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Riqualificare o demolire e ricostruire? Analisi degli scenari 
progettuali sviluppati secondo un approccio circolare
Renovation or demolition and reconstruction? Analysis of design 
scenarios developed according to a circular approach

C. Mazzoli1*, L. Dragonetti2, A. Ferrante3
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Abstract 
This article deals with the assessment of the environmental impact of two opposite interven-
tion scenarios that can be undertaken when the refurbishment of an existing historical building 
is needed: deep renovation or demolition and reconstruction? The answer to this question is not 
simple and should be addressed considering the entire life cycle of the building. Indeed, although 
a demolition and reconstruction operation, being very invasive, can have a very high environ-
mental impact, it is also true that through a design that follows the principles of sustainability and 
circularity, this can be lowered by much, making it even the best choice. These two scenarios are 
compared for a specific case study located in a rural territory in Argelato, near Bologna (Italy), 
belonging to a historical building complex. The villa has been selected as pilot for the European 
Horizon 2020 “DRIVE 0” project, whose main objective is to make the renovation of existing 
buildings more attractive and accessible for promoting a transition to a circular economy.
The project of deep renovation of the villa, although designed to limit the environmental impact, 
was finally conditioned by the historical-documentary constraints that hindered the adoption of 
the circular approach. In order to have two feasible and comparable options, the reconstruction 
design scenario followed the same constraints, seeking to increase the degree of circularity of the 
project where allowed by regulation. For both scenarios, LCA analyses (mainly focused on the 
envelope) were carried out, and the results were compared, particularly for the impact categories 
of Global Warming Potential and Total Use of Primary Energy. These analyses have shown that 
a careful design and study of the demolition process, which tries to maximize the quantities of 
recycled material, implies that the least impacting scenario – although the most time-consuming 
and invasive – is that of demolition and reconstruction.

Keywords: renovation, demolition and reconstruction, sustainability and circularity, historical 
buildings, environmental impact
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1. Introduzione
Le prime connessioni tra economia e ambiente risalgono al 1713, quando H. C. von Carlowitz 
sviluppò il concetto di “sostenibilità” [1]. Secoli dopo, nel 1966, K. E. Boulding evidenziò la ne-
cessità di salvaguardare l’ambiente durante lo sviluppo economico [2]. Questo aspetto è diventato 
sempre più urgente e rappresenta un fattore che ha influenzato sempre di più il comportamento 
delle persone in ogni settore, contribuendo allo sviluppo di normative e regolamenti per arginare 
la crisi ambientale e ridurre gli impatti a livello globale. [3] 
In particolare, per quanto riguarda il settore edilizio, si avverte la necessità di limitare il con-
sumo di suolo e riqualificare il patrimonio edilizio esistente che è responsabile di circa il 36% 
delle emissioni [4]. La riqualificazione è un processo che afferisce a diverse sfere, a partire dalle 
prestazioni energetiche e statiche fino agli aspetti legati alla qualità ambientale, paesaggistica e 
architettonica. Ma se da una parte i principi della transizione ecologica richiesti dall’Unione Eu-
ropea (UE) suggeriscono di allungare il ciclo di vita dei manufatti, in alcuni casi, soprattutto per 
edifici particolarmente vetusti o non ben manutenuti, occorre chiedersi se non sia preferibile uno 
scenario di demolizione e ricostruzione rispetto a quello di riqualificazione profonda.
Al fine di esplorare questo paradigma di ricerca, nel presente studio si confronta l’impatto am-
bientale di questi due scenari di intervento con riferimento a un particolare caso di studio di edi-
lizia storica situato ad Argelato, in provincia di Bologna. 

