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ABSTRACT

L articolo analizza potenzialita e limiti dell'impiego delle tecnologie abilitanti della transizione
digitale per la gestione dei rifiuti da costruzione e demolizione in edilizia (BIM, GIS, Realta
Virtuale e Aumentata, Fabbricazione Digitale, Blockchain, Internet of Things, Digital Twin,
Intelligenza Artificiale) nel contesto dell’Unione Europea. Lo studio adotta il metodo della
Scoping Review per restituire gli esiti di una rassegna di letteratura scientifica a partire dal
2016, anno del Primo Piano di Azione Europeo per I'Economia Circolare e del primo Pro-
tocollo per la Demolizione Selettiva. | risultati sono classificati per provenienza geografica,
anno di pubblicazione, settore disciplinare, numero di citazioni e contenuti. Obiettivo ge-
nerale del contributo & individuare apporti originali, scientificamente validati, per perfezionare
ulteriori linee di ricerca nella relazione tra tecnologie digitali e cultura della circolarita nel set-
tore delle costruzioni.

The article analyses the potential and limitations of using enabling technologies of the dig-
ital transition for construction and demolition waste in construction management (BIM,
GIS, Virtual and Augmented Reality, Digital Manufacturing, Blockchain, Internet of Things,
Digital Twin, Artificial Intelligence) in the context of the European Union. The study adopts
the Scoping Review method to return the outcomes of a scientific literature review since
2016, that is the year of the First European Circular Economy Action Plan and the first Se-
lective Demolition Protocol. The results are classified by geographic origin, year of publi-
cation, disciplinary field, number of citations, and content. The overall objective of the con-
tribution is to identify scientifically validated contributions to refine further original lines of
research in the relationship between digital technologies and circularity culture in the con-
struction sector.
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| recenti indirizzi della Commissione Europea
in materia di economia circolare hanno determi-
nato un’importante richiesta di innovazione rispet-
to ai metodi e alle prassi operative gia consolidate
nelle discipline del progetto (European Commis-
sion, 2015; 2019; 2020a). Allo scopo di indirizzare
il settore delle costruzioni verso un design a ‘zero
rifiuti’ (Baratta, 2021), la strategia europea pro-
muove nuove filiere circolari in edilizia e I'approv-
vigionamento sostenibile di materie prime, anche
attraverso 'adozione delle KETs (tecnologie abi-
litanti chiave) digitali — BIM, GIS, Realta Virtuale e
Aumentata, Fabbricazione Digitale, Blockchain,
Internet of Things, Digital Twin, Intelligenza Artifi-
ciale (Pimponi and Porcari, 2020) — nei processi
di gestione dei rifiuti da costruzione e demolizione
(C&D; European Commission, 2020b).

Il progresso dei processi e delle tecnologie del-
la transizione digitale (Bernstein, 2018; Chaillou,
2022) amplia infatti le possibilita dell’azione pro-
gettuale, consentendo di prefigurare fin dalle pri-
me fasi del progetto una gestione virtuosa del ci-
clo di vita degli interventi e degli edifici (Cays, 2017;
Russo Ermolli, 2020). Analogamente I'estensione
del concetto di ‘urban mining’ all’ambiente co-
struito definisce nuovi obiettivi prestazionali per la
fase di fine vita dell’edfficio, e segnatamente quelli
della produzione di Materia Prima Seconda (Cos-
su Salieri and Bisinella, 2012; Ghosh, 2020), il riu-
tilizzo, il riciclo e I'upcycling dei rifiuti (Baiani and
Altamura, 2018, 2019; Sposito and Scalisi, 2020).
Tali obiettivi richiedono la programmazione di una
fase di conoscenza funzionale a qualificare i flussi
di materia e lo stock di prodotti derivanti dall’in-
tervento, allo scopo di anticipare e gestire i rischi
diinsuccesso derivanti dai vincoli di carattere tec-
nico, normativo ed economico che tali operazioni
comportano (Rigillo and Giammetti, 2021).

Tuttavia I'approccio operativo delineato dalla
Economia Circolare per il settore delle costruzioni
— sintetizzato nel protocollo Level(s) (European
Commission, 2018) — resta ancorato a metodi so-
stanzialmente empirici, sottovalutando i vantaggi
connessi all'impiego di processi data-driven per
la gestione integrata di flussi materici e dello stock
di prodotti.

Il presente contributo si propone pertanto di
restituire lo stato dell’'arte della letteratura scienti-
fica sul rapporto tra digitalizzazione e circolarita
nel settore delle costruzioni attraverso una Sco-
ping Review (Daudt, van Mossel and Scott, 2013)
effettuata su database Scopus. Lo studio si foca-
lizza, in particolare, su quattro domande di ricer-
ca: Quale impatto hanno avuto le direttive comu-
nitarie in materia di transizione ecologica e digita-
le? Quale tecnologia € individuata come la piu ef-
ficace e perché? Quali limiti e quali barriere sono
identificate come le piu rilevanti? Quali possibili
ambiti di ricerca sono identificati come i piu validi
da perseguire e per quali ragioni?

Lareview comprende articoli pubblicati in Unio-
ne Europea a partire dal 2016, anno dell’entratain
vigore del Primo Piano di Azione Europeo per I'E-
conomia Circolare (European Commission, 2015)
e del Protocollo per la Demolizione Selettiva (Eu-
ropean Commission, 2016), riconosciuto dagli Au-
tori come il primo tentativo di avanzamento verso
I'economia circolare a livello comunitario (Fig. 1).
Gli esiti dello studio evidenziano che, a fronte di
una consistente produzione di ‘letteratura grigia’,
la comunita scientifica della Unione Europea risulta
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poco coinvolta nella ricerca sul tema rispetto ad
altri competitors globali quali Cina, Stati Uniti, Au-
stralia e Regno Unito. | dati ottenuti rivelano, inoltre,
una scarsa partecipazione delle discipline dell’Ar-
chitettura e del Design al corpus della produzione
scientifica, rispetto ad altri settori disciplinari quali
quelii del’ingegneria e delle scienze ambientali.

