing site 
in Manchester (Pedata, Altamura and Rossi, 2024). 
Knowledge and mapping steps were tested on the 
sites, verifying the systemic ways of reading ma-

terial and immaterial flows developed from ap-
proaches related to urban metabolism. Specifically, 
at each site, a preliminary material stock estimation 
was carried out (Luciano et alii, 2023) to under-
stand the pre-existing environmental value in terms 
of embodied energy and carbon. 

Phase 3) Evaluation of the levels of circularity 
achieved in the adaptive reuse scenarios was de-
veloped through the construction of a framework 
of specific indicators (investigated in Phase 1.1), 
while Phase 4) Critical Synthesis is concerned with 
analysing the results of the experiments and struc-
turing directions for the ‘circular adaptive reuse’ of 
the industrial heritage. 

In the best practices analysed (Fig. 1) and in 
projects conducted by the Research Group on 
case applications (Fig. 2), the theme of ‘gap reinte-
gration’ was addressed by placing concepts of 
intensification and deconstruction alongside the 
theme of protection, guided by critical selection 
and choice. The two dichotomous terms define a 
specific condition of the brownfield site, which, 
while retaining the essential and connotative char-
acteristics of the heritage site, is transformed by a 
process of naturalisation activated by vegetation, 
which takes over the built environment and retains 
the ability to reconnect the textures of the existing, 
creating new systems of connection, in synergy 
with historical remains. 

 
International references and best practices | 
Starting from an advanced cognitive stage, based 
on a review of the international literature on the con-
cepts of adaptive reuse of industrial assets related 
to the concepts of circularity and resilience (De Gre-
gorio et alii, 2020; De Joanna, Bronzino and Lusi, 
2022) Phase 1.2 of the research saw the construc-
tion of an analytical-assessment comparison frame-
work (Tab. 1) of best practices including but not 
limited to C-Mine in Genk (Belgium), Lottozero in 
Prato (Italy), Gare Maritime in Brussels (Belgium), 
Juili Workspace Creative Industrial Center in Shang-

hai (China) and Aalto Siilo in Oulu (Finland). The cas-
es were selected and mapped by considering the 
use of circular processions in the context of con-
servation and adaptive reuse activities, or the acti-
vation of circular processes ‘through’ and ‘down-
stream’ of the intervention. 

The case of the Winterslag coal mine trans-
formed into C-Mine (2010) represents a corner-
stone of the sustainability-oriented adaptive reuse 
approach with an emphasis on social and eco-
nomic aspects. The project featured a participatory 
process that mapped out uses and stakeholders, 
leading to the creation of open spaces for use by 
the local community and various other users. The 
significant and impactful mining site has been con-
verted into a hub for the creative industry, which al-
so houses a concert hall, a food hall, exhibition 
spaces and tourist fruition services. The adaptive 
reuse project saw the preservation of machinery 
and materials, with an approach focused on the 
circularity of materials and resources limited to a 
few items, such as flooring components. 

Similarly, albeit on a much smaller scale, the 
Lottozero project in Prato in 2016 saw the adap-
tive reuse of a 1950s food and beverage wholesale 
warehouse aimed at activating a hub for textile re-
search in design, fashion and art. In line with the 
goals of circularity, what is interesting is not so much 
the strategy of preservation and enhancement of 
materials and building characters in the ware-
house, but rather the activation of circular economy 
processes for the local textile supply chain, with the 
creation of spaces to support research activities on 
waste materials. 

In contrast, the other three case studies repre-
sent more consciously oriented approaches to-
wards the energy and circular transition. In partic-
ular, the Gare Maritime in Brussels, an early 20th-
century freight traffic station, has seen a radical 
transformation into a multipurpose space (offices 
and retail space) with processes characterised by 
the recovery and reuse of stone components from 
the surrounding docks for the building’s façade 
and floors, but also by the extensive use of reversible 
and low-carbon wood building systems. In addi-
tion, the project featured extensive architectural in-
tegration of photovoltaics (BIPV) in the windows, 
the use of passive energy-saving solutions, includ-
ing heat recovery, and the activation of a closed 
rainwater cycle. 