2. Stato dell’arte

2.1. Circolarità: le nuove direttive europee e nazionali
Negli ultimi anni, la Commissione Europea ha approvato una serie di direttive per favorire la 
transizione verso un’Economia Circolare (EC) che obbligherà i paesi membri a riciclare almeno 
il 70% dei rifiuti urbani e l’80% dei rifiuti da imballaggio, vietando di gettare in discarica quelli 
biodegradabili e riciclabili [5].
Già nel 2015, l’UE ha varato il primo Pacchetto sull’Economia Circolare [6], contenente una serie 
di 54 azioni per facilitare la transizione dell’economia europea da un modello lineare a uno cir-
colare. Successivamente, a marzo 2020, è stato creato un documento, il Circular Economy Action 
Plan [7], che nasce dalle linee guida contenute nel Pacchetto, contenente tutte le iniziative che 
l’UE attua per questo processo di transizione lungo tutto il ciclo di vita dei prodotti, dalla proget-
tazione sostenibile alla gestione dei processi produttivi e promozione di un consumo sostenibile.
Per quanto riguarda l’Italia, il 24 giugno 2022, il Ministro della Transizione Ecologica Roberto 
Cingolani ha firmato i seguenti documenti: la “Strategia Nazionale per l’Economia Circolare” [8] 
e il “Programma Nazionale per la Gestione dei Rifiuti” [9], previsto dal D. Lgs. 152/2006.
Questi documenti riguardano una serie di prescrizioni volte al raggiungimento dei seguenti prin-
cipali obiettivi:
• la creazione di un nuovo sistema di tracciabilità dei rifiuti, in parte realizzato con l’introduzione 

del “Registro Elettronico Nazionale per la Tracciabilità dei Rifiuti” (R.E.N.T.Ri), introdotto dal 
D. Lgs. 116/2020;

• la promozione di incentivi fiscali a sostegno delle aziende di riciclo e utilizzo di Materie Prime 
Seconde (MPS);
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• la revisione completa del sistema di tassazione ambientale dei rifiuti al fine di rendere più age-
vole e conveniente il riciclo rispetto alle tradizionali pratiche di smaltimento;

• la promozione del diritto al riutilizzo e alla riparazione;
• la riforma del sistema di Responsabilità Estesa del Produttore (Extended Producer Responsi-

bility) (EPR);
• lo sviluppo dei regolamenti End of Waste (EoW);
• lo sviluppo dei Criteri Ambientali Minimi (CAM).

2.2. Analisi LCA 
Uno degli strumenti principali per guidare la scelta di prodotti e processi è l’analisi Life Cycle 
Assesment (LCA) che permette di comparare e quantificare l’impronta ambientale attraverso lo 
studio di diverse categorie di impatto lungo tutto il ciclo di vita. In particolare, nell’ambito edi-
lizio, l’analisi LCA può aiutare a determinare le scelte progettuali meno impattanti e rappresenta 
uno strumento particolarmente utile se si vuole valutare la convenienza di uno scenario di riqua-
lificazione piuttosto che di demolizione e ricostruzione [10]. L’analisi LCA è impiegata anche 
come strumento di supporto del processo decisionale durante le fasi iniziali del progetto edilizio 
per definire le soluzioni costruttive più idonee, oppure durante lo studio della fase del fine vita 
per decidere le opzioni migliori in termini di riciclo, riuso o smaltimento dei materiali [11-12].
Le nuove normative sull’EC promuovono la riduzione, il riuso e il riciclo dei materiali di risulta 
dei processi di costruzione e demolizione, in modo da ridurre l’utilizzo di materiali vergini e 
l’impatto dovuto alla produzione e al trasporto. Per questo motivo, negli ultimi anni sono state 
condotte molte attività di ricerca sull’utilizzo di questi materiali: tra queste, ad esempio, sono 
state esplorate le possibilità di inclusione degli stessi come aggregati per il calcestruzzo o per 
altri componenti simili, mentre altre sperimentazioni si sono concentrate sull’utilizzo di materiali 
derivanti da costruzione e demolizione, in sostituzione di quelli vergini, che garantissero livelli 
non inferiori di prestazioni meccaniche.