L"articolo si struttura in cinque paragrafi: ‘Ri-
cerche precedenti e aspetti di originalita del con-
tributo’ in cui si restituisce una rassegna critica de-
gli studi considerati fondativi per I'impostazione
della ricerca; ‘Metodologia e limiti della ricerca’, in
cui si illustra la metodologia adottata, riconoscen-
do e discutendo le specificita dell’approccio; la se-
zione ‘Risultati’ restituisce gli esiti dello studio; e
nella ‘Discussione dei risultati’ si esaminano gli
esiti del lavoro alla luce degli obiettivi fissati. Infine
nelle ‘Conclusioni’ si propone una riflessione, sot-
tolineando le criticita riscontrate e le possibili pro-
spettive di avanzamento della ricerca.

Ricerche precedenti e aspetti di originalita del
contributo | Lo stato dell’arte sul rapporto tra di-
gitalizzazione e circolarita in edilizia non presenta
un corpus critico in grado di restituire la comples-
sita e le molteplici possibilita offerte dall'introdu-
zione delle KETs nel settore delle costruzioni (Ta-
bella 1). L’analisi preliminare, realizzata per indi-
rizzare le procedure automatizzate di review, ha
permesso di verificare I'esistenza di due filoni prin-
cipali: il primo relativo all’utilizzo delle tecnologie
BIM nel cantiere edilizio e il secondo prevalente-
mente riferito allo sviluppo delle ricerche sul tema
dell’Urban Mining.

Nel primo caso la rassegna di letteratura pro-
dotta da Schamne, Nagalli e Vieira Soeiro (2022)
focalizza I'analisi sull'impiego di procedure auto-
matizzate basate sul BIM all'interno del cantiere
di costruzione e demolizione, dal 2009 al 2020; i
risultati rivelano che la maggior parte delle pub-
blicazioni provengono da Regno Unito, Stati Uniti
e Cina. Di queste la quasi totalita si concentra
esclusivamente sulle potenzialita delle tecnologie
digitali nella fase di progettazione preliminare, sen-
za dettagliare il resto la filiera. Analogamente, gli
studi di Ismail (2022) rivolgono I'attenzione, negli
esiti, sulle principali barriere all’utilizzo del BIM in-
dicando, nell'insufficiente interoperabilita dei soft-
ware e nell’assenza di indicatori standardizzati per
la gestione della fase di cantiere, le principali cri-
ticita da risolvere.

Sultema dell’'Urban Mining e della digitalizza-
zione la rassegna di Aldebei e Dombi (2021) insi-
ste sulla necessita di dispositivi digitali per miglio-
rare per la stima quantitativa delle risorse impie-
gate nel settore edilizio. A tal fine Aldebei e Dombi
confrontano I'impiego di tecnologie BIM, GIS, di
Intelligenza Artificiale e Machine Learning, sotto-
lineando come tali strumenti siano in grado di ri-
durre drasticamente tempi e oneri delle operazioni
di quantificazione analitica dei costi di ciascuna
lavorazione e, al tempo stesso, facilitino il governo
dei flussi di risorse su scala territoriale, miglioran-
do i processi decisionali.

Con riferimento agli studi analizzati, la Tabella
1 efinalizzata a dichiarare gli elementi di originalita
del presente studio: i criteri di perimetrazione del
contesto scientifico della ricerca; la scelta del ter-
mine a quo della review (2016); I'ambito geogra-
fico di riferimento (Unione Europea); il riferimento
al’ecosistema digitale delle KETSs, piuttosto che

I'analisi di un’unica tecnologia (Fig. 2). Un ulteriore
elemento di originalita del contributo ¢ I'utilizzo
della Scoping Review. Questa metodologia di re-
view ¢ infatti finalizzata a definire un framework di
riferimento che possa essere di indirizzo per le ri-
cerche future, sia attraverso I'integrazione con altri
database (0 con linterpolazione di piu fonti), sia
implementando la ricerca alla luce di future dispo-
nibilita di processi e tecnologie. !

Metodologia e limiti della ricerca | Lo studio &
condotto sul database web Scopus, secondo il
metodo della Scoping Review, una metodologia
di ricerca di tipo esplorativo e meta-analitica che
lavora su base statistica e consente di ‘mappare’
la produzione scientifica in un determinato ambito
tematico (Arksey and O’Malley 2005). La ricerca
punta a individuare i concetti chiave, le teorie € le
evidenze scientifiche atte a informare la ricerca
applicata (Grant and Booth, 2009) oppure, nel ca-
S0 in cui 'oggetto di indagine sia particolarmente
complesso o poco studiato, elementi di conoscen-
za tali da costituire avanzamenti scientifici di per
sé. | principali obiettivi della Scoping Review sono
I'identificazione di possibili lacune allinterno del
perimetro di ricerca analizzato e la messa in evi-
denza di ulteriori ambiti di indagine, valutando in ter-
mini dimensionali la letteratura disponibile (Fig. 3).

Sulla base di tale premessa la presente ricer-
ca ha esaminato le pubblicazioni europee com-
prese in un arco temporale che va dal 2016 al
2022. La metodologia impiegata per la raccolta
di dati in Scopus fa riferimento al sistema di ricer-
ca per stringhe di testo: ai termini relativi ai rifiuti
da costruzione e demolizione, cosi come a quelli
relativi alle KETs, sono stati attribuiti campi se-
mantici tali da garantire la massima restituzione
quantitativa dei sintagmi, in considerazione delle
diverse forme, per esteso o per acronimo, con le
quali vengono comunemente indicati. Sono state
effettuate otto ricerche, tutte aventi in comune la
stringa riferita ai rifiuti da costruzione e demolizio-
ne di volta in volta associata ad altra stringa rela-
tiva a una specifica tecnologia abilitante.

