
ABSTRACT 

Entro il 2050 anche l’Italia dovrà raggiungere la neutralità climatica. Rispetto agli attuali 
standard quasi il 75% del patrimonio edilizio esistente è energeticamente inefficiente e poi-
ché il 17% è costituito da edifici scolastici intervenire su questa tipologia edilizia è fonda-
mentale per sviluppare percorsi virtuosi indirizzati al raggiungimento degli obiettivi di decar-
bonizzazione per il 2030. Le chiusure verticali sono tra le unità tecnologiche che contribui-
scono maggiormente al raggiungimento di migliori performance energetico-ambientali del-
l’edificio, ma allo stesso tempo hanno un certo peso in termini di carbonio ed energia in-
corporata; inoltre gli studi LCA che trattano l’involucro verticale dell’edificio si concentrano 
principalmente sugli impatti ‘dalla culla alla tomba’, trascurando scenari di fine vita basati 
sul riciclo dei materiali provenienti da demolizione selettiva. Il presente studio esplora gli ef-
fetti che l’adozione di strategie progettuali circolari hanno come impatti ambientali LCA-
based in una Scuola nZEB. 
 
By 2050, Italy, too, will have to achieve climate neutrality. Compared to current standards, 
almost 75% of the existing building stock is energy inefficient, and since 17% consists of 
school buildings, intervening in this type of building is essential to develop virtuous paths 
to achieve 2030 decarbonisation targets. Vertical envelopes are among the technological 
units that contribute the most to achieving better energy-environmental performance of 
the building, but at the same time, they have a certain weight in terms of carbon and em-
bodied energy; moreover, LCA studies dealing with the vertical building envelope mainly 
focus on ‘cradle-to-grave’ impacts, neglecting end-of-life scenarios based on the recycling 
of selective demolition materials. This study explores the effects of adopting circular design 
strategies as LCA-based environmental impacts in an nZEB school. 
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Un’Europa a emissioni zero entro il 2050 è 
una difficile e articolata sfida che ciascun Paese 
membro deve affrontare con impegno. Il settore 
delle costruzioni è uno degli ambiti in cui occorre 
intensificare gli sforzi, in quanto è responsabile del 
37% delle emissioni di CO2 legate all’energia e ai 
processi e del 21% delle emissioni globali di gas 
serra (UNEP, 2023). Stime che potrebbero au-
mentare in modo significativo nel 2035 (Falana, 
Osei-Kyei and Tam, 2024), soprattutto alla luce dei 
recenti dati sulla crescita del consumo globale 
di energia e delle emissioni globali di gas serra 
nell’anno 2022, pari all’1% in più rispetto al 2021 
(IEA, 2023). Il settore edile ha compiuto numerosi 
sforzi negli anni per mettere a punto strategie e 
metodi di valutazione per mitigare gli impatti am-
bientali (Abdelaal and Guo, 2022); anche a livello 
legislativo sono diverse le proposte e le politiche 
globali promosse dalla Commissione Europea mi-
rate alla decarbonizzazione delle diverse sfere del-
l’ambito delle costruzioni, e in particolare al con-
tenimento dei consumi e delle emissioni nette in 
uso degli edifici. 

In questa cornice la recente revisione della Di-
rettiva EPBD Energy Performance of Building Di-
rective (European Parliament and Council of the 
European Union, 2024), nota come Direttiva Case 
Green approvata nel marzo 2024 dal Parlamento 
Europeo, ridefinisce le modalità per misurare i con-
sumi energetici e le relative emissioni di gas cli-
malteranti degli edifici, estendendo l’analisi dalla 
sola Operational Energy e associati impatti (Ope-
rational Carbon) alla Whole Life-Cycle Performan-
ce, che implica il calcolo della Embodied Energy 
/ Carbon. Se la definizione della Operational Energy 
è alquanto evidente, la identificazione della Em-
bodied Energy / Carbon richiede una valutazione 
più articolata in quanto concerne la somma delle 
energie e degli impatti prodotti in tutte le fasi del 
ciclo di vita della costruzione secondo la logica 
‘dalla culla alla tomba’, e quindi include gli impatti 
dovuti a produzione dei singoli materiali, trasporto 
in cantiere, oltre che operazioni di ripristino e ma-
nutenzione nella vita utile dell’opera, per arrivare 
alla sua fine vita (Sposito and Scalisi, 2020). 

In effetti negli ultimi anni diversi studi e ricerche 
hanno evidenziato come, talora, raggiungere ele-
vati standard energetici significhi aumentare signi-
ficativamente l’energia incorporata (Palumbo and 
Politi, 2018; Rondinel-Oviedo and Keena, 2022), 
proponendo l’adozione di soluzioni tecnologiche 
che risultano spesso inadatte dal punto di vista del-
la Life Cycle Energy (LCE; Birgisdottir et alii, 2017). 
Molti studiosi (Moazzen, Karagüler and Ashrafian, 
2021) infatti concordano sulla necessità di adot-
tare strategie progettuali seguendo un approccio 
Life Cycle Thinking (LCT), che contempli quindi una 
valutazione sulla globalità delle azioni connesse a 
tutta la vita utile dell’edificio, al fine di comprender-
ne il comportamento energetico e di conseguen-
za individuare le soluzioni a minor impatto am-
bientale. 

La questione del rapporto tra Operational Ener-
gy ed Embodied Energy / Carbon diventa altresì 
centrale nel caso degli interventi di rigenerazione 
con demolizione e ricostruzione di nuovi edifici 
che, in linea con le strategie del Renovation Wave 
for Europe (European Commission, 2020a) e con 
le numerose e recenti altre iniziative comunitarie 
sulla transizione ecologica ed energetica a livello 
internazionale – dall’European Green Deal (Euro-

pean Commission, 2019) al Next Generation Eu-
rope Economic Development (European Commis-
sion, 2020b) – costituiscono uno dei temi mag-
giormente rilevanti della revisionata Direttiva EPB4 
(Fetting, 2020).  

È interessante notare che attualmente in quasi 
tutti gli Stati europei sono in atto Programmi di fi-
nanziamento che prevedono di rinnovare il patri-
monio edilizio pubblico esistente attraverso azio-
ni di ‘deep renovation’ o di demolizione e ricostru-
zione con l’obiettivo di ridurne i consumi energe-
tici e l’impatto ambientale globale. Tra gli edifici 
rispetto ai quali si evince l’urgenza di intervenire 
con azioni congiunte dal punto di vista energetico 
e strutturale gli edifici scolastici risultano essere 
quelli che presentano maggiori criticità e che, se 
riqualificati o edificati ex novo, possono contribui-
re a diffondere nuove soluzioni e processi costrut-
tivi ispirati dai principi del Circular Design. Non a 
caso nell’ultimo decennio in Europa sono stati nu-
merosi i progetti finanziati che hanno scelto le 
Scuole come casi studio e laboratori di sperimen-
tazione, coinvolgendo più contesti geografici, tra 
cui l’Italia. 

La ricerca School of the Future – Towards Ze-
ro Emission with High Performance Indoor Envi-
ronment1 è stata finanziata agli inizi del 2011 nel-
l’ambito del VII Programma Quadro con l’obiet-
tivo di sperimentare soluzioni tecnologiche di in-
volucro e di impianto utilizzabili per ridurre i con-
sumi energetici di tre tipologie di edifici scolastici 
in quattro differenti Paesi (Danimarca, Germania, 
Italia e Norvegia), migliorandone la vivibilità e i costi 
nel ciclo di vita (Erhorn-Kluttig and Erhorn, 2014). 
Le soluzioni di retrofit energetico vagliate dal pro-
getto, consultabili in un database dedicato, mo-
strano interessanti spunti di riflessione sulla effet-
tiva efficacia tecnico-economica degli interventi 
nei diversi contesti internazionali. 

Un anno più tardi il progetto VERYSchool2, 
una delle prime ricerche europee sviluppate nel-
l’ambito del Programma Europeo per la Compe-
titività e l’Innovazione (CIP-ICT-PSP-2011), ha 
sperimentato uno strumento innovativo, chiamato 
VSNavigator, per la gestione efficiente e l’ottimiz-
zazione dell’energia negli edifici scolastici. Si tratta 
di un web-tool user friendly che – integrando due 
strumenti consolidati di misurazione e controllo 
energetico (il Building Energy Management System 
e una modellazione energetica) a loro volta colle-
gati a dispositivi interattivi (smart meter e smart 
control) per la regolazione impiantistica HVAC e 
di illuminazione – è in grado di restituire possibili 
azioni di ottimizzazione e stima dei benefici (Ga-
lata et alii, 2015). 

Più recente è la Renew School3, finalizzata a 
sviluppare strategie efficaci per l’adeguamento di 
edifici scolastici agli standard nZEB attraverso in-
terventi sia di riqualificazione energetica degli edi-
fici esistenti sia di nuova costruzione, con ricadute 
positive anche sul comfort degli utenti: il progetto 
propone soluzioni tecnologiche innovative per in-
volucri a basso impatto ambientale. Sebbene sia-
no rilevanti per le innovazioni proposte che adot-
tano un approccio integrato con soluzioni e stru-
menti intelligenti di controllo e gestione dei flussi 
energetici e di comfort, agendo tanto su aspetti 
spaziali quanto su quelli più tecnologici, tutti e tre 
i casi presentano il limite di trascurare gli effetti le-
gati agli impatti ‘incarnati’ dei materiali e dei com-
ponenti adottati nel progetto.  