3. Il Contesto della ricerca

3.1. Il progetto DRIVE 0
Il settore delle costruzioni in UE è responsabile, da solo, del 40% del consumo di energia, e la 
maggior parte (circa il 60%) di questa energia è quella immagazzinata dall’edificio, cioè quella 
utilizzata durante le fasi di costruzione, manutenzione e demolizione dell’edificio. Da questi dati si 
evince quanto sia indispensabile compiere una transizione verso processi più ecologici e circolari 
nel settore edilizio. In questo contesto, è nato il progetto europeo Horizon 2020 “DRIVE 0 – Dri-
ving decarbonization of the EU building stock by enhancing a consumer-centred and locally based 
circular renovation” [13], il cui obiettivo è incentivare il processo di decarbonizzazione dell’am-
biente costruito attraverso un processo di riqualificazione profonda secondo un approccio circolare.
Durante il progetto, nove casi di studio sono stati selezionati per studiare il grado di circolarità 
degli edifici esistenti in diverse zone climatiche e paesi europei: Olanda, Estonia, Slovenia, Irlan-
da, Spagna, Grecia e Italia [14]. Il presente articolo riporta le analisi svolte per il caso di studio 
italiano, situato ad Argelato, una piccola cittadina vicino Bologna.
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3.2. Il caso di studio
Il caso di studio italiano è rappresentato da una villa inclusa in un complesso di edifici storici 
appartenenti alla Fondazione Cassa di Risparmio di Bologna (Carisbo). Il complesso è stato co-
struito all’inizio del Novecento e la villa è stata parzialmente demolita e ricostruita nel corso degli 
anni. Il complesso include la villa, un fienile e un piccolo ricovero per animali (Fig. 1). Nel 2019, 
Carisbo ha deciso di riqualificare gli immobili poiché si trovavano in uno stato significativamente 
compromesso dal punto di vista strutturale, architettonico ed energetico. Il complesso residenziale 
era in stato di abbandono da decenni e si è reso necessario un intervento di riqualificazione per 
poter adattare gli spazi alle nuove funzioni richieste e renderli nuovamente abitabili ed utilizzabili. 
Il complesso verrà utilizzato per scopi sociali: in particolare, la villa sarà utilizzata come residenza 
temporanea per disabili e famiglie svantaggiate, mentre il fienile ospiterà alcuni servizi sociali 
per residenti e cittadini. Al termine del processo di ristrutturazione, quindi, il Comune di Argelato 
disporrà di un nuovo complesso immobiliare, immerso nel verde, denominato “Borgo Digani” (in 
memoria di Padre Gabriele Digani, Socio di Carisbo e successore del Beato Padre Olinto Marella).

Fig. 1. In alto: (a sinistra) foto aerea del complesso edilizio costituito da un fienile, una villa e un piccolo 
ricovero per animali (© 2023, C. Mazzoli); (a destra) vista esterna della villa prima della realizzazione degli 
interventi di riqualificazione (© 2020, Fondazione Carisbo). In basso: immagini rappresentative del progetto 
di riqualificazione del “Borgo Digani” (© 2021, Habitat Plus).
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All’interno del complesso, l’edificio che più si presta all’applicazione delle strategie del progetto 
DRIVE 0 è la villa (Fig. 1), la cui superficie utile interna ammonta a circa 500 m2 ed è distribuita 
su due livelli.

L’edificio presenta fondazioni in muratura portante, in mattoni pieni, per uno spessore totale 
di 50 cm e una profondità di 40 cm. Sulle murature sono state condotte indagini diagnostiche 
che hanno dimostrato che lo stato di conservazione e le dimensioni delle fondazioni erano 
inadatte per la sicurezza dell’edificio, rendendo necessario un rinforzo strutturale con ma-
teriali compatibili con la muratura esistente per aumentarne le dimensioni e migliorarne le 
prestazioni strutturali.
I muri esterni sono costituiti da muratura portante in mattoni pieni disposti a tre teste e uniti 
con malta (due strati di mattoni, per uno spessore di 29 cm), rivestita esternamente da uno 
strato di intonachino di calce e uno di pittura esterna, mentre internamente da uno strato di 
intonaco di gesso. Le analisi meccaniche hanno dimostrato che, analogamente alle fondazio-
ni, anche le pareti esterne erano inadeguate per la sicurezza dell’edificio e, per questo moti-
vo, è emersa la necessità di effettuare interventi di cuci-scuci e inserire diatoni. L’intervento 
strutturale ha riguardato anche le porzioni di muratura portante interna. Inoltre, è risultato 
necessario inserire uno strato termicamente isolante per ridurre la trasmittanza termica (Ustato 