Sono stati inclusi nella ricerca solo documenti
in lingua inglese rientranti nelle categorie di articolo
scientifico, volume, capitolo di volume, escluden-
do ulteriori review di letteratura, brevetti, lettere e
atti di convegno. La metodologia delineata ha
previsto I'analisi di ogni singola tecnologia sepa-
ratamente, in modo da ottenere un approfondi-
mento dedicato che, di contro, tende a escludere
eventuali utilizzi sinergici di piu tecnologie.

Ulteriori limiti riguardano la scelta delle parole
chiave e I'impiego di un singolo database. Alcune
ricerche analoghe precedenti sommano, infatti,
esiti provenienti da piu database di ricerca (Web
of Science, Google Scholar). Si € scelto, tuttavia,
di adoperare unicamente il database Scopus, sia
per la sua riconosciuta attendibilita (Guerrero-
Bote et alii, 2021) sia per rendere piu semplice-
mente verificabile e ripetibile la metodologia qui
utilizzata. Il presente studio limita il campo di ri-
cerca ai Paesi dell’Unione Europea in quanto con-
frontabili per condizioni inerenti alla struttura nor-
mativa, alle strategie di sviluppo industriale in
essere e alle possibilita di finanziamento delle
ricerche. Con riferimento all’approccio adottato
si afferma, inoltre, che I'analisi qualitativa ha preso
in esame solo i contributi con il maggior numero
di citazioni.

248



Rigillo M., Galluccio G., Paragliola F. | AGATHON | n. 13 | 2023 | pp. 247-258

Drivers for change
Selective Demolition

NEW CONSTRUCTION / REFURBISHMENT

e MATERIAL DATABASE IN THE DESIGN PHASE
SUITABLE FOR RECYCLE OR REUSE

UNI/PdR 75:2020

IDENTIFICATION OF
MATERIALS TO REMOVE

> REUSE

———> RECYCLE

————> DISPOSAL

TREATMENT PLANT

I
1 l

DISPOSAL ENERGY

Information
i
Activities
DEMOLITION DESIGN
—_—
Materials
- v s
PRELIMINARY
ANALYSIS
Y
QUANTITY
P AKE-OFF
\ RAW MATERIAL
VERIFICATION EXTRACTION
1
Y
APPROVAL RECYCLE PLANT
A
DEMOLITION SELECTIVE DEMOLITION NEW PRODUCTS
3> CONSTRUCTION «——— REUSE = » PRODUCTS
Y
MATERIALS DATABASE

Fig. 1 | Selective demolition process (source: UNI/PdR 75:2020, processed by the Authors, 2023).

Risultati | La ricerca ha restituito 62 contributi
sull’utilizzo delle KETs nel settore delle costruzioni
(Tabella 2). Dal punto di vista quantitativo, per
ognuna delle otto stringhe di ricerca sono stati
analizzati: numero di pubblicazioni per ogni anno
(Fig. 4); provenienza geografica delle pubblicazio-
ni (Fig. 5); disciplina di appartenenza (Fig. 6); nu-
mero di citazioni per ogni pubblicazione (Figg. 7-
10); parole chiave piu utilizzate (Fig. 11). In linea
generale i risultati mostrano che il maggior nume-
ro di contributi & stato pubblicato nel 2021, in
Olanda, Portogallo e [talia, in ambiti disciplinari
principalmente riconducibili all’ingegneria e alle
scienze ambientali.

Per la stringa ‘a’ (BIM), tra gli articoli piu citati
si segnala quello di Koutamanis, van Reijn e van
Bueren (2018) che analizza le possibilita offerte
dal BIM per interventi di Urban Mining, incentrati
prevalentemente sul recupero di elementi metallici
presenti negli edifici residenziali ad Amsterdam.
Per la stringa ‘b’ (GIS) si segnala il contributo di
Heeren e Hellweg (2018) che prende in esame
differenti scenari per la gestione dei flussi di rifiuti
da costruzione e demolizione in modalita ‘circuito
chiuso’, proponendo un approccio di modellazio-
ne che consente di analizzare i flussi € le riserve
di materiali edilizi nel tempo e nello spazio, molto
utile a superare i limiti dei precedenti modelli edilizi
‘bottom-up’.

Per la stringa ‘c’ (Realta Virtuale e / 0 Aumen-
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tata) non sono stati trovati contributi afferenti al
settore delle costruzioni. Per la stringa ‘d’ (Fab-
bricazione Digitale) Suciu et alii (2022) propongo-
no un algoritmo di classificazione che facilita I'i-
dentificazione e la selezione del rifiuto da costru-
zione e demolizione. Sulla base delle informazioni
acquisite dal nastro trasportatore, grazie all’inte-
grazione dell’'Intelligenza Artificiale e dei robot, I'al-
goritmo consente di classificare i materiali in grup-
pi specifici e posizionarli in contenitori appositi in
cantiere. Tiedemann et alii (2021) propongono un
sistema robotico per separare autonomamente i
materiali riciclabili grossolani dai rifiuti ingombranti.
La soluzione proposta utilizza le attrezzature pe-
santi, gia in uso, piuttosto che strumenti da svi-
luppare ex novo.