Parallelamente, l’Italia, coinvolta come partner 
in molti di questi progetti internazionali, ha avviato 
una serie di azioni congiunte4 – promosse dal Mi-
nistero dell’Istruzione e del Merito e dall’Istituto 
Nazionale di Documentazione, Innovazione e Ri-
cerca Educativa (INDIRE) – finalizzate a rinnovare 
il patrimonio edilizio scolastico nazionale costruito 
prevalentemente tra il 1945 e il 1980. Tale patri-
monio edilizio versa in uno stato di grave degrado 
e pericolosità strutturale ed è inadeguato dal pun-
to di vista spaziale alle innovazioni didattiche che 
nel frattempo sono state promulgate attraverso 
le Linee Guida5 del 2013 con l’obiettivo di supe-
rare i modelli obsoleti della normativa corrente che 
risale al 1975. 

Tale urgenza ha portato all’emanazione di una 
serie di concorsi banditi negli anni e all’erogazio-
ne di linee di finanziamento specifiche, come ad 
esempio i mutui BEI, che hanno permesso alle 
Amministrazioni pubbliche di avviare azioni di ri-
generazione (spesso riconducibili a interventi di 
demolizione e ricostruzione) finalizzate alla realiz-
zazione di nuovi edifici che, in linea con la vigente 
normativa Criteri Ambientali Minimi (CAM; MITE, 
2022), sono stati progettati sia per raggiungere i 
target nZEB sia per risultare sostenibili dal punto 
di vista ambientale rispetto a un approccio Life 
Cycle Thinking (LCT) a supporto di una valutazio-
ne più ampia ed estesa spesso poco indagata. 

Come nelle esperienze europee ancora una 
volta è significativo notare che, anche a livello na-
zionale, sia negli interventi di nuova costruzione 
che in quelli di riqualificazione le innovazioni mag-
giori si sono avute nella sperimentazione alla scala 
dell’involucro architettonico, chiamato a rendere 
manifesta, attraverso la sua trasformazione, l’am-
bizione ecologica del progetto. 

Lo scenario fin qui delineato restituisce un qua-
dro progettuale e normativo dell’ultimo decennio 
che si caratterizza prevalentemente per l’analisi 
della dimensione operativa del manufatto edilizio, 
attenzionando meno altre fasi rilevanti del ciclo di 
vita, ad esempio quelle connesse alla realizzazio-
ne dei prodotti e alle tecnologie impiegate. Inoltre 
l’assenza di un’armonizzazione degli strumenti di 
calcolo LCA, oltre alla limitata diffusione di speci-
fiche banche dati geograficamente contestualiz-
zate, ha frenato la messa a punto di una valuta-
zione più olistica e con confini più estesi; al supe-
ramento di tale limite potrebbe tuttavia dare un for-
te impulso l’ultima revisione della Direttiva EPBD 
(European Parliament and Council of the Euro-
pean Union, 2024). 

Partendo da queste riflessioni il contributo si 
focalizza sull’approccio metodologico sviluppato 
per validare il progetto di demolizione e ricostru-
zione della Scuola ‘Cino da Pistoia’ nel Comune 
di Pistoia, ideato per rispondere ai più moderni mo-
delli spaziali ispirati dai concetti di didattica inno-
vativa, per garantire consumi energetici pari allo 
zero (attraverso scelte di involucro e di impianto 
adeguate) e per raggiungere l’obiettivo di ottimiz-
zare gli impatti globali (incorporati e operativi) del 
suo intero ciclo di vita, attraverso l’adozione di stra-
tegie progettuali circolari (Romano et alii, 2023).  

Nello specifico la metodologia integrata pro-
posta si struttura in tre fasi principali: 1) verifica e 
valutazione del comportamento energetico del-
l’edificio rispetto al target nZEB del comfort in-
door, con un focus su diversi sistemi di involucro 
verticale; 2) LCA semplificata della soluzione di in-
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l’evoluzione delle esigenze dei modelli didattici 
contemporanei (Figg. 1, 2). 

Lo scenario emerso dalle indagini preliminari 
ha permesso di prefigurare cinque macro-tema-
tiche fondanti il nucleo di strategie propedeuti-
che alla successiva definizione del concept di pro-
getto: 
– Sostenibilità e riduzione dell’impatto ambientale 
attraverso LCA delle scelte progettuali adottate, 
improntate a minimizzare l’impronta antropica del-
l’intervento, in termini sia di consumi energetici 
dell’edificio in fase di utilizzo che di filiera produt-
tiva dei materiali impiegati per la realizzazione (ap-
proccio ‘dalla culla alla culla’), valutandone pun-
tualmente le potenzialità di dismissione selettiva, 
riciclabilità e riutilizzabilità dei componenti; 
– Efficienza energetica e integrazione di tecnolo-
gie per la produzione di energia da fonti rinnova-
bili (fotovoltaico e solare termico), adottando scel-
te progettuali indirizzate all’ottenimento di stan-
dard di efficienza che rispettano i parametri de-
scritti per la classificazione nZEB; 
– Strategie passive per il controllo ambientale in-
tegrate e declinate alle varie scale dell’interven-
to, dallo spazio aperto alle soluzioni tecnologico-
compositive dell’involucro, allo scopo di massi-
mizzare e potenziare gli effetti dei sistemi solari e 
di ventilazione passiva previsti per ridurre i con-
sumi nella climatizzazione degli ambienti; 
– Controllo delle condizioni di comfort indoor illu-
minotecnico, acustico e termo-igrometrico attra-
verso modellazioni con software dedicati, rispetto 
ai parametri qualitativi e quantitativi stabiliti dalla 
normativa per gli ambiti prestazionali sopracitati; 
– Edilizia scolastica innovativa, attraverso una di-
stribuzione planimetrica basata sull’adozione di 
spazi educativi articolati come cluster didattici e 
ambienti comuni progettati come laboratori e agorà 
aperti al territorio e alla società. 

Le azioni intraprese nella fase progettuale de-
finitiva per garantire l’adempimento alla normativa 
CAM (Fig. 3) possono essere ricondotte a tre am-
biti strategici di previsione (a scala di insediamen-
to, del singolo edificio, dei materiali e dei compo-
nenti), articolati come segue: 
– Sistemazione delle aree a verde esterne, attra-
verso il mantenimento di gran parte delle essenze 
presenti nel lotto e la piantumazione di nuove al-
berature e arbusti autoctoni e con basso potere 
allergenico, non urticanti né spinose (Figg. 4, 5); 
– Riduzione del consumo di suolo e mantenimen-
to della sua permeabilità (Fig. 4), mediante l’inte-
grazione di superficie verde (3.022 mq) e pavi-
mentata con maglie aperte (4.730 mq) superiore 
al 60% della superficie di progetto (5.371 mq); 
– Miglioramento della prestazione energetica, adot-
tando soluzioni di involucro capaci di garantire 
elevati standard di isolamento invernale e di iner-
zia termica estiva (Fig. 6); 
– Approvvigionamento energetico, integrando in 
copertura e nella schermatura della serra solare 
un impianto fotovoltaico di 17 kW (Fig. 7); 
– Risparmio idrico, realizzando un impianto di rac-
colta delle acque piovane riutilizzabili per uso irri-
guo e per gli scarichi sanitari, impiegando dispo-
sitivi per la riduzione del flusso d’acqua e appa-
recchi sanitari con cassette a doppio scarico e 
prevedendo un sistema di monitoraggio dei con-
sumi idrici, come strumento educativo a un con-
sumo consapevole della risorsa acqua; 
– Illuminazione naturale, garantendo un fattore me-

volucro con la miglior performance energetica, ri-
spetto alle fasi di produzione e degli scenari di fine 
vita, adottando robuste fonti di dati quali le Envi-
ronmental Product Declaration (EPD); 3) Interpre-
tazione dei risultati LCA rispetto alle prestazioni 
energetiche. 

L’obiettivo è dimostrare come la rigenerazione 
degli edifici scolastici esistenti, mediante interventi 
di demolizione e ricostruzione, possa essere con-
dotta integrando soluzioni di involucro finalizzate 
a migliorare le prestazioni energetiche e il comfort 
indoor e outdoor con valutazioni sull’impatto am-
bientale in tutte le fasi di vita dell’edificio, andando 
oltre la semplice valutazione della fase di utilizzo, 
ovvero partendo dall’analisi degli effetti generati 
dalla produzione dei materiali e dei componenti 
edilizi utilizzati nei sistemi di facciata, fino alla pos-
sibilità di minimizzarli, applicando principi di circo-
larità come il riuso e il riutilizzo post consumer. 
 