Through a similar approach, the Juili Workspace 
Creative Industrial Center in Shanghai was trans-
formed from a logistics and warehousing compa-
ny’s warehouse into a Creative Industry Center 
open to the local community with offices and ser-
vices. The intervention involved the recovery and 
reuse of containers and bricks, integrated into the 
adaptive reuse project, while at the same time ac-
tivating passive heating and natural lighting solu-
tions. 

Finally, the recovery project of the Aalto Siilo, a 
1930s signature building that was part of the Top-
pila pulp mill industrial complex in operation until the 
late 1980s, represents a fully circular approach to 
the adaptive reuse of industrial heritage. This exam-
ple, although reduced to the scale of a few build-
ings and predominantly cantered on the silo itself, 
saw the designers adopt a design strategy clearly 
aimed at the energy and circular transition, in an in-
tegrated way and with a culturally highly participa-
tory process, thanks to the involvement of the Fac-

Circularity Level Circularity Indicator

Material resources 
and components

Use of materials from reused or recycled sources

Reuse of material resources and components

Recycling of material resources and components

Embodied energy in materials

Embodied carbon in materials

Energy resources

Energy accumulation, storage and reuse

Energy production from renewable energy sources

Electrical energy demand

Thermal energy demand

Water resources

Accumulation, storage and reuse of rainwater

Wastewater accumulation, storage and reuse (grey and black)

Water footprint

Water demand for indoor use

Water demand for outdoor use

Waste
Waste production

Waste recovery

CO2 emissions 
(use stage carbon)

CO2 emissions linked to total water demand

CO2 emissions related to energy production (electricity and heat)

CO2 emissions related to waste production

Tab. 2 | Framework of Levels and Indicators of Circularity (credit: the Authors, 2023).
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cation that enhances the connections and spatiality 
of the existing, tracing the lost factory site and inte-
grating, through lightweight and disassemblable 
structures, a new textile production that, in line with 
the original production vocation, reconstructs and 
integrates different waste textile flows from the 
area, to create a hub for the practice of reuse and 
mechanical recycling of textile fibres.  

The two circular approaches, exemplified in the 
development of design hypotheses at the concept 
level (Figg. 5, 6), highlight different logics, interven-
ing dichotomously in the process of reintegrating 
the gap: a) maintaining the existing ‘gap’, imple-
menting it and returning the site to its natural layout 
(with appropriate remediation scenarios) in the ex-
pectation of hosting an agri-food hub that experi-
ments, in the urban context, with hydroponic and 
aquaponic systems, integrating them with natural-
istic components and urban gardens in the wide 
area; b) integrating the built with lightweight and 
disassemblable technological solutions that re-
define the factory’s volumetry, hosting a textile hub 
(from production, to recovery, to training) in conti-
nuity with the viscose production process.  

The concept definition processes stem from an 
integrated and complex reading of the various re-
source flows, which sees, on the one hand, the val-
orisation of plant resources, residual biomass, en-
ergy and material flows, with the realisation of a hub 
for urban agriculture (network of production, sale 
and consumption with the district markets of the 
urban sector, aimed at limiting food waste, trans-
portation and related CO2 emissions), and on the 
other hand, a project developed on the flows of en-
ergy, water, production waste and waste, with the 
realisation of a hub for the recovery of textile waste 
for the production of semi-finished products des-
tined for different supply chains, considering the 
logic of recovery, reuse, and recycling of resources 
from the lot or sites bordering it, from the built en-
vironment or existing or integrated production pro-
cesses (Fig. 7).  

In the two design scenarios, the processes of 
mapping materials and resource flows are consis-
tent with the modularity and seriality of industrial as-
sets. Adaptive reuse design, in its technological-en-
vironmental approach and lifecycle perspective, 
layers responsive and adaptive systems that inte-

value, which is identified in documents of the Re-
gional Territorial Landscape Plan (PTPR) as an area 
of considerable public interest (PTPR, ‘Carta della 
Qualità del PRG’, according to Art. 134 and 136 of 
Italian Legislative Decree 42/2004), an urban area 
subject, over time, to rehabilitation and redevelop-
ment projects. The factory’s production system 
stands next to the existing Energy Park, in an area 
characterised by a lake created during excavation 
to construct a commercial complex (never com-
pleted) and supplied by spring water from the Mar-
ranella ditch (Fig. 4).  