Per la stringa ‘e’ (Blockchain) la ricerca nel da-
tabase restituisce un unico articolo pubblicato da
Voorter e Koolen (2021), posizionato nel campo
delle scienze ambientali e sociali. Gli studiosi olan-
desi analizzano la procedura di tracciabilita dei
flussi di scarti da costruzione e demolizione nelle
Fiandre, valutando il contributo della tecnologia
blockchain per ottenere catene di approvvigiona-
mento piu ‘robuste’, una migliore gestione dei dati
e per veicolare il settore verso una piu agevole
transizione alla circolarita. Per la stringa ‘f’ (Internet
of Things), non risultano studi pubblicati.

Per la stringa ‘g’ (Digital Twin) solo due articoli
sono stati pubblicati dal 2016 in Europa, di cui

uno & a sua volta una review di letteratura. Meza
et alii (2021) presentano attivita volte a generare
un gemello digitale di una strada totalmente rea-
lizzata con Materia Prima Seconda. Per la stringa
‘h (Intelligenza Artificiale), Ferreira et alii (2021) si
focalizzano sull'impatto determinato dall’ utilizzo di
aggregati riciclati nella produzione di malte a base
di cemento e calce, con un focus sulle caratteri-
stiche fisiche e meccaniche delle stesse. L’analisi
impiega tecniche di modellazione statistica che in-
cludono algoritmi di Machine Learning per ottene-
re una maggiore precisione e affidabilita dei dati
raccolti e analizzati.

Discussione degli esiti | Gli esiti dello studio
confermano le ipotesi poste a base del lavoro.
Nonostante gli sforzi normativi prodotti in ambito
comunitario, il rapporto tra digitale e circolarita &
in effetti ancora poco indagato nell’Unione Euro-
pea, soprattutto nelle discipline dell’Architettura.
Nell’ambito delle tecnologie analizzate il BIM e il
GIS sono presenti in maniera apprezzabile negli
studi inerenti alla gestione dei rifiuti da C&D, con
una prevalenza del BIM probabilmente a causa
degli obblighi normativi per la digitalizzazione de-
gli appalti pubblici (European Parliament and the
Council, 2014). Pur non registrando numeri par-
ticolarmente rilevanti, I'approfondimento dell’a-
nalisi qualitativa condotta sulle tecnologie di Intel-
ligenza Artificiale e Machine Learning lascia pre-
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sagire interessanti scenari di approfondimento.

| risultati dell'indagine possono essere inter-
pretati attraverso il filtro dei diversi livelli di com-
plessita che caratterizzano le KETs esaminate, ol-
tre che alla luce della tradizionale riluttanza del
settore delle costruzioni verso I'innovazione tec-
nologica (Agarwal, Chandrasekaran and Sridhar,
2016). Va inoltre specificato che I'interoperabilita
delle diverse piattaforme digitali per I'edilizia non
€ ancora completamente efficiente, cosi come ri-
sultano carenti le banche dati organizzate a livello
territoriale, che potrebbero viceversa consentire
una gestione piu efficace delle risorse provenienti
dalle attivita di costruzione e demolizione, in un’ot-
tica circolare (Ellen MacArthur Foundation, 2015).

A una prima lettura il limitato numero di risultati
rilevati nel contesto della Unione Europea potreb-
be scoraggiare ulteriori ricerche sul tema, tuttavia
il riscontro che si ottiene osservando il quadro nei
contesti di Cina, Stati Uniti, Australia e Regno Uni-
to (che pure condividono con la Unione Europea
un alto livello di innovazione tecnologica), lascia
pensare che tali differenze siano da imputare a
questioni normative, piu che a capacita tecniche.
Questi contesti, infatti, presentano una struttura
tecnica e normativa meno vincolante di quella Eu-
ropea, che favorisce la sperimentazione tecnolo-
gica nei processi di riciclo, riuso e re-design: si
segnalano, atitolo di esempio, gli studi condotti
in Cina sull'implementazione di tecnologie di fab-

bricazione digitale a partire da residui da costru-
zione e demolizione, in particolar modo aggregati
inerti di calcestruzzo (Xiao et alii, 2020).

Conclusioni e sviluppi futuri | L'impegno per
un’economia circolare in Europa nel settore delle
costruzioni & senza dubbio un fattore qualificante
della politica comunitaria, tuttavia, a fronte di aspet-
tative molto rilevanti, soprattutto in termini di svi-
luppo industriale, si osserva che I'edilizia € ancora
un ambito tecnologicamente arretrato, organiz-
zato prevalentemente in PMI, con grandii difficolta
a intraprendere la transizione digitale verso stan-
dard di prestazione piu avanzati e verso I'attua-
zione di processi sostenibili.

L"analisi condotta dallo studio conferma la
presenza di tre principali fattori di criticita: la ca-
pacita di gestione delle risorse naturali e dei rifiuti;
I’'adozione di metodologie basate sulla simulazio-
ne dei processi; I'investimento nel design delle fi-
liere. Inoltre, e pil decisamente, il focus si va pro-
gressivamente spostando verso la necessita di
orientare la ricerca in modo pit complesso, pun-
tando a un ripensamento dei processi produttivi
in edilizia, capace di tenere insieme innovazione
di prodotto e di progetto.

Numerose risultano, infatti, le barriere alla com-
pleta implementazione di un simile approccio nella
Unione Europea; con riferimento al caso italiano,
ad esempio, ai sensi della normativa vigente, le

attivita di recupero e di trattamento di rifiuti pos-
SoNo essere esercitate solo a valle di un comples-
SO iter autorizzativo che, per il carattere restrittivo
delle norme, determina un allungamento dei tem-
pi, 'aumento dei costi di intervento e un maggior
rischio di insuccesso. Analogamente, i criteri nor-
mativi sul processo di recupero del rifiuto da de-
molizione (Decreto Ministero Transizione Ecolo-
gica del 27/09/2022, n. 152)2 non tengono conto
della destinazione d’uso dei materiali riciclati che,
in questo modo, vengono ricondotti a una gene-
rica definizione di MPS le cui caratteristiche, non
essendo tarate sui futuri effettivi usi, finiscono col
dover rispondere a requisiti prestazionali molto
complessi.