Il progetto della Scuola ‘Cino da Pistoia’ | La 
Scuola secondaria di primo grado ‘Cino da Pi-
stoia’ (PT) fa parte di un Complesso scolastico esi-
stente che comprende la Scuola primaria ‘G. Ga-
lilei’, una palestra e una mensa scolastica e nel qua-
le si trovava un edificio obsoleto, ormai abbando-

nato e bisognoso di interventi urgenti a causa del-
la presenza di amianto e di gravi carenze struttu-
rali che lo rendevano non adeguato alle più recenti 
normative inerenti la sicurezza sismica, l’accessi-
bilità e l’efficienza energetica. A causa di queste 
evidenti criticità, e dopo una fase di audit detta-
gliato, è stata presa la decisione di procedere con 
la demolizione e ricostruzione dell’edificio in que-
stione con l’obiettivo di sviluppare un progetto in 
linea con quanto previsto dai CAM in materia di 
risparmio energetico e impatto ambientale. 

In particolare lo sviluppo del progetto archi-
tettonico ha previsto l’adozione di un approccio 
di tipo esigenziale prestazionale, incentrato sulla 
caratterizzazione del quadro dei requisiti e dei vin-
coli di contesto, di carattere programmatico, tec-
nico e ambientale a cui rispondere attraverso ade-
guate scelte compositive, funzionali e tecnologi-
che. La quantificazione dimensionale dell’inter-
vento, tenuto conto degli indici urbanistico-edilizi 
previsti dallo strumento di pianificazione vigente, 
ha interpretato due esigenze principali: da una par-
te quella di accogliere 6 cicli didattici della Scuola 
media esistente (18 classi in totale), dall’altra quel-
la di disporre di aule polifunzionali, facilmente adat-
tabili e modificabili nel tempo per rispondere al-

Figg. 1, 2 | Distribution diagram of innovative educational environments: ground floor; the first and second floor (credits: ABITA 
Centre, 2019).
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dio di luce diurna uguale o superiore al 2% per tutti 
i locali regolarmente occupati attraverso grandi 
pareti finestrate orientate verso Sud-Est (Fig. 8); 
– Aerazione naturale e ventilazione meccanica 
controllata, tramite: 1) ottimizzazione della distri-
buzione dei volumi edilizi, orientati rispetto all’asse 
Nord-Est / Sud-Ovest per favorire, attraverso l’a-
pertura degli infissi posti su fronti opposti, un na-
turale effetto di ventilazione trasversale, necessa-
rio a smaltire il calore in eccesso; 2) integrazione 
di un recuperatore di calore al fine di minimizzare 
le dispersioni energetiche in regime invernale; 
– Dispositivi di protezione solare, mediante l’inte-
grazione di sistemi di schermatura e ombreggia-
mento opportunamente dimensionati e orientati; 
nello specifico in corrispondenza delle aule sono 
state inserite tende mobili esterne e sistemi fissi a 
lame verticali, mentre il nucleo centrale di colle-
gamento è stato schermato da lamelle orizzontali 
realizzate con pannelli fotovoltaici DSSC; 
– Disassemblabilità, tramite l’impiego di tecniche 
costruttive a secco per favorire a fine vita dell’e-
dificio la smontabilità e il recupero di tutti i com-
ponenti edilizi utilizzati; 
– Materia recuperata o riciclata, prestando parti-
colare attenzione alla selezione di componenti edi-
lizi contenenti adeguate percentuali di materia ri-
ciclata o ecocompatibile. 

Dal punto di vista compositivo il nuovo edificio 
si articola in tre corpi di fabbrica di tre piani, per un 
volume complessivo di 9.025,00 mc, coerente-
mente con le prescrizioni degli strumenti urbani-
stici vigenti e con le previsioni di densità edilizia 
del contesto circostante; esso si caratterizza per 
la presenza di una grande serra centrale di ingres-
so pensata non solo come collegamento verticale 
e luogo di relazione, ma anche quale strumento per 
il controllo ambientale passivo (Figg. 9, 10). 

Le soluzioni materiche e tecnologiche adot-
tate per l’involucro architettonico del nuovo corpo 
di fabbrica assumono, infine, valenza di ricono-
scibilità dell’intervento e della sua funzione all’in-
terno del contesto periurbano in cui si inserisce. 
Si intende in questo modo favorire la creazione di 
una nuova consapevolezza, negli studenti e nella co-
munità, sul peso che l’edilizia scolastica assume 
nelle strategie di sfruttamento e gestione sosteni-
bile e innovativa dell’energia e dell’ambiente. 
 
Analisi energetiche a regime dinamico | Con 
l’obiettivo di compiere scelte compositive e tec-
nologiche che permettessero di raggiungere lo 
standard nZEB, garantendo condizioni di comfort 
indoor adeguate durante tutto l’arco dell’anno e 
in ottemperanza ai CAM, la fase di progettazione 
è stata accompagnata da un fase di modellazione 
e simulazione energetica in regime dinamico, con-
dotte per verificare in modo predittivo il raggiun-
gimento dei target energetico-ambientali identifi-
cati nella fase meta-progettuale. Il modello BIM è 
stato sviluppato partendo dalle caratteristiche geo-
metriche e fisiche dell’edificio e implementato ri-
spetto alle caratteristiche materiche e termoigro-
metriche di ogni soluzione tecnologica adottata. 
Successivamente si è proceduto con la formula-
zione delle ipotesi inerenti ai profili di occupazione 
annuale, sulla base dei dati forniti dalla commit-
tenza e considerando solo le zone relative alle au-
le scolastiche. 

I profili d’uso sono stati formulati su base ora-
ria giornaliera, rispetto alle indicazioni relative agli 

orari delle attività didattiche e del calendario sco-
lastico regionale desunti dal portale ‘scuola in chia-
ro’ del Ministero dell’Istruzione e del Merito. L’affol-
lamento considerato per ciascuna aula è stato con-
siderato pari a 25 persone, comprensivo sia degli 
alunni che dei docenti e considerando che l’oc-
cupazione dei locali ha luogo indicativamente dal 
15 settembre al 10 giugno, dal lunedì al venerdì per 
6 ore giornaliere (dalle 8:00 alle 13:45). 

In seguito è stato possibile individuare gli ap-
porti energetici interni, come indicato dalla norma 
tecnica UNI/TS 11300-1:2014 (pari a 4 W/mq per 
gli apporti globali per la categoria edifici scolastici) 
e in riferimento ai dati di occupazione (25 persone 
per aula), tenendo conto in particolare del calore 
prodotto dagli apparecchi dell’impianto d’illumi-
nazione (9 corpi illuminanti per aula con una po-
tenza di 30 W ciascuno), dai dispositivi elettrici ed 
elettronici utilizzati per la didattica (lavagne inte-
rattive multimediali, videoproiettori e computer) e 
dagli occupanti stessi, in base all’attività metabo-
lica (calore pari a 70 W/mq per attività sedentaria) 
e al vestiario (pari a 1 c.l.o. per il periodo invernale 
e a 0,7 c.l.o. per il resto dell’anno). 

La stessa operazione è stata svolta relativa-
mente alle dispersioni termiche, analizzando e 
quantificando la presenza di infiltrazioni d’aria pa-
rassite (pari a 0,1 ricambi d’aria per ora) e il dispen-
dio energetico dovuto al ricambio d’aria per ven-
tilazione naturale, dovuto alla possibile apertura 
delle finestre. Questi elementi sono stati inseriti nel 
calcolo ipotizzando in modo cautelativo i possibili 
comportamenti scorretti nella fase di utilizzo del 
fabbricato (ad es. apertura delle finestre anche nel 
periodo invernale).  

L’ultimo elemento considerato nella modella-
zione a regime dinamico ha riguardato la defini-
zione delle caratteristiche dell’impianto di riscalda-
mento, in modo da determinare in modo puntuale 
sia il fabbisogno energetico dell’edificio sia i livelli 
di comfort percepito dai suoi utenti. Le simulazioni 

hanno confermato che le soluzioni di involucro e 
di impianto proposte permettevano di raggiunge-
re gli indici di prestazione energetica globale pre-
visti dalla normativa (Tab.1). 

Completata la modellazione energetica del-
la nuova Scuola in ambiente BIM si è proseguito 
con la simulazione dinamica del fabbricato median-
te il software EnergyPlus, con l’obiettivo di ana-
lizzare come potevano cambiare le prestazioni del 
nuovo edificio con o senza facciata ventilata. A se-
guito dell’analisi dei dati di output estratti da que-
sta fase di simulazione dinamica si è proceduto a 
osservare i relativi grafici, estrapolati dal file .csv; 
tale operazione è risultata necessaria per com-
prendere in modo efficace le prestazioni offerte 
dell’involucro edilizio, sia dal punto di vista ener-
getico che di comfort, rispetto ai principali locali del 
fabbricato, identificati nelle aule scolastiche. 

Nel dettaglio le simulazioni sono state con-
dotte per tre zone termiche (Z02_Aula02; Z16_ 
Aula09; Z39_Aula18), selezionate in base alla loro 
posizione nell’edificio in modo da valutare condi-
zioni differenti di orientamento e di conseguenza 
di soleggiamento.  