di fatto = 1,640 W/m2K) e rientrare all’interno dei limiti normativi (Ulimite = 0,260 W/m2K). Per 
quanto riguarda gli orizzontamenti, i solai del piano terra e del primo piano solai unidirezio-
nali, costituiti da travi IPE 160 in acciaio e laterizi di tipo “volterrane”. Al secondo piano, 
invece, il solaio unidirezionale è costituito da orditura primaria e secondaria in legno. Gli 
elementi lignei risultavano parzialmente distrutti e in generale tutti i solai presentavano uno 
stato di pessima conservazione: pertanto, laddove necessario, è stato eseguito un intervento 
di ricostruzione parziale o totale o, in alternativa, un intervento di rinforzo strutturale in 
modo da ripristinare la sicurezza sismica.
Occorre specificare che il vincolo storico-documentale a cui l’edificio è sottoposto ha reso obbli-
gatorio l’utilizzo dei materiali originali, o comunque compatibili con quelli originari, e la conser-
vazione degli elementi strutturali, ad eccezione di quelli eccessivamente danneggiati ai fini della 
sicurezza, rendendo incompatibile la costruzione di nuovi volumi che avrebbero sovraccaricato 
la struttura. Conseguentemente, è stato possibile demolire e ricostruire la copertura originaria in 
legno, rivestita da uno strato di laterizi semivuoti e uno strato di tavolato in legno coperto da tipici 
coppi in laterizio, al fine di ripristinarne la sicurezza statica e di incrementarne le prestazioni ener-
getiche attraverso l’aggiunta di strati isolanti termici e impermeabilizzanti. L’analisi strutturale, 
infatti, ha evidenziato la necessità di una ricostruzione totale ma, per via del vincolo di tutela, è 
stato obbligatorio preservarne la forma, le dimensioni, il sistema costruttivo e la coerenza e com-
patibilità dei materiali.
Riguardo le prestazioni energetiche dell’edificio, infine, sono state condotte alcune analisi sia in 
regime dinamico che statico. Tali simulazioni energetiche, svolte grazie all’utilizzo del software 
di calcolo DesignBuilder, un’interfaccia utente di EnergyPlus, sono state necessarie per determi-
nare le prestazioni dell’edificio che – essendo l’edificio abbandonato e disabitato da anni – non 
potevano essere ottenute da monitoraggi e misurazioni.
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4. Analisi lca e confronto tra gli scenari di intervento

4.1. Scenario di riqualificazione profonda
Il complesso edilizio agricolo abbandonato ha un potenziale molto forte e, a riqualificazione ulti-
mata, verrà utilizzato dal Comune di Argelato per scopi sociali (Fig. 1). 
Il progetto di riqualificazione profonda è stato realizzato secondo i seguenti principi dell’edilizia 
circolare: il riutilizzo dei materiali originali (quali i mattoni di scarto e i coppi originali); l’utiliz-
zo di tecniche costruttive locali nel rispetto della tradizione architettonica regionale (quali pareti 
esterne in mattoni portanti e copertura in legno); l’adozione di materiali e prodotti circolari (quali 
pannelli termoisolanti in lana di roccia e fibra di legno); l’implementazione di elementi prefab-
bricati di tipo Plug&Play, che possono essere facilmente installati a secco, rimossi e riparati o 
sostituiti (come quelli adottati in facciata). Nonostante tale approccio circolare sia stato adottato 
fin dalle prime fasi progettuali, durante la fase realizzativa, i progettisti e l’impresa costruttrice 
hanno dovuto affrontare diversi ostacoli tecnici, economici e temporali, legati alle conseguen-
ze nel settore edilizio della situazione pandemica da Covid-19 e degli incentivi ministeriali del 
Superbonus 110% [15] che, a partire da maggio 2020, hanno gonfiato enormemente i prezzi nel 
settore delle costruzioni e allungato notevolmente i tempi di consegna.
Le azioni circolari effettivamente adottate nell’intervento di riqualificazione sono riportate di 
seguito (Fig. 2): 
• Sistema di facciata PREFAB – Le due facciate Nord e Ovest sono state riqualificate energe-