Eppure il reimpiego diretto dei rifiuti da costru-
zione e demoalizione in nuovi tecnocicli dell’edilizia
(peraltro in ottemperanza alle direttive CAM — Cri-
teri Ambientali Minimi di cui al Decreto Ministero
Transizione Ecologica del 23/06/20223 in merito
alle quantita di materia riciclata da introdurre nei
processi di costruzione) ridurrebbe sia le emissioni
derivanti dal trasporto a discarica, sia quelle rela-
tive alla produzione, al packaging e al trasporto
di elementi di nuova realizzazione che i compo-
nenti riciclati andrebbero a sostituire.

Risulta evidente il paradosso per cui, nono-
stante gli indirizzi europei in materia di economia
circolare e di appalti pubblici promuovano I'im-
piego di tecnologie digitali per il riciclo dei rifiuti da
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Research on Scopus database a. Digital Twin
| h. Al and Machine Learning
|
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I Research filter application |
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30 results 8 results 2 results 5 results 1 results 0 results 2 results 14 results

Filter refinery |

| Results analysis |

| Results critical

interpretation |

( End of the process )

costruzione e demolizione, vincoli di carattere le-
gislativo e tecnico ne frenano 'adozione su ampia
scala. A cid vanno certamente aggiunti limiti cul-
turali verso metodi e tecnologie in grado di inter-
venire a monte dei processi e che richiedono, per-
tanto, il ridisegno dell'intera filiera e I'adozione di
nuovi approcci al progetto e alla sua gestione.
Alla luce della complessita intrinseca delle sfide
della transizione ecologica e digitale risulta indi-
spensabile intervenire in modo massiccio nella
formazione degli attori del settore edilizio, incen-
tivando a un uso piu efficace degli strumenti digi-
tali, ma anche a una cultura piti matura del lavoro
in filiera, promuovendo un’educazione tecnica ed
etica, utile tanto ai decisori quanto agli operatori
del settore per avviare pratiche di collaborazione
e di responsabilita condivisa.

The European Commission’s recent guidelines on
the circular economy have led to an essential de-
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mand for innovation with respect to established
methods and operational practices in design disci-
plines (European Commission, 2015; 2019; 2020a).
In order to push the construction sector toward a
‘zero-waste’ design (Baratta, 2021), the European
strategy promotes new circular supply chains in
construction, as well as the sustainable sourcing of
raw materials, also including the adoption of digital
KETs (key enabling technologies) in construction
and demolition (C&D) waste management pro-
cesses (European Commission, 2020b): BIM, GIS,
Virtual and Augmented Reality, Digital Fabrica-
tion, Blockchain, Internet of Things, Digital Twin,
Artificial Intelligence (Pimponi and Porcari, 2020).

In fact, the increasing automation in the pro-
cesses and technologies of the digital transition
(Bernstein, 2018; Chaillou, 2022) expands the pos-
sibilities of design action, making it possible to
prefigure a virtuous management of the building’s
life cycle from the earliest stages of the project
(Cays, 2017; Russo Ermolli, 2020). Similarly, the
extension of the concept of ‘urban mining’ to the

Fig. 2 | Flowchart of the Scoping Review process (credit:
the Authors, 2023).

Next page

Fig. 3 | Composition diagram of search strings in Scopus
(credit: the Authors, 2023).

built environment defines new performative ob-
jectives for the end-of-life phase of the building,
namely those of Secondary Raw Material produc-
tion (Cossu Salieri and Bisinella, 2012; Ghosh,
2020), reuse, recycling and upcycling of waste (Baia-
ni and Altamura, 2018, 2019; Sposito and Scalisi,
2020). These objectives require the planning of an
essential knowledge phase to qualify the mate-
rial flows and the stock of products resulting from
demolition to anticipate and manage the risks of
failure arising from the technical, regulatory, and
economic constraints involved in such operations
(Rigillo and Giammetti, 2021).

However, the operational approach outlined
by the Circular Economy for the construction sec-
tor — summarised in the Level(s) protocol (Euro-
pean Commission, 2018) —is still grounded in es-
sentially empirical methods, so that the benefits
associated with the use of data-driven processes
for the integrated management of material flows
and product stock. This paper, therefore, aims to
return the state of the art of the scientific literature
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on the relationship between digitisation and cir-
cularity in the construction sector through a Scop-
ing Review (Daudt, van Mossel and Scott, 2013)
conducted on Scopus databases. The study fo-
cuses, in particular, on four research questions:
What impact have the EU directives had on the
ecological and digital transition? Which technol-
ogy is identified as the most effective and why?
What limitations and barriers are recognised as
the most relevant? What possible research areas
are recognised as the most valuable to pursue
and why?

The review includes articles published in the
European Union since the introduction of the First
European Action Plan for the Circular Economy
(European Commission, 2015) and the Protocol
for Selective Demolition (European Commission,
2016), acknowledged by the authors as the first
attempt to advance the circular economy at the
European Union level (Fig. 1). Despite the huge
production of grey literature in the EU, the study
highlights the European Union to be a little involved
in this research topic if compared to other global
competitors such as China, the United States,
Australia and the United Kingdom. The research
outcomes also reveal a low participation of the
disciplines of Architecture and Design in the body
of scientific production, if compared to other dis-
ciplinary fields such as engineering and environ-
mental sciences.

The paper is structured into five sections:
‘Previous research and aspects of originality of
the contribution’ in which a critical review of
the studies considered foundational for the re-
search setting is returned; ‘Methodology and
limitations of the research’, where the method-
ology adopted is explained, recognising and dis-
cussing the specifics of the approach; the ‘Re-
sults’ section returns the outcomes of the study;
and in the ‘Discussion of outcomes’ the findings
of the work are examined in light of the objec-
tives set. Finally, in the ‘Conclusions’ a reflection
is offered, highlighting the critical issues encoun-
tered and possible perspectives for the advance-
ment of the research.