Le prestazioni di carattere energetico e quelle 
relative al comfort termo-igrometrico sono state 
valutate per due differenti configurazioni d’involu-
cro (Tab. 2) e studiate attraverso l’utilizzo di quat-
tro differenti marker: temperatura media interna del-
le aule, rapportata a quella esterna del sito; accu-
mulo di energia termica delle superfici; indice di 
comfort PMV (voto medio previsto). 

I valori simulati sono stati successivamente 
comparati, al fine di individuare quale tra i pacchetti 
analizzati fosse in grado di offrire i maggiori bene-
fici, rispetto al caso specifico della nuova Scuola 
‘Cino da Pistoia’. I dati hanno permesso di eviden-
ziare come, grazie all’inserimento della facciata 
ventilata, sia possibile ottenere dei vantaggi nel 
corso dell’ultima parte del periodo di riscaldamen-
to della stagione invernale. Infatti osservando i dati 

Fig. 3 | Analysis of the achievement of MEC requirements in building design (credit: Centro ABITA, 2019).
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conto dell’EoL, ma è spesso orientata a un approc-
cio del tipo ‘dalla culla alla tomba’, omettendo in-
vece le fasi di utilizzo e smaltimento (Cheong et alii, 
2024) che possono contribuire in modo significa-
tivo sugli impatti globali dell’edificio. 

Infatti la letteratura scientifica sui principi di cir-
colaritàe indica il riutilizzo dei materiali quale pro-
cesso da privilegiare rispetto al riciclo e l’invio in 
discarica da evitare; ciò può essere perseguito at-
traverso una demolizione selettiva, che concerne 
la cernita e rimozione di quei materiali più adatti a 
essere riciclati e/o riutilizzati (Cheong et alii, 2024). 
Allo stato delle conoscenze tuttavia risulta molto 
complesso identificare la soluzione ottimale, in ter-
mini di benefici ambientali, tra demolizione selet-
tiva volta al riciclo e indirizzata al riutilizzo. 

Su questo tema gli studi pubblicati sono con-
trastanti, poiché il tema da affrontare è la quanti-
ficazione degli oneri legati al processo di separa-
zione e di selezione dei componenti edili nel bilan-
cio totale. Pantini e Rigamonti (2020), coerente-
mente con Ansah et alii (2021), dimostrano come 
gli impatti prodotti da una demolizione selettiva, 
condotta in un contesto geografico ben definito, 
possono essere più alti e tecnicamente impegna-
tivi rispetto a una procedura tradizionale se il loro 
smontaggio non è stato previsto già in fase di pro-
gettazione, poiché dipendono fortemente dalle ca-
ratteristiche dell’edificio da demolire, dal contesto 
e dal mercato in cui si opera; concludendo, le va-
lutazioni sugli impatti ambientali connessi alla de-
molizione selettiva devono essere vagliate caso 
per caso. 

Sulla base di queste considerazioni l’obiettivo 
dello studio LCA è valutare il contributo degli im-
patti dovuti al riciclo a fine vita utile di almeno il 70% 
in peso dei componenti della facciata della Scuola 
‘Cino da Pistoia’, considerando il sistema di chiu-
sura con facciata ventilata che è risultato mag-
giormente performante a seguito delle simulazioni 
condotte nella fase progettuale.  
 
Indicatori LCA e risultati | In linea con le opzioni 
semplificate di comunicazione degli indicatori LCA 
introdotti dal framework EU Level(s) (Dodd, Do-
natello and Cordella, 2021), gli impatti ambientali 
della facciata sono stati calcolati considerando un 
ciclo di vita incompleto e prendendo in particola-
re in esame i seguenti moduli: la fase del prodotto 
(A1-A3), quella dello scenario EoL (C3-C4) e i be-
nefici o gli oneri ambientali netti derivanti dal riuti-
lizzo di più del 70% in peso delle componenti di 
facciata (Tab. 3). Pertanto, sulla base delle simu-
lazioni energetiche condotte, questa parte di ana-
lisi, ha seguito le seguenti fasi:  
– definizione dello scenario di fine vita della fac-
ciata ventilata, rispetto alle indicazioni del criterio 
2.4.14 dei CAM edilizia, prevedendo che almeno 
il 70% in peso dei materiali utilizzati nella soluzione 
sia sottoponibile a fine vita a disassemblaggio e 
demolizione selettiva per un successivo riciclo; 
– scelta degli indicatori di impatto rilevanti per va-
lutare l’impatto ambientale del sistema studiato; 
– individuazione e raccolta delle Dichiarazioni Am-
bientali di Prodotto (EPD) appropriate al caso stu-
dio, sulla base delle prestazioni e caratteristiche 
identificate nell’analisi energetica; 
– identificazione delle informazioni sul disassem-
blaggio di ciascun componente di facciata e dei re-
lativi dati di impatto e di scenario nelle EPD pre-
cedentemente analizzate; 

estrapolati dal software di calcolo è possibile no-
tare che la parete ventilata determina condizioni 
di comfort indoor più soddisfacenti, con la con-
seguente diminuzione del fabbisogno di energia 
per la climatizzazione nei periodi intermedi (in par-
ticolare nelle ultime settimane di marzo), sia in ter-
mini di controllo della temperatura dell’aria (Fig. 
11) che di indice PMV (Fig. 12). 
 
LCA semplificata | La metodologia LCA è utiliz-
zata per valutare gli impatti ambientali degli edifici 
sulla base dell’intero ciclo di vita, considerando 
sia gli impatti operativi che quelli incorporati (Bir-
gisdottir et alii, 2017): i primi indicano gli impatti 

che si determinano nella fase d’uso dell’edificio, 
come ad esempio quelli legati al riscaldamento e 
raffrescamento, i secondi sono relativi alla fase di 
costruzione dell’opera, che comprende l’estra-
zione, l’approvvigionamento e il trasporto delle ma-
terie prime, la produzione dei materiali e dei prodotti 
utilizzati, nonché il trasporto in cantiere e quindi la 
gestione dei materiali al termine della loro vita utile 
(End of Life – EoL), includendo la demolizione o de-
costruzione, il riciclo, la discarica o il riutilizzo (Fufa 
et alii, 2018). 

Nonostante il crescente interesse per i temi di 
circolarità la gran parte degli studi sulla valutazio-
ne del ciclo di vita dei sistemi di facciata non tiene 

Fig. 4 | Analysis of the achievement of MEC requirements in the design of outdoor spaces (credit: Centro ABITA, 2019). 
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– esecuzione della valutazione del ciclo di vita del-
l’intera facciata; 
– valutazione dei risultati della LCA. 

Una LCA contempla diversi indicatori e para-
metri per quantificare gli impatti sull’ambiente, so-
prattutto nelle fasi iniziali di progetto, ma per otti-
mizzare i tempi e l’onerosità tecnica di calcolo di 
una LCA completa i parametri possono essere ri-
dotti (Hur et alii, 2005). 

Alla luce di queste premesse e tenendo conto 
delle indicazioni che la EeBGuide (Gantner et alii, 
2012) – considerata tra le principali linee guida ope-
rative per condurre una LCA nel presente studio 
– fornisce in merito alla scelta degli indicatori nel-
l’analisi semplificata (Hollberg and Ruth, 2016), si 
è scelto di esaminare tre dei principali indicatori 
LCA dichiarati dalle EPD: 1) il potenziale di riscalda-
mento globale (Global Warming Potential – GWP), 
che esprime le emissioni di gas serra come ton-
nellate di CO2 equivalente; 2) l’uso totale di risorse 
energetiche primarie rinnovabili (Total use of Re-
newable Primary Energy Resources – PERT), co-
me somma tra l’energia primaria rinnovabile e le 
risorse energetiche primarie utilizzate come ma-
terie prime (GJ); 3) l’uso totale di risorse energe-
tiche primarie (MJ) non rinnovabili (Total use of 
Non-Renewable Primary Energy – PENRT), che 
include l’energia primaria non rinnovabile e le ri-
sorse energetiche primarie utilizzate come materie 
prime (GJ). 

Alla definizione degli obiettivi LCA e della se-
lezione degli indicatori, è seguita la raccolta delle 
EPD – strumenti più idonei per informare sugli im-
patti ambientali dei materiali da costruzione basati 
su LCA (Sposito and De Giovanni, 2023) – nei prin-
cipali Program Operator (PO) europei: EPD Italy, 
Institut Bauen und Umwelt e. V. (IBU) ed EPD In-
ternational. La cernita delle Etichette Ambientali 
ha tenuto conto della corrispondenza con le ca-
ratteristiche prestazionali dei materiali valutati per 
la parte energetica e della validità del dato come 
scadenza e contesto geografico: solo per il rive-
stimento in alluminio il dato è stato tratto da  una 
EPD, verificata da parte terza ma pubblicata dalla 
European Aluminium, e non nei consueti PO.  