In the two scenarios, the intervention investi-
gates different operational actions guided by logics 
of addition or subtraction with selective decon-
struction, consistent with the typological modularity 
and constructive seriality of the industrial heritage, 
for the definition of integrated solutions for the en-
ergetic, ecological and digital transition (Rigillo, Gal-
luccio and Paragliola, 2023), through the adoption 
of responsive and adaptive systems that are inte-
grated, with more conservative logic in one case 
and more transformative in the other. On the one 
hand, the main efforts focus on the flows of energy, 
water, production waste, and waste by setting up 
a textile waste recovery hub to produce semi-fin-
ished products for various supply chains. On the 
other hand, plant resources and residual biomass, 
energy flows, and materials have been utilised to 
create an urban agriculture hub, production, sales, 
and consumption network with neighbourhood 
markets in the urban sector to limit food waste, 
transportation, and related CO2 emissions. 

Based on the two approaches, in the first case, 
the adaptive reuse process is aimed at the preser-
vation and reuse of specific structures of the indus-
trial system, that is, the historical part of the com-
plex, for the activation of the urban agribusiness 
chain, capable of enhancing the symbiotic ex-
change between man and nature in a place that 
has been undergoing a re-naturalization process 
for several years. This reactivates existing flows and 
supply chains in the area, returning them to the 
brownfield site in continuity with horticultural activ-
ities in the Energy Park. 

In the second case, the adaptive reuse process 
is aimed at the densification of the built environ-
ment, intervening according to a logic of intensifi-

tum Foundation. The key objective was to reacti-
vate the complex through a functional mix, featur-
ing a cultural centre, public sauna, research and of-
fice space. Once again, the adaptive reuse pro-
cess is characterised by the recovery and reuse of 
wood components from the silo and concrete el-
ements from the building and surrounding build-
ings; at the same time, new energy production from 
renewables is activated, making parallel use of 
heat recovery, to power the sauna, as well as wa-
ter recovery. 

As stated in the research objectives, the ap-
proach tested in the pilot cases differs from those 
found in best practices either because of the com-
plexity and/or size of the sites under consideration, 
but also for the nature of the contexts, charac-
terised in several cases by fragile environmental 
conditions, as well as for the systemic reading of 
resource flows upstream of the very definition of 
design strategies, and for the attempt to structure 
a holistic framework of solutions for the energetic 
and circular transition of the heritage, consistent 
with the need to preserve the memory of the place 
and the original productive activities, but driven to-
ward the activation of circular processes, induced 
by the adaptive reuse intervention itself, that rever-
berate on the territory around the site. 

The experimental approach, therefore, envis-
ages a circular vision in which closed-loop process-
es characterise both adaptive reuse interventions 
and the behaviour of the regenerated complex 
throughout its useful life, supporting efficient and 
circular management of all resource flows, whether 
material, energy, water, but also immaterial, cultur-
al, economic and social. 

 
Scenarios of ‘circular adaptive reuse’ of the Ex 
SNIA Viscosa | In the pilot case, the area of the Ex 
SNIA Viscosa in Rome (Fig. 3), two scenarios of 
‘circular adaptive reuse’ based on deconstruction 
and intensification are tested, analysing their differ-
ent declinations in the logics of energy, ecological 
and digital transition of the urban system. The site, 
significant historical evidence of the textile industry 
of the 1920s-1930s in which cellulose yarn (Vis-
cosa) was produced, and completely decommis-
sioned in 1955, is part of a fragile environmental 
context, with a strong naturalistic and landscape 
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Technical element and 
component / material

Technical actions 
downstream of 
selective demolition 
or deconstruction

Detailed description

External infill 
masonry

Plaster On-site recycling The component is demolished and reused as a substrate for the external paving

Bricks On-site reuse External brick infill masonry is removed to be reused for new masonry

Load-bearing 
structure

Concrete pillar On-site reuse Some pillars are removed to be reused as supports for greenhouse pots and obstacles for trial-bike paths

Concrete beam On-site reuse Some beams are removed to be reused as supports for the greenhouse pots and obstacles for the trial-bike trails

Reticular beam On-site reuse Some beams are removed to be reused as support structures for the outer envelope of greenhouses

Shed beam On-site reuse Some beams are removed to be reused as support structures for the outer envelope of greenhouses

Intermediate 
slab

Plaster On-site recycling The component is demolished and reused as a subfloor for the external flooring

Hollow flooring 
block On-site recycling The component is demolished and reused as a subfloor for the external flooring