Previous research and aspects of originality of
the contribution | The state of the art on the re-
lationship between digitisation and circularity in
construction does not present a critical corpus
capable of restoring the complexity and muilti-
ple possibilities offered by introducing KETs in
the construction sector (Table 1). The preliminary
analysis, carried out to address the automated re-
view procedures, allowed us to verify the exis-
tence of two main strands: the first related to the
use of BIM technologies in the construction site,
and the second mainly related to the develop-
ment of research on Urban Mining.

In the first case, the literature review produced
by Schamne, Nagalli and Vieira Soeiro (2022) fo-
cuses on analysing the use of automated BIM-
based procedures within the construction and
demolition site from 2009 to 2020. The results re-
veal that most publications come from the United
Kingdom, the United States, and China. Of these,
almost all focus exclusively on the potential of
digital technologies in the preliminary design phase
without detailing the rest of the supply chain. Sim-
ilarly, Ismail’s (2022) studies bring attention in
their outcomes to the main barriers to the use of
BIM, pointing to insufficient software interoper-
ability and the absence of standardised indicators
for managing the construction phase as the main
critical issues to be resolved.

On Urban Mining and Digitisation, the Aldebei
and Dombi’s (2021) review focuses on the need
for digital devices to improve for quantitative esti-
mation of resources used in the construction in-
dustry. To this end, Aldebei and Dombi compare
the use of BIM, GIS, Artificial Intelligence, and Ma-
chine Learning technologies, emphasising how
such tools can drastically reduce the time and bur-
den of analytical quantification operations of the
costs of each processing and, at the same time, fa-
cilitate the governance of resource flows on a spa-
tial scale, improving decision-making processes.

Concerning the analysed studies, Table 1 is
aimed at stating the elements of originality of the
present study: the criteria for the perimeter of the
scientific context of the research; the choice of the

. Al and Machine Learning and CDW

term a quo of the review (2016); the geographi-
cal scope of reference (European Union); and the
reference to the digital ecosystem of KETs, rather
than the analysis of a single technology (Fig. 2). A
further element of originality in the contribution is
the use of scoping review. Indeed, this review
methodology aims to define a framework that can
serve as a guideline for future research either
through integration with other databases (or by in-
terpolating multiple sources) or by implementing
research in light of future process and technology
availability. 1

Methodology and limitations of the research |
The study is conducted on the Scopus web data-
base using the Scoping Review method; it is an ex-
ploratory, meta-analytic research methodology that
works on a statistical basis and allows for the ‘map-
ping’ of scientific production in a given subject area
(Arksey and O’Malley 2005). Scoping aims to iden-
tify key concepts, theories and scientific evidence
that are likely to inform applied research (Grant and
Booth, 2009) or, where the subject of investigation
is particularly complex or understudied, such that
they constitute scientific advances in their own
right. The main objectives of the scoping review are
to identify possible gaps within the scope of the re-
search being analysed and highlight additional ar-
eas for investigation by assessing the available lit-
erature in dimensional terms (Fig. 3).

Based on this premise, the present research
reviewed European publications included in a pe-
riod from 2016 to 2022. The methodology em-
ployed for data collection in Scopus refers to the
text string search system: terms related to con-
struction and demolition waste, as well as those
related to KETs, were assigned semantic fields
such as to ensure maximum quantitative restitu-
tion of the syntagmas, in view of the different forms,
by full or acronym, by which they are commonly
referred to. Eight searches were carried out, all
having the string referring to construction and
demolition waste in common, from time to time
associated with a string related to a specific en-
abling technology.
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Yr of most

No. No.
String pubblication pubblication pubblication

EU extra EU
a. 30 38
CDW and BIM
b.
CDW and GIS 8 29
¢ 2 5
CDW and AR and VR
d.
CDW and Digital 5 11
Fabrication
e (CDW and 1 5
Blockchain)
f. 0 7
CDW and IoT
g.
CDW and AI and 2 3
Machine Learning
. 14 49
CDW and GIS

Geography of
pubblication EU

Geography of
pubblication extra

Subject of most
pubblication EU

Most cited by EU

EU EU
Italy (5) China (10)
Netherlands (5) Australia (9)
2021 Portugal (5) United Kingdom (8) Engineering 53
Egypt (4) United States (8)
Spain (4) Hong Kong (5)
Austria (2)
Portugal (2) China (12)
Switzerland (2) Australia (5)
2020 Hungary (1) Brazil (4) Environmental 98
ITtaly (1) United States (3) Science
Luxembourg (1) Hong Kong (3)
Netherlands (1) Lebanon (3)
Romania (1)
2021 Greece (1) Aena ) “hysics” 2
A0zz S (i) United States (1) Astronomy
China (5)
Hong Kong (3)
2020 Romania (3) Russian Federation (2)
5021 Germany (1) Canada (1) Computer Science 3
Sweden (1) Malaysia (1)
South Korea (1)
Taiwan (1)
Australia (2)
. Brazil (2) Environmental Science
Hozd Sfeleuy () China (1) Social Sciences >
India (1)
Business, Management
and Accounting
Computer Science
Canada (5) Economics,
2020 Luxembourg (1) Hong Kong (3) Econometrics and 42
2021 Slovenia (1) Thailand (2) Finance
United Kingdom (1) Energy
Engineering
Environmental Science
Social Sciences
China (18)
Australia (6)
United States (6)
South Korea (5)
Brazil (4)
Germany (5) Ho?gdli(:?g)M)
France (2) Canada (3)
Romania (2) Saudi Arabia (3
Denmark (1) audi Ara ia (3) . .
2021 Hungary (1) Thailand (3) Engineering 140
N United Kingdom (2)
etherlands (1) Bahrain (1)
Portugal (1) ahrain (
Sweden (1) Japan (1)
Pakistan (1)
Poland (1)
Russian Federation (1)
Taiwan (1)
Turkey (1)
Vietnam (1)

Tab. 2 | Summary of data from quantitative analysis (credit: the Authors, 2023).