La Figura 13 indica i risultati del GWP per fase 
del ciclo di vita, mentre la Figura 14 riporta gli in-
dicatori sull’uso totale di risorse primarie rinnova-
bili (PERT) e non rinnovabili (PERNT) per la sola fa-
se di produzione (A1-A3). In entrambi i casi il con-
tributo dato dall’alluminio, sia come rivestimento 
sia come elemento degli infissi, è preponderante 
nella fase di produzione (A1-A3) rispetto alle altre 
componenti analizzate; tale alta incidenza in fase 
di produzione dovrebbe comunque essere limi-
tata dalla fase D, da valutare a parte e riguardante 
i benefici derivanti dal riciclo post uso, che negli 
studi EPD sono stati assunti con percentuali pari 
al 96% per il rivestimento di facciata e del 95% per 
gli infissi. 
 
Conclusioni e sviluppi futuri | Sebbene ci sia an-
cora molto lavoro da fare per arrivare a un ambien-
te costruito con un consumo minimo di energia e 
di carbonio e con la massima resilienza e comfort, 
la recentissima revisione della EPBD rappresen-
ta un passo importante verso la sostenibilità e la 
transizione energetica.  

L’ampiamento degli obiettivi di decarbonizza-
zione rispetto a una cornice più ampia dell’analisi, 
che è quella dell’intero ciclo di vita dell’opera co-

Figg. 5, 6 | Project plan with layout of outdoor spaces; Pro-
ject stratigraphies (credits: ABITA Centre, 2019).
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ciclo (Giordano and Andreotti, 2023). L’introdu-
zione in Italia dei CAM per l’affidamento di servizi 
di progettazione ha rappresentato un importante 
primo passo verso una riduzione degli impatti de-
gli interventi di nuova costruzione, ristrutturazione 
e manutenzione di edifici pubblici secondo un’ot-
tica del ciclo di vita, portando il progettista, sin dal-
le prime fasi di concepimento dell’opera, a ragio-
nare e concepire il manufatto da una diversa an-
golazione, quella appunto del Life Cycle Thinking. 

Nonostante ciò sono ancora pochi gli studi che 
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analizzano come l’integrazione di criteri di eco-pro-
gettazione, in ottica LCT e nel rispetto dei CAM nel-
la riqualificazione e/o realizzazione di edifici sco-
lastici, possa guidare il progettista alla riduzione 
dei consumi e degli impatti ambientali. 

Per raggiungere l’obiettivo di un’ampia diffu-
sione delle strategie finalizzate alla riduzione del-
l’energia incorporata e delle emissioni di gas serra 
nell’intero ciclo di vita è necessario lavorare su ca-
si sperimentali che consentano di evidenziare gli 
esiti raggiunti, ma riescano anche a comunicare in 
modo chiaro e trasparente anche il processo di va-
lutazione sottostante.  

Le sperimentazioni dovrebbero riferirsi a quel-
le ricerche in atto in ambito internazionale che in-
dagano sulla messa a punto di metodologie, va-
lori soglia e target di riferimento, tutti elementi es-
senziali nell’ottica di una effettiva riduzione dell’u-
so delle risorse e della mitigazione degli impatti 
ambientali. In quest’ottica il presente studio inten-
de mostrare come raggiungere il target nZEB, ga-
rantendo adeguate condizioni di comfort misura-
bili in termini di PMV con strumenti di simulazione 
adeguati, senza rinunciare a elevati standard am-
bientali, attraverso la scelta oculata di materiali 
dotati di adeguate certificati EPD, assemblabili a 
secco e valutabili in termini di reversibilità a fine 
ciclo vita. 

L’approccio metodologico interdisciplinare 
adottato nel caso della realizzazione di nuovi edi-
fici scolastici potrà essere esteso a un più ampio 
patrimonio edilizio, anche non pubblico, fornendo 
un avanzamento nella definizione di una metrica 
di raffronto delle prestazioni ambientali tra edifici. 
Se la direzione internazionale (Zimmermann, Ra-
smussen and Birgisdóttir, 2023) è quella di svilup-
pare un sistema di benchmark per la determina-
zione di livelli di sostenibilità basato su valori tar-
get, gli esiti del presente studio possono concor-
rere ad alimentare riflessioni e aprire scenari da 
dibattere all’interno della Comunità Scientifica. Svi-
luppi futuri saranno orientati alla implementazione 
e gestione di aspetti relativi alla progettazione in-
tegrata basata sulla modellazione BIM, anche con 
l’obiettivo di affrontare la dibattuta questione della 
influenza delle diverse LCA data-source sugli im-
patti totali del progetto nelle sue diverse fasi. 
 
 
 
A zero-emission Europe by 2050 is a complex and 
multifaceted challenge that each member country 
has to address with commitment. The construction 
sector is one of the areas where efforts need to be 
intensified, as it is responsible for 37% of energy- 
and process-related CO2 emissions and 21% of 
global greenhouse gas emissions (UNEP, 2023). 
Estimates that could increase significantly in 2035 
(Falana, Osei-Kyei and Tam, 2024), especially in 
light of recent data on the growth of global energy 
consumption and global GHG emissions in the 
year 2022, which is 1% higher than in 2021 (IEA, 
2023). The construction industry has made numer-
ous efforts to develop strategies and assessment 
methods to mitigate environmental impacts (Abde-
laal and Guo, 2022). Also, at the legislative level, 
several proposals and global policies are promoted 
by the European Commission aimed at decarbon-
ising the different spheres of the construction sec-
tor, particularly at the containment of consumption 
and net in-use emissions of buildings. 

struita, rappresenta una sfida nonché una oppor-
tunità per tutti gli attori della filiera delle costruzioni, 
dai progettisti ai produttori fino alla stazione ap-
paltante. Si tratta di un vero e proprio cambio di pa-
radigma che porta ad affrontare la questione della 
contabilizzazione e mitigazione delle emissioni, ri-
ferite alle fasi di produzione, costruzione e fine vi-
ta, a cui si aggiunge (come modulo indipendente) 
la fase D ‘benefici e carichi oltre il ciclo di vita’, che 
permette di valutare i potenziali benefici e/o impatti 
relativi a processi circolari di riuso, recupero o ri-

Figg. 7, 8 | Photovoltaic roof system; Sunlight analysis of classrooms (credits: ABITA Centre, 2019). 

Palumbo E., Romano R., Gallo P. | AGATHÓN | n. 15 | 2024 | pp. 252-265



259

In this framework, the recent revision of the 
EPBD Energy Performance of Buildings Directive 
(European Parliament and Council of the European 
Union, 2024), known as the Case Green Directive, 
approved in March 2024 by the European Parlia-
ment, redefines the way to measure the energy con-
sumption and related climate-changing gas emis-
sions of buildings, extending the analysis from just 
Operational Energy and associated impacts (Op-
erational Carbon) to Whole Life-Cycle Performance, 
which implies the calculation of Embodied Energy 
/ Carbon. Suppose the definition of Operational En-
ergy is quite apparent. In that case, the identifica-
tion of Embodied Energy / Carbon requires a more 
articulated evaluation as it concerns the sum of the 
energies and impacts produced in all the phases of 
the life cycle of the construction according to the 
logic ‘from the cradle to the grave’, and therefore 
includes the impacts due to: the production of the 
individual materials (from the cradle to the grave), 
to the transport to the construction site, as well as 
the rehabilitation and maintenance operations in 
the useful life of the work, to its end of life (Sposito 
and Scalisi, 2020). 

Indeed, in recent years, several studies and re-
searchers have highlighted how, at times, achiev-
ing high energy standards means significantly in-
creasing embodied energy (Palumbo and Politi, 
2018; Rondinel-Oviedo and Keena, 2022), propos-
ing the adoption of technological solutions that are 
often unsuitable from a Life Cycle Energy point of 
view (LCE; Birgisdottir et alii, 2017). Many scholars 
(Moazzen, Karagüler and Ashrafian, 2021) agree 
on the need to adopt design strategies following a 
Life Cycle Thinking (LCT) approach, thus contem-
plating an evaluation of the totality of the actions re-
lated to the whole life of the building in order to un-

derstand its energy behaviour and consequently 
identify the solutions with the lowest environmental 
impact. 

The question of the relationship between Op-
erational Energy and Embodied Energy / Carbon 
also becomes central in the case of regeneration 
interventions with demolition and reconstruction of 
new buildings, which, in line with the strategies of 
the Renovation Wave for Europe (European Com-
mission, 2020a) and the numerous other recent EU 
initiatives on the ecological and energy transition at 
international level – from the European Green Deal 
(European Commission, 2019) to the Next Gener-
ation Europe Economic Development (European 

Commission, 2020b) – constitute one of the most 
relevant topics of the revised EPB4 Directive (Fet-
ting, 2020).  

It is interesting to note that funding programmes 
in almost all European countries are currently in 
place to renovate the existing public building stock 
through ‘deep renovation’ or demolition and recon-
struction actions to reduce its energy consumption 
and overall environmental impact. Among the build-
ings for which there is an urgent need to intervene 
with joint actions from the energy and structural 
point of view, school buildings are the most critical 
and, if redeveloped or built from scratch, can help 
to spread new solutions and construction process-

Figg. 9, 10 | The South elevation under construction; Design of exterior elevations (credits: Centro ABITA, 2019). 
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es inspired by Circular Design principles. It is no co-
incidence that in the last decade in Europe, numer-
ous funded European projects have chosen schools 
as case studies and experimental laboratories in-
volving several geographical contexts, including 
Italy. 