Concrete slab On-site recycling The component is demolished and reused as a subfloor for the external flooring

External window 
or doorframes

Metal frame On-site reuse The frames are in a good state of preservation, therefore they are retained

Glass pane Off-site recycling Removal of the glass panes because they are heavily fragmented

Tab. 3 | Overview of actions aimed at circular use of components / materials downstream of selective demolition / deconstruction of technical elements in the first project scenario on the 
Ex SNIA (credit: the Authors, 2023). 
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grate – in one case with a more conservative logic, 
in the other with a more transformative approach – 
with the existing, exemplifying Transition Design 
operations (Irwin, 2018), capable of addressing crit-
ical issues systemically, to build and nurture a rela-
tionship of strategic complementarity between 
ecology, energy, and digital. 

Through participatory processes, the ‘circular 
adaptive reuse’ scenarios also intend to engage 
the community, among the relevant stakeholders 
in the mapping process intended to read the needs 
underlying the project and translate them into con-
crete outputs toward an (also digital) transition of 
the identified flows and supply chains (Fig. 8). The 
reactivation processes of industrial sites, follow-
ing a non-scalar, interdisciplinary and intersectoral 
methodology, focus on a phase of analysis and 
knowledge of present and potential resource flows 
(material and immaterial, internal and external). This 
phase is preparatory, in parallel, to the reactivation 
of the productive or production / cultural function-
alities of the areas and the identification of addition-
al potential and characterising chains / flows of the 
territory, to which the site can contribute to the bal-
ance from a material, energy and economic point 
of view, towards a circular economy-oriented inno-
vative business models and technologies (Fig. 9).  

 
Evaluation of circularity levels achieved in adap-
tive reuse scenarios | The measurement of the 
Level of Circularity (LoC) achieved over time, con-
sistent with the effectiveness of applied strategies, 
is constructed based on specific dimensions of sus-
tainability related to material resources and techni-
cal components, energy and water resources, waste 
and emissions (UNI/TS 11820: 2022; Material Cir-
cularity Indicator, Reuse Potential Indicator, Sus-
tainable Circular Index). Each dimension implies a 
set of indicators representing the share of circular 
materials, renewable energy, water recovered and 
reused, and waste sent for recycling, compared to 
the total used in the production of the product and 
quantified over the product’s life cycle (Tab. 2). The 
single or composite indicators considered were se-

lected referencing micro (product), meso (building) 
and macro (fabric) levels of application and in rela-
tion to the strategic 6Rs (Reuse, Recycle, Redesign, 
Remanufacture, Reduce, Recover). 

Measuring the level of circularity is also essen-
tial when calculating impacts and adopting mea-
sures to mitigate, reduce and offset climate-chang-
ing emissions to improve the environmental perfor-
mance of building systems. The main strategies 
and technical actions implemented in the case of 
the Ex SNIA are given as non-exhaustive exam-
ples, in the two ‘circular adaptive reuse’ scenarios. 
Only some of the circularity indicators evaluated to 
verify the effectiveness of the intervention on mate-
rial, energy and ecological flows are mentioned with 
the related results. 

Regarding ‘material resources and technical 
components’, with the specific objective of limiting 
the CO2 emissions associated with the use of new 
materials and related processes, the components 
of the buildings in the former SNIA area are reused 
through selective demolition processes, catalogu-
ing of existing materials, and provision for on-site 
and off-site reuse and recycling, as detailed in Table 
3. For example, the metal components of the sup-
porting structure, with a view to deconstruction and 
circular design, are reused to build the support 
frame for the polycarbonate panels enclosing the 
new greenhouses; the metal profiles that make up 
the ‘shed’-type lattice beam are cut to make mod-
ules that will form the basis for the new framework; 
and the new components are assembled and con-
nected by welding. 