Only English-language papers falling into the
categories of scientific article, volume, and vol-
ume chapter were included in the search, exclud-
ing additional literature reviews, patents, letters,
and conference proceedings. The methodology
outlined involved analysing each technology sep-
arately to obtain a dedicated in-depth study that,
conversely, tends to exclude possible synergistic
uses of multiple technologies.

Additional limitations relate to the choice of
keywords and the use of a single database. In-
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deed, some previous similar research summaris-
es outcomes from multiple research databases
(Web of Science, Google Scholar). However, we
chose to use only the Scopus database, both for
its recognised reliability (Guerrero-Bote et alii, 2021)
and to make the methodology used here more
verifiable and repeatable. The present study limits
the scope of the search to European Union coun-
tries as they are comparable in terms of conditions
inherent to regulatory structure, existing industrial
development strategies, and research funding

opportunities. Concerning the approach taken, it
is also stated that the qualitative analysis exam-
ined only those contributions with the highest num-
ber of citations.

Results | The search returned 62 contributions on
using KETs in the construction industry (Table 2).
Quantitatively, for each of the eight search strings,
the following were analysed: number of publica-
tions for each year (Fig. 4); geographic origin of
publications (Fig. 5); discipline to which they be-
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Year

\
2016 2017

Strings

\
2018

. a: BIM and CDW . c: AR and VR and CDW
. b: GIS and CDW . d: Digital Fabrication and CDW

long (Fig. 6); number of citations for each publica-
tion (Figg. 7-10); and most used keywords (Fig.
11). In general, the results show that the most sig-
nificant number of contributions were published
in 2021, in the Netherlands, Portugal, and Italy, in
disciplinary areas mainly related to engineering
and environmental sciences.

For string ‘a’ (BIM), Koutamanis, van Reijn and
van Bueren (2018) is one of the most cited articles
by which analyses the possibilities offered by BIM
for Urban Mining interventions, mainly focused on
the recovery of metal elements found in residential
buildings in Amsterdam. For string ‘b’ (GIS), the
contribution by Heeren and Hellweg (2018) exam-
ines different scenarios for managing construction
and demolition waste streams in a ‘closed-loop’
mode, proposing a modelling approach that al-
lows for the analysis of construction material flows
and reserves over time and space, which is very
useful in overcoming the limitations of previous
‘bottom-up’ construction models.

For string ‘c’ (Virtual and / or Augmented Re-
ality), no contributions pertaining to the construc-
tion sector were found. For string ‘d’ (Digital Man-
ufacturing), Suciu et alii (2022) propose a classifi-
cation algorithm that facilitates identifying and se-

Fig. 4 | Number of publications by year, from 2016 to 2022
(credit: the Authors, 2023).
Fig. 5 | Distribution of publications by geographical origin
(credit: the Authors, 2023).

Strings

= T 1
2019 2020 2021

. &: Blockchain and CDW B o: Digital Twin and CDW

: f: 1oT and CDW . h: Al and Machine Learning and CDW

a: BIM and CDW

b: GIS and CDW

G: AR and VR and CDW

d: Digital Fabrication and CDW

e: Blockchain and CDW

g: Digital Twin and CDW

h: Al and Machine Learning and CDW

2022
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a string
CDW and BIM

e string
CDW and and Blockchain

Engineering

Environmental Sciences

Energy

Material Sciences

50%

b string c string
CDW and GIS CDW and AR and VR
0%
f string g string
CDW and loT CDW and Digital Twin

Physics and Astronomy . Chemical Engineering

Social Sciences . Computer Science

Arts and Humanities | } Decision Sciences

Business, Management and
Accounting

Fig. 6 | Disciplinary fields of affiliation of publications, divided by research string (credit: the Authors, 2023).

lecting construction and demolition waste. Based
on the information acquired from the conveyor
belt, the algorithm allows materials to be classi-
fied into specific groups and placed in special
containers at the construction site through the
integration of Artificial Inteligence and robots. Tie-
demann et alii (2021) propose a robotic system
to separate coarse recyclables from bulky waste
autonomously. The proposed solution uses heavy
equipment already in use rather than tools to be
developed from scratch.

For string ‘e’ (Blockchain), a database search
returns a single article published by Voorter and
Koolen (2021) and positioned in the environmen-
tal and social sciences field. The Dutch scholars
analyse the traceability procedure of construc-
tion and demolition waste streams in Flanders,
evaluating the contribution of blockchain technol-
ogy to achieve more ‘robust’ supply chains and
better data management and to channel the sec-
tor toward a smoother transition to circularity. For
string ‘" (Internet of Things), no published studies
are reported.

For string ‘g’ (Digital Twin), only two articles
have been published since 2016 in Europe, one
of which is a literature review. Meza et alii (2021)
present activities aimed at generating a digital
twin of a road totally made with Secondary Raw
Material. For string ‘h’ (Artificial Intelligence), Fer-
reira et alii (2021) focus on the impact of recycled
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aggregates in the production of cement and lime-
based mortars, focusing on their physical and me-
chanical characteristics. The analysis employs sta-
tistical modelling techniques, including Machine
Learning algorithms, to achieve greater accuracy
and reliability of the collected and analysed data.