The School of the Future – Towards Zero Emis-
sion with High-Performance Indoor Environment1 
was funded in early 2011 under the Seventh Frame-
work Programme with the aim of testing envelope 
and system technology solutions that could reduce 
the energy consumption of three types of school 
buildings in four different countries (Denmark, Ger-
many, Italy and Norway), improving their liveability 
and life-cycle costs (Erhorn-Kluttig and Erhorn, 2014). 
The energy retrofit solutions screened by the pro-
ject, available in a dedicated database, show excit-
ing insights into the actual technical-economic ef-

fectiveness of the interventions in different interna-
tional contexts. 

Approximately one year later, VERYSchool2, one 
of the first European research projects developed 
within the framework of the European Competitive-
ness and Innovation (CIP-ICT-PSP-2011), pioneered 
an innovative tool called VSNavigator for efficient 
energy management and optimisation in school 
buildings. It is a user-friendly web tool that – by in-
tegrating two consolidated energy measurement 
and control tools (the Building Energy Management 
System and an energy modelling) in turn connect-
ed to interactive devices (smart meters and smart 
control) for HVAC and lighting plant regulation – can 
return possible optimisation actions and benefit 
estimates (Galata et alii, 2015). 

More recent is the Renew School3, aimed at 
developing effective strategies for the adaptation of 

school buildings to nZEB standards through both 
energy requalification of existing buildings and new 
construction, with positive effects also on user com-
fort: the project proposes innovative technological 
solutions for low environmental impact envelopes. 
Although relevant for the proposed innovations that 
adopt an integrated approach with intelligent solu-
tions and tools to control and manage energy flows 
and comfort, acting on both spatial and more tech-
nological aspects, all three cases have the limitation 
of neglecting the effects related to the ‘embodied’ 
impacts of the materials and components adopted 
in the project.  

At the same time, Italy, involved as a partner in 
many of these international projects, has launched 
a series of joint actions4 – promoted by the Ministry 
of Education and Merit and the National Institute for 
Documentation, Innovation and Educational Re-
search (INDIRE) – aimed at renovating the national 
school building heritage mostly built between 1945 
and 1980. This building stock is in a state of severe 
decay and structural danger. It is spatially inade-
quate to the educational innovations promulgat-
ed through the 2013 Guidelines5 to overcome the 
obsolete models of the current regulations dating 
back to 1975. 

This urgency has led to the issuing of a series 
of competitions over the years and to the provision 
of specific financing lines, such as EIB loans, which 
have enabled public administrations to launch re-
generation actions (often involving demolition and 
reconstruction) aimed at the construction of new 
buildings that, in line with the current Minimum En-
vironmental Criteria (MEC; MITE, 2022), have been 
designed both to meet nZEB targets and to be en-
vironmentally sustainable to a Life Cycle Thinking 
(LCT) approach to support a broader and more ex-
tensive assessment that is often under-researched. 

As in the European experiences once again, it 
is significant to note that, even at a national level, 
in both new construction and redevelopment pro-
jects, the most significant innovations have oc-
curred in experimentation at the scale of the archi-
tectural envelope, called upon to manifest the eco-
logical ambition of the project through its transfor-
mation. 

The scenario outlined so far returns a design 
and regulatory framework of the last decade that is 
mainly characterised by the analysis of the opera-
tional dimension of the building, paying less atten-
tion to other relevant phases of the life cycle, such 
as those related to the realisation of products and 
the technologies used. Furthermore, the lack of 
harmonisation of LCA calculation tools, as well as 
the limited dissemination of specific geographically 
contextualised databases, has hindered the devel-
opment of a more holistic assessment with broader 
boundaries; however, the latest revision of the EPBD 
(European Parliament and Council of the European 
Union, 2024) could give a solid impetus for over-
coming this limitation. 

The contribution focuses on the methodologi-
cal approach developed to validate the demolition 
and reconstruction project of the ‘Cino da Pistoia’ 
School in the Municipality of Pistoia, designed to re-
spond to the most modern spatial models inspired 
by the concepts of innovative didactics to guaran-
tee zero energy consumption (through appropriate 
envelope and system choices) and to achieve the 
objective of optimising the global impacts (embed-
ded and operational) of its entire life cycle through 

Real building Reference building Verified 

H’T H’T,lim
✓

0.37 W/m2K 0.80 W/m2K

Asol,est / Asup,utile: 0.03 (Asol,est / Asup,utile)lim: 0.04 ✓
EPH,nd EPH,nd,lim

✓
50.69 kWh/m2 57.50 kWh/m2

EPC,nd EPC,nd,lim

✓
15.20 kWh/m2 17.77 kWh/m2

EPgl,tot EPgl,tot,lim

✓
65.05 kWh/m2 161.69 kWh/m2

ƞH: 2.22 ƞH,lim: 1.34 ✓
ƞW: 0.63 ƞW,lim: 0.53 ✓
ƞC: 1.64 ƞC,lim: 1.26 ✓

Solution P1 Solution P2

Vertical opaque pre-assembled drywall 
with aquapanel finish (plaster)

Vertical opaque pre-assembled drywall 
with ventilated façade 

Thickness: 38.5 cm Thickness: 46.5 cm

U value: 0.17 W/mqK U value: 0.15 W/mqK

Tab. 2 | Characteristics of the two vertical opaque envelope solutions analysed in the dynamic simulation phase (credit: Centro 
ABITA, 2020).

Tab. 1 | Results of dynamic energy simulations for overall building energy requirements (credit: ABITA Centre, 2020).
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the adoption of circular design strategies (Romano 
et alii, 2023). 

Expressly, the proposed integrated methodol-
ogy consists of three main phases: 1) verification 
and evaluation of the building’s energy performance 
concerning the nZEB target of indoor comfort, with 
a focus on different vertical envelope systems; 2) 
simplified LCA of the envelope solution with the 
best energy performance, to production phases 
and end-of-life scenarios, adopting robust data 
sources such as Environmental Product Declara-
tions (EPDs); 3) Interpretation of LCA results for en-
ergy performance. 

The objective is to demonstrate how the regen-
eration of existing school buildings, through demo-
lition and reconstruction, can be conducted by in-
tegrating envelope solutions aimed at improving 
energy performance and indoor and outdoor com-
fort with environmental impact assessments in all 
phases of the building’s life, going beyond the sim-
ple evaluation of the use phase, that is, starting from 
the analysis of the effects generated by the produc-
tion of the materials and building components used 
in the façade systems and up to the possibility of 
minimising them by applying circularity principles 
such as reuse and post-consumer reuse. 
 
The ‘Cino da Pistoia’ School project | The ‘Cino 
da Pistoia’ Secondary School (PT) is part of an ex-
isting school complex that includes the ‘G. Galilei’ 
Primary School, a gymnasium and a school can-
teen in which there was an obsolete building, now 
abandoned and in need of urgent work due to the 
presence of asbestos and severe structural defi-
ciencies that made it inadequate to the most recent 
regulations concerning seismic safety, accessibility 
and energy efficiency. Due to these apparent criti-
calities, and after a detailed audit phase, we decid-
ed to proceed with the demolition and reconstruc-
tion of the building to develop a project in line with 
the MEC requirements on energy saving and envi-
ronmental impact. 

In particular, the development of the architec-
tural project envisaged the adoption of a demand-
ing performance approach centred on the charac-
terisation of the framework of requirements and 
contextual constraints of a programmatic, techni-
cal and environmental nature to which to respond 
through appropriate compositional, functional and 
technological choices. The dimensional quantifica-
tion of the intervention, taking into account the ur-
ban-building indices provided by the planning in-
strument in force, interpreted two main requirements: 
on the one hand, that of accommodating six didac-
tic cycles of the existing middle school (18 classes 
in total), and on the other, that of having multifunc-
tional classrooms, easily adaptable and modifiable 
over time to respond to the evolving needs of con-
temporary didactic models (Figg. 1, 2). 

The scenario that emerged from the prelimi-
nary investigations made it possible to prefigure 
five macro-themes forming the core of strategies 
preparatory to the subsequent definition of the pro-
ject concept: 
– Sustainability and reduction of the environmental 
impact through LCA of the design choices adopt-
ed, aimed at minimising the anthropic footprint of 
the intervention, both in terms of energy consump-
tion of the building in the use phase and of the pro-
duction chain of the materials used for its realisation 
(cradle-to-cradle approach), accurately assessing 

the potential for selective disposal, recyclability and 
reusability of the components; 
– Energy efficiency and integration of technologies 
for energy production from renewable sources 
(photovoltaic and solar thermal), adopting design 
choices aimed at obtaining efficiency standards 
that meet the parameters described for nZEB clas-
sification; 
– Passive strategies for environmental control inte-
grated and declined at the various scales of the in-
tervention, from the open space to the technolog-
ical-compositive solutions of the envelope, to max-
imise and enhance the effects of the solar and pas-
sive ventilation systems foreseen to reduce the con-
sumption for the air conditioning of the rooms; 
– Control of the lighting, acoustic and thermo-hy-
grometric indoor comfort conditions through mod-
elling with dedicated software to the qualitative and 
quantitative parameters established by the regula-
tions for performance mentioned above areas; 
– Innovative school buildings, through a planimetric 
distribution based on adopting educational spaces 
articulated as educational clusters and common 
spaces designed as laboratories and agoras open 
to the territory and society. 