The circularity strategies expressed and sum-
marised in Figure 10 allow the following circularity 
indicators to be calculated: 
– ‘use of raw materials from re-used or recycled 
sources’; this indicator measures and refers to ma-
terials derived from recovery, reuse and recycling 
processes, remanufacturing or transformation of 
existing products; these materials are then pro-
cessed and transformed into new raw materials 
that can be used, in turn for the production of new 
products or components; the amount of secondary 

raw materials is compared to the overall amount 
of material used to calculate the circularity indi-
cator; a high percentage as a result of this indicator 
implies a high level of use of raw materials from 
reused or recycled sources;  
– ‘recycling of material resources and components’; 
this indicator measures the management of mate-
rial resources or components once they have be-
come waste, with particular reference to the amount 
of material that can be recycled, calculated as a 
percentage ratio to the overall amount of material 
resources or components used; the higher the per-
centage derived from the calculation of this indica-
tor, the higher the percentage of material resources 
or components that can be recycled; 
– ‘energy embodied in materials’; this indicator mea-
sures the sum of energy flows, direct and indirect, 
required to produce a product or component, indi-
cating how much energy is embodied in the prod-
uct itself; it is an indicator that, straddling the levels 
of circularity of material and component resources 
and those of energy resources, is capable of iden-
tifying inefficiencies due to energy use and can also 
be expressed as the amount of non-renewable en-
ergy out of the total energy required to produce a 
product. 

The transformation scenario of the Ex SNIA into 
a hub for agricultural production, for example, sees 
the deconstruction/demolition of about 4,500 tons 
of materials, of which 94% is reused, through reuse 
or recycling, in the regeneration of the site and build-
ing complex. Concerning metal components (1,800 
linear meters of profiles disassembled by decon-
structing the support trusses of the now collapsed 
sheds of the factory roof were reused on-site to 
make the support structure of the polycarbonate 
panels of the hydroponics greenhouse envelope), 
it should be noted that the percentage of raw ma-
terials from reuse is 85% of the total metal used to 
make the structure of the greenhouses, while that 
of recyclable material resources is 100%; the ener-
gy incorporated in the reused iron components is 
estimated to be about 2 million MJ.  

Regarding ‘energy resources’, starting from the 

Fig. 10 | Outline of circularity strategies applied to components and materials, with the hypothesis of reusing metal components (credit: the Authors, 2023). 
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specific objectives of producing energy from renew-
able energy sources and, at the same time, estab-
lishing a system that aims to eliminate food waste 
and organic waste in the area of the Ex SNIA, with 
a net-zero perspective, the strategies and technical 
actions include the allocation of organic waste to 
biogas plants, to produce useful electric and ther-
mal energy on-site and in the surrounding areas, 
and the installation of photovoltaic panels and solar 
collectors integrated in the roofs of the buildings, 
appropriately sized and oriented.  

The circularity strategies pictured in Figure 11 
make it possible to calculate the circularity indica-
tors for: 
– ‘energy accumulation, storage, and reuse’; this 
indicator measures the amount of energy accumu-
lated and stored, which enables the reuse of this 
resource generated from various renewable sources 
to reuse it when there is greater demand or at the 
same time to ensure continuity in the event of black-
outs or other emergencies, measured in relation to 

overall energy (heat and electricity) production; a 
high percentage as a result of this indicator implies 
a high level of energy reuse; 
– ‘energy production from renewable energy 
sources’; this indicator is intended to measure the 
amount of energy (heat and electricity) produced 
from renewable energy sources, calculated as a 
percentage of the total energy production used in 
the intervention area; a high percentage as a result 
of this indicator implies a high input from renewable 
energy sources.  

In the specific case of the indicator related to 
energy production from renewable sources, the 
percentage of circularity for the electrical compo-
nent corresponds to 97%, of which 63% is from 
roof-integrated photovoltaic systems and the re-
maining 34% is from cogeneration plant fuelled by 
biomethane (resulting from the transformation from 
biogas through biodigester) while for the thermal 
component, the energy production from renewable 
source indicator corresponds to 79%, covering the 

heating needs for winter and summer air condition-
ing and DHW production. 

Regarding storage and accumulation systems 
aimed at energy reuse, batteries serving industrial 
activities offer a wide range of electric energy stor-
age options, from a few kW to several MW, and pro-
vide continuous electric energy for many hours, de-
pending on the required power. For this reason, the 
circularity indicator of energy storage, accumula-
tion, and reuse is equivalent to 100%, i.e., covering 
the entire electric energy demand for more than 24 
hours of continuous activity. 

With reference to ‘water resources’, starting 
from the goal of maximising the role of the water re-
source in achieving climate change mitigation and 
decarbonisation targets, and the specific objec-
tives of reducing runoff by utilising wastewater and 
stormwater as resources for irrigation of green ar-
eas in the Ex SNIA area, with a net-zero perspec-
tive, strategies and technical actions provide for the 
implementation of wastewater and stormwater col-

Fig. 11 | Operating scheme of solar thermal and power plants and circularity strategies to reuse food and organic waste for energy (credit: the Authors, 2023). 
 