Discussion of outcomes | The study’s outcomes
confirm the hypotheses posed as the basis of the
work. Despite the regulatory efforts produced, the
relationship between digital and circularity is in-
deed still poorly investigated in the European
Union, especially in the disciplines of Architecture.
Within the KETs, BIM and GIS are appreciably pre-
sent in studies related to C&D waste manage-
ment, with a prevalence of BIM probably due to
regulatory obligations for the digitisation of public
procurement (European Parliament and the Coun-
cil, 2014). While recording relatively small num-
bers, the in-depth qualitative analysis conduct-
ed on Artificial Inteligence and Machine Learning
technologies portends engaging scenarios for fur-
ther study.

The survey results can be interpreted through
the filter of the different levels of complexity that
characterise the KETs examined and in light of the
construction sector’s traditional reluctance to-
ward technological innovation (Agarwal, Chan-
drasekaran and Sridhar, 2016). It should also be
specified that the interoperability of the various

. Earth and Planetary Sciences

d string
CDW and Digital Fabrication

h string
CDW and and Al and Machine Learning

Economics, Econometrics and
Finance

Medicine

Chemistry

Health Professions

digital platforms for construction is not yet fully
efficient, just as spatially organised databases,
which could conversely enable more effective man-
agement of resources from construction and de-
molition activities, in a circular perspective, are
lacking (Ellen MacArthur Foundation, 2015).

On a first reading, the limited number of re-
sults found in the European Union context might
discourage further research on the topic. Howev-
er, the feedback from looking at the picture in the
contexts of China, the United States, Australia
and the United Kingdom (which also share a high
level of technological innovation with the Euro-
pean Union) suggests that these differences can
be attributed to regulatory issues rather than tech-
nical capabilities. These contexts, in fact, have a
less constraining technical and regulatory struc-
ture than the European one, which favours tech-
nological experimentation in recycling, reuse and
re-design processes. Examples include studies
conducted in China on implementing digital fabri-
cation technologies from construction and demo-
|ition residues, especially aggregate concrete ag-
gregates (Xiao et alii, 2020).

Conclusions and future developments | Com-
mitment to a circular economy in Europe in the con-
struction sector is undoubtedly a qualifying factor
of EU policy. However, in the face of very signifi-
cant expectations, especially in terms of industrial



development, it is observed that construction is
still a technologically backward field, organised
mainly in SMEs, with great difficulties in undertak-
ing the digital transition to more advanced perfor-
mance standards and the implementation of sus-
tainable processes.

The analysis conducted by the study confirms
the presence of three main critical factors: natural
resource and waste management capacity; adop-
tion of methodologies based on process simula-
tion; and investment in supply chain design. In ad-
dition, and more decisively, the focus is gradually
shifting toward the need to orient research in a
more complex way, aiming at rethinking produc-
tion processes in construction, capable of holding
product and design innovation together.

In fact, barriers to the full implementation of
such an approach in the European Union are many.
As for the ltalian case, waste recovery and treat-
ment activities can only be carried out downstream
of a complex authorisation process under the cur-
rent regulations. In fact, the restrictive nature of
the regulations results in longer timeframes, in-
creased intervention costs and a greater risk of
failure. Similarly, the regulatory criteria on the re-
covery process of demolition waste (ltalian Min-
istry Decree Ecological Transition of 09/27/2022,
No. 152)2 do not take into account the intended
use of recycled materials; in this way, these latter
are brought back to a generic definition of MPS
whose characteristics, do not fit with the actual
future uses, so that they must comply with many
and very complex performance requirements.

Yet, the direct reuse of construction and de-
molition waste in new construction technocycles
would reduce both emissions from transportation
to landfills and those related to the production,
packaging and transportation of newly manufac-
tured elements that the recycled components
would replace (moreover, in compliance with the
CAM — Minimum Environmental Criteria direc-
tives set forth in the Italian Ministry Decree for Eco-
logical Transition of 23/06/20223 regarding the
quantities of recycled material to be introduced in
construction processes). A paradox emerges be-
tween constraints and intentions: despite European
guidelines on the circular economy boost boost for
applying digital technologies in recycling construc-
tion and demolition waste, the current EU regula-
tion reduces the opportunities to extend this prac-
tices intio the construction sector. Cultural con-
straints must undoubtedly be added toward meth-
ods and technologies that can intervene upstream
of processes and therefore require the redesign of
the entire supply chain and the adoption of new
approaches to the project and its management.

In light of the inherent complexity of the chal-
lenges of the ecological and digital transition, it is
imperative to operate massively in the training of
actors in the construction sector, providing incen-
tives for more effective use of digital tools but also
for a more mature culture of work in the supply
chain, promoting technical and ethical education,
useful for both decision-makers and practition-
ers to initiate practices of collaboration and shared
responsibility.

Figg. 7-10 | Number of citations received by the identified
publications for each search string (credits: the Authors,
2023).
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8. Artificial Intelligence for the Analysis of Workload-Related Changes in Radiologists’ Gaze Patterns
7. Determining the Set of Items to Include in Breast Operative Reports, Using Glustering Algorithms
‘on Retrospective Data Extracted from Clinical DataWarehouse
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sazione della qualifica di rifiuto dei rifiuti inerti da costru-
zione e demolizione e di altri rifiuti inerti di origine mine-
rale, ai sensi dell’articolo 184-ter, comma 2, del Decreto le-
gislativo 3 aprile 2006, n. 152 (22G00163)’, published in
Gazzetta Ufficiale Serie Generale No. 246 of 20-10-2022,
see: gazzettaufficiale.it/eli/gu/2022/10/20/246/sg/ pdf [Ac-
cessed 11 May 2023].
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lavori per interventi edilizi e per I’affidamento congiunto di
progettazione e lavori per interventi edilizi (22A04307)’,
published in Gazzetta Ufficiale Serie Generale No. 183 of
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