The actions taken in the final design phase to 
ensure compliance with the MEC regulation (Fig. 3) 
trace back to three strategic foresight areas (at the 
scale of the settlement, individual building, materials 
and components), articulated as follows: 

– Arrangement of the outdoor green areas through 
the maintenance of most of the essences present 
in the lot and the planting of new native trees and 
shrubs with low allergenic power, neither stinging 
nor thorny (Figg. 4, 5); 
– Reduction of soil consumption and maintenance 
of its permeability (Fig. 4) through the integration of 
green (3,022 sqm) and paved area with open mesh-
es (4,730 sqm) exceeding 60% of the project area 
(5,371 sqm); 
– Improving energy performance by adopting en-
velope solutions capable of ensuring high stan-
dards of winter insulation and summer thermal in-
ertia (Fig. 6); 
– Energy supply by integrating a 17 kW photo-
voltaic system in the roof and the solar greenhouse 
screen (Fig. 7);  
– Saving water by implementing a rainwater har-
vesting system that can be reused for irrigation and 
sanitary drains, employing water flow reduction de-
vices and sanitary fixtures with dual-flush cisterns, 
and providing a water consumption monitoring 
system as an educational tool for conscious water 
consumption; 
– Natural lighting, ensuring an average daylight 
factor of over 2% for all regularly occupied rooms 
through large window walls facing south-east (Fig. 
8); 
– Natural ventilation and controlled mechanical 
ventilation, through: 1) optimisation of the distribu-

Fig. 11 | Profile of average indoor air temperature on 21 March: Comparison of pre-assembled vertical opaque closure with 
aqua panel finish and with ventilated aluminium façade finish (credit Centro ABITA, 2020). 
 

Fig. 12 | PMV index analysis: comparison of pre-assembled opaque vertical closure with aqua panel finish and ventilated alu-
minium façade finish (credit Centro ABITA, 2020). 
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tion of the building volumes, oriented concerning 
the North-East / South-West axis to favour, through 
the opening of the window frames placed on op-
posite fronts, a natural cross-ventilation effect, nec-
essary to dispose of excess heat; 2) integration of 
a heat recovery unit in order to minimise energy dis-
persion in winter; 
– Sun protection devices, through the integration 
of appropriately sized and oriental shading and 
shading systems; specifically, external movable 
blinds and fixed vertical blade systems were in-
stalled in the classrooms, while the central con-
necting core shields by horizontal louvres made of 
DSSC photovoltaic panels; 
– Disassemblability, through the use of dry con-
struction techniques to facilitate the disassembly 
and recovery of all the building components used 
at the end of the building’s life; 
– Recovered or recycled material, paying particular 
attention to selecting building components con-
taining adequate percentages of recycled or envi-
ronmentally friendly material. 

From a compositional point of view, the new 
building is divided into three three-storey blocks for 
a total volume of 9,025.00 mc, in line with the pre-
scriptions of the town planning instruments in force 
and with the building density forecasts of the sur-
rounding context; features a large central entrance 
greenhouse conceived not only as a vertical con-
nection and place for relations but also as a tool for 
passive environmental control (Figg. 9, 10). 

Lastly, the material and technological solutions 
adopted for the architectural envelope of the new 
building take on the value of recognising the inter-
vention and its function within the peri-urban con-
text in which we find it. It will encourage the creation 
of new awareness among students and the com-
munity of the importance of school buildings in sus-

tainable and innovative energy and environmental 
use and management strategies. 
 
Energy analyses in dynamic regime | The plan-
ning phase includes dynamic energy modelling and 
simulation to predictively verify achieving the ener-
gy-environmental targets identified in the meta-de-
sign phase. The goal consists of making composi-
tional and technological choices to achieve the nZEB 
standard, guaranteeing adequate indoor comfort 
conditions throughout the year and complying with 
MEC. The BIM model took into account the geo-
metric and physical characteristics of the building 
and implemented the material and thermo-hygro-
metric characteristics of each technological solu-
tion adopted. Subsequently, the assumptions re-
garding the annual occupancy profiles were formu-
lated based on the data provided by the client, with 
only the classroom areas in question counting. 

Usage profiles were formulated daily and hourly 
according to the teaching activity timetables and 
the regional school calendar taken from the ‘scuola 
in chiaro’ portal of the Ministry of Education and 
Merit. The crowding for each classroom was 25 peo-
ple, including pupils and teachers, considering that 
the premises are occupied from 15 September to 
10 June, Monday to Friday, for 6 hours a day (from 
8:00 to 13:45). 

It was then possible to identify the internal en-
ergy inputs, as indicated by the technical standard 
UNI/TS 11300-1:2014 (equal to 4 W/sqm for the 
global inputs for the school building category) and 
regarding the occupancy data (25 people per class-
room), taking into account, in particular, the heat 
produced by the lighting system fixtures (9 lighting 
fixtures per classroom with a power of 30 W each), 
by the electrical and electronic devices used for 
teaching (multimedia interactive whiteboards, video 

projectors and computers) and by the occupants 
themselves, based on metabolic activity (heat equal 
to 70 W/sqm for sedentary activity) and clothing 
(equal to 1 c.l.o. for the winter period and 0.7 c.l.o. 
for the rest of the year).  

The same operation takes place on thermal dis-
persion, analysing and quantifying the presence of 
parasitic air infiltration (equal to 0.1 air changes per 
hour) and the energy expenditure due to natural 
ventilation for the possible opening of windows. 
The calculation included these elements by cau-
tiously assuming possible misbehaviour during the 
building’s use phase (e.g., opening windows even 
in winter).  

The last element considered in the dynamic 
modelling concerned the definition of the charac-
teristics of the heating system, which was neces-
sary to accurately determine the building’s energy 
requirements and the comfort levels perceived by 
its users. The simulations confirmed that the pro-
posed envelope and system solutions allowed the 
global energy performance indices required by the 
regulations to be achieved (Tab.1). 

After completing the energy modelling of the 
new school in the BIM environment, we proceeded 
with the dynamic simulation of the building using 
the EnergyPlus software to analyse how the perfor-
mance of the new building might change with or 
without a ventilated façade. Following the analysis 
of the output data extracted from this dynamic sim-
ulation phase, the relevant graphs were observed 
and extrapolated from the .csv file; this operation 
was necessary in order to effectively understand 
the performance offered by the building envelope, 
both from an energy and comfort point of view, to 
the main rooms of the building, identified in the class-
rooms. 

In detail, simulations run for three thermal zones 
(Z02_Aula02; Z16_Aula09; Z39_Aula18), selected 
based on their position in the building to evaluate 
different conditions of orientation and consequently 
of sunshine.  

The energy and thermo-hygrometric comfort 
performances were evaluated for two different en-
velope configurations (Tab. 2) and studied using 
four different markers: the average internal temper-
ature of the classrooms compared to the external 
temperature of the site, the thermal energy accu-
mulation of the surfaces, and the PMV comfort in-
dex (predicted mean rating).  

The simulated values will compared to identify 
which of the analysed packages offered the most 
significant benefits in the specific case of the new 
‘Cino da Pistoia’ School. The data showed how, 
thanks to the inclusion of the ventilated façade, it is 
possible to obtain benefits during the last part of 
the heating period of the winter season. Observing 
the data extrapolated from the calculation software, 
it is possible to note that the ventilated wall deter-
mines more satisfactory indoor comfort conditions, 
with the consequent decrease in energy require-
ments for air-conditioning in the intermediate peri-
ods (particularly in the last weeks of March), both in 
terms of air temperature control (Fig. 11) and PMV 
index (Fig. 12). 
 
Simplified LCA | The LCA methodology assesses 
the environmental impacts of buildings on a life-cy-
cle basis, considering both operational and em-
bedded impacts (Birgisdottir et alii, 2017): the for-
mer indicates impacts that occur during the use 

Material 
Total Volume Mass % of Total 

Mass End-of-life 

m³ kg % (EPD scenario)

Finish Plaster 4.4 7,118.4 10.5 100% Landfill

Cement bonded 
particleboard 75.1 3,755.0 5.5 100% Disposal

Rock Mineral Wall 210.9 261.5 0.4 100% Landfill

Mineral Insulation Panel 3.4 342.8 0.5 not declared

Façade system 7.4 20,073.9 29.5
4% Landfill

96% Benefit D

Sun shade 0.7 1,954.3 2.9
4% Landfill

96% Benefit D

Aluminium profile windows 32.8 34,501.2 50.7

Glass: 
50% landfilling and 

50% recycling

No glass and metals: 
5% landfilling and 

95% recycling

No glass and plastic: 
5% landfilling and 

95% incineration with 
energy recovery

Tab. 3 | Amount of Material and End-of-Life scenario for façade aluminium cladding (credit: E. Palumbo, 2023). 
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phase of the building, such as those related to heat-
ing and cooling; the latter are related to the con-
struction phase of the building, which includes the 
extraction, sourcing and transport of raw materials, 
the production of the materials and products used, 
as well as the transport to the construction site and 
then the management of the materials at the end 
of their useful life (End of Life – EoL), including de-
molition or de-construction, recycling, landfill or reuse 
(Fufa et alii, 2018). 