Fig. 12 | Stormwater collection and reuse scheme and circularity strategies aimed at implementing wastewater and stormwater collection-recovery-reuse processes (credit: the Authors, 2023).
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lection-recovery-reuse processes by conveying 
water from non-polluted draining surfaces into the 
stormwater network and collection ponds, installa-
tion of separate stormwater and wastewater (grey 
and black) recovery facilities.  

The circularity strategies explicated in Figure 12 
make it possible to calculate the circularity indica-
tors for: 
– ‘stormwater collection, storage and reuse’; this 
indicator measures the amount of water resource 
originating from building roofs or any other surface, 
channelled to facilities that provide for the collec-
tion, filtering (treatment, if necessary) and reuse of 
stormwater in activities that typically do not require 
water quality to meet potability criteria; a high per-
centage as a result of this indicator ensures a high 
level of circularity of the stormwater resource; 
– ‘collection, storage and reuse of wastewater’ 
(grey and black); this indicator measures the pres-
ence and effectiveness of facilities to ensure the 
collection and treatment for subsequent use for 
‘secondary’ uses of grey water from sinks, tanks, 
and, in some cases, condensates from winter and 
summer air conditioning systems; it also separately 
measures the presence and effectiveness of facili-
ties to ensure the collection and treatment for sub-
sequent use for ‘secondary’ uses of black water; a 
high percentage outcome of this indicator ensures 
a high level of wastewater circularity.  

 
Conclusions and research perspectives | The 
research significantly impacts the Scientific Com-
munity, filling an obvious gap in the interpretation of 
industrial heritage as a resource with a dual value, 
not only cultural and spatial but also material and 
energetic, leading to an advancement of knowl-
edge related to intervention on and in the existing, 
through the construction of a complex approach to 
adaptive reuse, oriented to climate neutrality and 

efficient and circular use of resources, consistent 
with the Green Building Approach. 

In fragile contexts, the main objective is devel-
oping a circular approach to the adaptive reuse of 
industrial sites for constructing low-carbon and 
low-energy intervention methodologies, as well as 
the definition of circular, ecological, and energy pro-
ject evaluation systems in an integrated operational 
framework of traditional and innovative technolo-
gies. Also innovative, in comparison with contem-
porary experiments, is the holistic approach that in-
terprets the interactions between the resource flows 
that characterise the site, converge in the building 
organism, and spread throughout the context: 
the circular view of material, energy, and ecolog-
ical resource flows permeates the fabric-building-
component system in the adaptive design of the 
existing. The most obvious limitations are deter-
mined by the complexity of implementing multidis-
ciplinary approaches in a multicriteria operating 
system, which emerges especially when assessing 
levels of circularity. The indicator systems refer to 
multiscalar systems, consistent with the different 
components of industrial sites, whose application 
shows heterogeneous indices, which are only 
sometimes applicable in a simplified mode. 

The operational methodology, finalised in the 
research, also paves the way for the involvement of 
the local community; it starts with the mapping of 
needs placed at the basis of the project through 
proactive processes, including the activation of cre-
ative industry initiatives as forms of conservation of 
ecological, energy and material resources in a cir-
cular ecosystem. 

The research perspectives are oriented on two 
levels: the gradual systematisation of the results – 
obtained in the experiments for scenarios devel-
oped on the different cases examined through a 
critical synthesis of the outcomes – allows for the 

extrapolation of operational guidelines, to be struc-
tured in the form of project guidelines and to be 
submitted to public contracting stations and her-
itage management agencies, such as the State 
Property Office; in-depth study of systems for the 
evaluation of the circularity of adopted solutions, 
comparing specific indicators, indices and proto-
cols, enables the development of a specific model 
for circular adaptive reuse strategies, also by trans-
ferring complex approaches (such as the Sustain-
able Circular Index) with the combination of multiple 
indicators, to understand the effects of processes 
from a Life Cycle Thinking perspective. 

Note 
 
1) For more information on the CLIC Project, see the 

webpage: clicproject.eu/deliverables/ [Accessed 15 April 
2024]. 
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