ticamente grazie all’installazione di un innovativo sistema di facciata: questo prevede la posa 
a secco di pannelli prefabbricati di grande formato, di tipo Plug&Play, costituiti da uno strato 
interno di lana di vetro (spessore di 12 cm) e un pannello sandwich esterno (spessore di 8 cm) 
riempito con lana di roccia, per uno spessore totale di 20 cm, rivestiti esternamente da una 
lastra di fibrocemento. Tale sistema di facciata è stato sviluppato da un’azienda locale specia-
lizzata in progettazione e realizzazione di facciate ventilate, nell’ambito del progetto DRIVE 0;

• Sistema di facciata ETICS – Le due facciate Sud ed Est sono state riqualificate con un tra-
dizionale sistema di isolamento termico composito a cappotto (ETICS), costituito da pannelli 
isolanti in polistirene espanso (EPS), per uno spessore totale di 20 cm (analogo a quello del si-
stema PREFAB utilizzato per le altre due facciate). La scelta progettuale originaria riguardava 
la realizzazione di un ETICS in lana di roccia ma, per via degli ostacoli sopra citati, si è dovuto 
optare per un altro materiale isolante, ossia l’EPS;

• Nuove finestre – Gli infissi lignei esistenti sono stati rimossi e sostituiti da nuovi, sempre lignei 
ma a taglio termico, integrati all’interno di telai prefabbricati isolati termicamente (monobloc-
chi), che includono anche i relativi sistemi di ombreggiamento (persiane in legno) e i bancali 
coibentati per la risoluzione dei ponti termici. I vetri singoli sono stati sostituiti da vetri doppi;

• Nuova copertura – Il rifacimento completo della copertura a quattro falde è risultato necessa-
rio per migliorare sia le prestazioni meccaniche che quelle energetiche e, al contempo, aumen-
tare l’illuminazione attraverso l’aggiunta di lucernari. Il tetto è stato quindi ricostruito con una 
tecnica costruttiva tradizionale analoga a quella originale, costituita da una struttura portante a 
travi e travetti in legno, pannelli OSB e listelli in legno per creare un’intercapedine di micro-
ventilazione, e strati di isolamento termico in lana di vetro (spessore di 24 cm) e, esternamente, 
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fibra di legno ad alta densità (spessore di 4 cm). Al di sopra di uno strato impermeabilizzante, 
il manto di copertura è stato realizzato riutilizzando il 92% dei coppi originali, riducendo così 
l’impatto ambientale ed economico dell’intervento;

• Pannelli fotovoltaici – Sulla falda di copertura orientata a Sud sono stati installati pannelli fo-
tovoltaici che presentano determinate caratteristiche cromatiche e dimensionali volte al rispetto 
dei vincoli di compatibilità degli interventi con l’edificio storico originale. I pannelli sono an-
corati a una sottostruttura in lamiera grecata in acciaio integrati nella falda (Building Integrated 
PhotoVoltaics – BIPVs) e consentono di raggiungere il fabbisogno di efficienza energetica 
richiesto. Questi pannelli in monocristallino si estendono per una superficie pari a 62,20 m2 e 
coprono circa il 70% della domanda annua di energia.