Despite the growing interest in circularity is-
sues, most studies on the life cycle assessment of 
façade systems do not consider EoL. They are of-
ten oriented towards a ‘cradle to grave’ approach, 
thus omitting the use and disposal phases (Cheong 
et alii, 2024) that can significantly impact the build-
ing’s overall impact. 

The scientific literature on the circular economy 
points to the reuse of materials as the process to 
prefer over recycling and landfill avoidance; this goal 
is met through selective demolition, which concerns 
the selection and removal of the materials most suit-
able to be recycled and/or reused (Cheong et alii, 
2024). According to the current state of knowledge, 
however, it is very complex to identify the optimal 
environmental benefits between selective demoli-
tion for recycling and demolition for reuse. 

On this issue, published studies are conflicting, 
as it is a question of quantifying the burden of the 
separation and sorting process of building compo-
nents in the total balance. Pantini and Rigamonti 
(2020), in line with Ansah et alii (2021), show how 
the impacts produced by a selective demolition 
conducted in a well-defined geographical context 
can be higher and technically more challenging than 
a traditional procedure if their demolition has not 
been foreseen already at the design stage, as they 
strongly depend on the characteristics of the build-
ing that needs dismantling, the context and the mar-
ket in which it is to operate; therefore, assessments 
of the environmental impacts related to selective 
demolition needs further evaluation on a case-by-
case basis. 

Based on these considerations, the objective 
of the LCA study is to evaluate the contribution of 
the impacts due to the recycling of at least 70% by 
weight of the components of the façade of the 
‘Cino da Pistoia’ School at the end of its useful life, 
considering the closure system with ventilated 
façade, which resulted to be the most performing 
following the simulations carried out in the design 
phase. 

 
LCA indicators and results | In line with the sim-
plified reporting options for LCA indicators intro-
duced by the EU Level(s) framework (Dodd, Do-
natello and Cordella, 2021), the environmental im-
pacts of the façade were calculated by considering 
an incomplete life cycle and taking into account the 
following modules: the product phase (A1-A3), the 
EoL scenario phase (C3-C4) and the net environ-
mental benefits or burdens resulting from the re-
use of more than 70% by weight of the façade com-
ponents (Tab. 3). Therefore, based on the energy 
simulations conducted, this part of the analysis fol-
lowed the following steps: 
– definition of the end-of-life scenario of the venti-
lated façade, concerning the indications of criterion 
2.4.14 of the building MEC, foreseeing that at least 
70% by weight of the materials used in the solution 
be subject to selective disassembly and demolition 

at the end of its life and be able to be subjected to 
subsequent recycling; 
– choice of relevant impact indicators to assess the 
environmental impact of the system studied; 
– identification and collection of EPDs (Environ-
mental Product Declarations) appropriate to the 
case study based on the performance and charac-
teristics identified in the energy analysis; 
– identification of the information on the disassem-
bly of each façade component and related impact 
and scenario data in the EPDs previously analysed; 
– performing life cycle assessment of the entire 
façade; 
– evaluation of LCA results. 

An LCA includes several indicators and param-
eters to quantify environmental impacts, especially 

in the early stages of a project. However, parame-
ters typically decrease to optimise the time and 
technical burden of calculating a complete LCA 
(Hur et alii, 2005). 

In light of these premises and taking into ac-
count the indications that the EeBGuide (Gantner 
et alii, 2012), considered among the main opera-
tional guidelines for conducting an LCA in the pre-
sent study, provides regarding the choice of indi-
cators in the simplified analysis (Hollberg and Ruth, 
2016), we chose to examine three of the leading 
LCA indicators declared by EPDs: 1) the Global 
Warming Potential (GWP), which expresses green-
house gas emissions as tonnes of CO2 equivalent; 
2) the Total use of Renewable Primary Energy Re-
sources (PERT), as the sum of renewable primary 

Fig. 13 | GWP results divided by LCA stage, ton CO2eq (credit: E. Palumbo, 2023). 
 

Fig. 14 | PERT and PERNT results divided by components – GJ (credit: E. Palumbo, 2023).
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energy and primary energy resources used as raw 
materials (GJ); 3) the Total use of Non-renewable 
Primary Energy Resources (MJ; PENRT) includes 
non-renewable primary energy and primary energy 
resources used as raw materials (GJ). 

The collection of EPDs followed the definition 
of LCA objectives and the selection of indicators 
from the leading European programme operators: 
EPD Italia, Institut Bauen und Umwelt, etc. V. (IBU) 
and EPD International. EPDs are the most suitable 
tools for identifying the environmental impacts of 
building materials based on LCA (Sposito and De 
Giovanni, 2023). The sorting of the Environmental 
Labels took into account the correspondence with 
the performance characteristics of the materials as-
sessed for the energy part and the validity of the 
data as a deadline and geographical context. Only 
for the aluminium cladding did the data come from 
the EPD, verified by a third party, and published by 
European Aluminium.  

Figure 13 shows the GWP results by life cycle 
phase. In contrast, Figure 14 shows the indicators of 
the total use of renewable primary resources (PERT) 
and non-renewable primary resources (PERNT) for 
the production phase only (A1-A3). In both cases, 
the contribution given by aluminium, both as cladding 
and as a window element, is preponderant in the 
production phase (A1-A3) to the other compo-
nents analysed; this high incidence in the produc-
tion phase is however, balanced by phase D, to be 
evaluated separately and concerning the bene-
fits deriving from post-use recycling, which in the 
EPD studies were assumed to be 96% for façade 
cladding and 95% for window frames. 
 
Conclusions and future developments | Although 
much work is still needed to achieve a built environ-
ment with minimal energy and carbon consump-
tion and maximum resilience and comfort, the re-
cent revision of the EPBD represents an important 
step towards sustainability and energy transition. 

The broadening of decarbonisation targets to 
a broader framework of analysis, which is that of 
the entire life cycle of the built work, represents a 
challenge and an opportunity for all players in the 
construction supply chain, from designers to man-
ufacturers to the contracting authority. It is a funda-
mental paradigm shift that leads to addressing the 

issue of accounting and mitigation of emissions, re-
ferring to the production, construction and end-of-
life phases, to which is added (as an independent 
module) phase D ‘benefits and loads beyond the 
life cycle’, which allows assessing the potential ben-
efits and/or impacts related to circular processes 
of reuse, recovery or recycling (Giordano and An-
dreotti, 2023). 

The introduction in Italy of MEC for the entrust-
ing of design services represented an essential first 
step towards reducing the impacts of new con-
struction, renovation, and maintenance of public 
buildings from a life cycle perspective. From the 
earliest stages of the work’s conception, the de-
signer reasoned and conceived the artefact from a 
different angle, that of Life Cycle Thinking. 

Despite this, few studies are still analysing how 
integrating eco-design criteria, from an LCT per-
spective and in compliance with MEC in the rede-
velopment and construction of school buildings, 
can guide the designer to reduce consumption and 
environmental impacts. 

In order to achieve the objective of wide dis-
semination of strategies aimed at reducing embod-
ied energy and greenhouse gas emissions over the 
entire life cycle, it is necessary to work on experi-
mental cases that can highlight the results achieved 
and clearly and transparently communicate the un-
derlying evaluation process. Experiments must re-
fer to ongoing international research investigating 
the development of methodologies, thresholds, 
and benchmarks, all essential to effectively reduc-
ing resource use and mitigating environmental im-
pacts. 

With this in mind, this study intends to show how 
to reach the nZEB target, guaranteeing adequate 
comfort conditions measurable in terms of PMV 
with appropriate simulation tools without sacrificing 
high environmental standards through the judicious 
choice of materials with appropriate EPD certifi-
cates that can be dry-assembled and assessed in 
terms of end-of-life reversibility. 

The interdisciplinary methodological approach 
adopted in the case of the construction of new 
school buildings can be extended to broader build-
ing stock, including non-public buildings, providing 
an advancement in the definition of a metric for com-
paring environmental performance between build-

ings. Suppose the international direction (Zimmer-
mann, Rasmussen and Birgisdóttir, 2023) is to de-
velop a benchmarking system for determining sus-
tainability levels based on target values. In this case, 
the results of this study can contribute to food for 
thought and open up scenarios for discussion with-
in the scientific community. 

Future developments will focus on implement-
ing and managing integrated design aspects based 
on BIM modelling, as well as addressing the debat-
ed issue of the influence of different LCA data 
sources on the total impacts of the project in its dif-
ferent phases. 
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ic that makes them versatile to learning objectives, provided 
that they use mobile, comfortable furniture, able to support 
differentiated teaching activities, often accompanied by the 
use of digital technologies. For more information, see the 
webpage: indire.it/progetto/architetture-scolastiche/norme-
tecniche/#:~:text=Scarica%20Linee%20guida%20MI-
UR%3E%3E [Accessed 10 March 2024]. 
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