Fig. 2. In alto: vista 3D delle facciate (a sinistra) Sud-Est e (destra) Nord-Ovest dello stato di progetto secondo 
lo scenario di riqualificazione profonda (© 2021, Habitat Plus). In basso: soluzioni di facciata impiegate per 
l’efficientamento dell’involucro edilizio: (a sinistra) sistema ETICS applicato alle facciate Sud ed Est e (a de-
stra) sistema PREFAB sviluppato applicato alle facciate Nord e Ovest (© 2022, C. Mazzoli).
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Per questo scenario di intervento è stata effettuata una analisi LCA mediante l’utilizzo del softwa-
re OneClick LCA [16] (normativa di riferimento UNI EN 15978 [17]), il cui database segue gli 
standard della UNI EN 15804 [18].
La valutazione ha riguardato l’intero edificio, limitatamente ai materiali aggiunti e agli interventi 
di consolidamento eseguiti sull’edificio esistente, e ha considerato principalmente i seguenti com-
ponenti edili: chiusure verticali esterne opache; copertura; solai; sistemi monoblocco per le fine-
stre; partizioni interne; interventi di consolidamento di porzioni dell’edificio esistente. Inoltre, 
lo studio si è focalizzato sulle operazioni di consolidamento dell’edificio, considerando le azioni 
circolari sopra descritte e altri interventi riguardanti i componenti edili interni, ossia:
• realizzazione di contropareti interne a secco, costituite da montanti in acciaio, lastre in carton-

gesso e un isolamento di intercapedine in fibra di legno;
• realizzazione di nuove porzioni di solaio interno: nel solaio controterra è stato inserito uno stra-

to isolante in XPS, un sottofondo per gli impianti e uno strato di finitura in grès porcellanato; 
nel primo solaio di interpiano è stato formato un nuovo getto di calcestruzzo (tipo “LECA”), 
al di sopra del quale è stato realizzato un sottofondo per gli impianti e uno strato di finitura in 
grès; per il secondo solaio di interpiano sono stati realizzati due tipi diversi di solai, uno costi-
tuito da lamiera grecata e finitura in grès e l’altro realizzato con un nuovo getto in calcestruzzo 
(tipo “LECA”) e finitura in legno incollato;

• consolidamento delle fondazioni esistenti: nell’analisi LCA è stato considerato anche l’impatto 
del conglomerato cementizio armato utilizzato;

• installazione di una sottostruttura in lamiera grecata in acciaio per la posa dei pannelli BIPVs.
Tuttavia, nell’analisi LCA è stato trascurato l’impatto di tutte quelle parti dell’edificio esistenti 
che non sono state demolite, delle parti di arredo e delle porte interne (che non inciderebbero in 
maniera significativa sui risultati finali), nonché l’energia prodotta dai pannelli BIPVs. I risultati 
finali sono riportati nella seguente tabella (Tab. 1) e rappresentano l’impatto ambientale totale 
dell’edificio, per ogni categoria di impatto, durante una vita utile di 50 anni.

La fase più impattante risulta essere quella di produzione dei materiali, seguita dalla fase di ma-
nutenzione. Bisogna però specificare che non sono stati conteggiati gli impatti dovuti all’utilizzo 
dell’edificio (ad esempio il riscaldamento e il raffrescamento, e la produzione di acqua calda 

Categorie di impatto Sigla Unità di misura Totale
Potenziale di Riscaldamento Globale GWP kgCO2eq 233.456,98
Potenziale di acidificazione AP kgSO2eq 814,94
Potenziale di eutrofizzazione EP kgPO4-eq 221,64
Potenziale di eliminazione dell’ozono ODP kgCFC11eq 0,10
Formazione di ozono nella bassa atmosfera POCP kgC2H4eq 71,20
Consumo di energia primaria PED MJ 3.784.465,00
CO2 di origine biogenica Bio-CO2 storage KgCO2eq bio 41.755,55

Tab. 1. Impatto ambientale totale dell’edificio, per ogni categoria di impatto, durante una vita utile di 50 anni.
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sanitaria) ma che è stato fatto riferimento all’impatto dovuto esclusivamente ai materiali da co-
struzione utilizzati per la riqualificazione.
Un’analisi dei risultati più approfondita è stata svolta principalmente sulle categorie di impatto 
GWP (Global Warming Potential), che indica l’aumento delle temperature causato dall’aumento 
di concentrazione di gas a effetto serra nell’atmosfera. Questa categoria rappresenta l’“impronta 
di carbonio” del bene o servizio analizzato tramite LCA. In questo particolare caso di studio, sono 
riportati di seguito i materiali che contribuiscono maggiormente alle emissioni di GWP (Tab. 2).

N. Risorsa Impatti [tCO2eq] %
1 Lamiera grecata in alluminio con isolante per coperture e rivestimenti 19,0 11,5
2 Travi in acciaio, profili I, H, U, AM, S355-S460 15,0 9,0
3 Contropareti interne con montanti in acciaio e pannelli sandwich in lana  

di vetro e cartongesso doppio raccordo 70mm + 25mm + 25mm
13,0 7,9

4 Pannelli fotovoltaici monocristallini (PV) per m2 13,0 7,8
5 Profili in alluminio 9,2 5,7
6 Legno (pino) 8,6 5,3
7 Materiali plastici e membrane 7,4 4,6
8 Mix per cemento, RCK29 (C16/20), S4 X0 D25, CEM IV 32.5 N 6,6 4,0
9 Mattoni e materiali ceramici 6,5 4,0
10 Sistemi in acciaio per controsoffittature 6,0 3,7

Tab. 2. Impatto dei materiali che contribuiscono maggiormente alle emissioni di GWP durante una vita utile 
di 50 anni. 

La lamiera grecata necessaria per l’installazione dei BIPVs, responsabile dell’11,5% della quan-
tità totale di CO2eq, risulta essere il materiale più impattante, seguito dall’acciaio utilizzato per 
cerchiature e architravi e dal sistema di contropareti interne (conseguenza delle modalità di ana-
lisi del sistema nella sua interezza, senza considerare la sua suddivisione nei diversi materiali). 
Seguono poi i pannelli fotovoltaici e i profili di alluminio necessari per la loro installazione al di 
sopra della lamiera grecata. Il 5,3% degli impatti è costituito dal legno, data la loro abbondante 
presenza in copertura, seguito dai nuovi mattoni e dal calcestruzzo utilizzati per ricreare porzioni 
di muratura interna e per gli interventi di consolidamento. Infine, si trova il nuovo pavimento in 
grès porcellanato utilizzato per gli strati di finitura dei solai e l’acciaio usato per l’ancoraggio 
dei BIPVs in copertura. L’impatto totale dell’intervento consiste in 233 tCO2eq, che corrisponde 
all’emissione di circa 11,47 kgCO2eq per ogni m2 all’anno.
Come si può notare dal grafico (Fig. 3), il sistema più impattante a livello di GWP è costituito 
dalla categoria “Solai, soffitti, coperture, travi e tetti” perché comprende due sistemi costruttivi 
molto impattanti: i solai interni e il pacchetto di copertura. Questa categoria raggiunge infatti 
quasi 80 tCO2e, ossia il 32% del totale. Il 28% invece è rappresentato dai sistemi tecnologici.
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La categoria di impatto relativa al Consumo di energia primaria (PED), invece, indica la quantità 
di elettricità che viene consumata per produrre un determinato materiale o per portare avanti le 
altre fasi di vita del prodotto. Anche in questo caso, il sistema più impattante risulta essere quello 
delle strutture orizzontali, per le quali viene utilizzato il 36,9% dell’energia totale necessaria.

4.2. Scenario di demolizione e ricostruzione
Il secondo scenario proposto prevede la demolizione completa della villa e la sua ricostruzione 

Fig. 3. In alto: risultati per fase del ciclo di vita per lo scenario di riqualificazione. In basso: (a sinistra) grafici 
a torta relativi ai valori di GWP (a sinistra) e PED (a destra), in base alla classificazione dei componenti dell’e-
dificio (© 2023, Autori dopo S. Gugnali).
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con un sistema costruttivo a secco, che segua criteri progettuali legati alla sostenibilità, circolarità 
e reversibilità. Il sistema costruttivo scelto consiste in una struttura lignea a telaio leggero di tipo 
platform frame.
Sebbene l’edificio sia sottoposto a un vincolo storico-testimoniale, dopo un confronto con i tec-
nici del Comune di Argelato, l’ipotesi di demolizione dell’edificio è risultata realizzabile previa 
presentazione di una perizia da parte di un tecnico strutturista che attesti la mancata verifica della 
sicurezza del fabbricato. Considerando possibile questo scenario, dunque, è stata ipotizzata la de-
molizione dell’edificio esistente e la sua ricostruzione in sagoma, nel rispetto della conservazione 
delle finiture originali dell’edificio. Inoltre, al fine di poter svolgere un confronto tra i due scenari 
di intervento, è stato deciso di vincolare il valore della trasmittanza termica ottenuto tramite la 
realizzazione dell’intervento di riqualificazione, ossia pari a Uprogetto = 0,17 W/m2K. A parità di 
prestazioni energetiche e di superficie lorda, è stato selezionato un sistema costruttivo costituito 
da una struttura in platform frame che si avvicinasse a questo valore. Inoltre, al fine di ottenere 
un confronto maggiormente più attendibile, è stata modificata soltanto la tecnologia costruttiva 
(a secco, e non più a umido) e si è cercato di uniformare il più possibile le altre scelte progettuali, 
ad esempio mediante l’utilizzo di monoblocchi isolati termicamente per i nuovi serramenti e di 
nuovi infissi in legno, la conservazione della distribuzione interna dei locali e del posizionamento 
del vano scale e ascensore.
In particolare, sono state adottate le seguenti scelte progettuali:
• Sistema portante e involucro edilizio – Il sistema portante di tipo platform frame è costituito 

da montanti e traversi in legno, con una sezione di 16x8 cm, racchiusi da due strati di pannelli 
OSB. Nel lato interno è inserita un’intercapedine in cui sono alloggiati gli impianti e uno strato 
isolante di 6 cm, mentre sul lato esterno è posto uno strato isolante di 10 cm di spessore. Per 
quanto riguarda l’involucro edilizio, si è deciso di adottare una stratigrafia costituita da un’al-
ternanza di strati isolanti in lana di roccia (dall’interno verso l’esterno, di spessore pari a 6, 16 e 
10 cm) e tavolati in OSB (spessore di 2 cm), rivestita su entrambi i lati da uno strato di intonaco 
in cocciopesto (spessore di 1 cm) (Fig. 4);

• Fondazioni – Tutte le scelte progettuali sono state svolte in un’ottica di circolarità e di recu-
pero dei materiali, affinché a fine vita dell’edificio fosse possibile recuperare e riutilizzare più 
materiali possibili e minimizzare gli scarti finali. In linea con questo approccio, anche per le 
fondazioni è stato selezionato un sistema a secco innovativo, progettato da Simone Graffer 
[19]. Si tratta di fondazioni formate da un gabbione in rete elettrosaldata e da un pannello di co-
pertura annegato in una trave in cemento armato che permette l’appoggio della struttura sovra-
stante distribuendo uniformemente il carico sul sottostante materiale lapideo di riempimento. 
Il sistema così formato, posto in continuità con le strutture portanti, è posato al di sopra di un 
getto di magrone opportunamente impermeabilizzato. Sui lati controterra si trova un pannello 
isolante in XPS, intorno al quale prosegue l’impermeabilizzazione. Il sistema di fondazione a 
secco e la struttura leggera in legno sovrastante sono collegate da una trave in acciaio che va 
fissata alle cerniere.

• Copertura – Per quanto riguarda il sistema di copertura ventilata, si è deciso di utilizzare 
un sistema prefabbricato denominato “Multibox”, costituito da pannelli lignei prefabbricati 
e una serie di strati isolanti in fibra di legno e lana di roccia, come previsto nel progetto di ri-
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qualificazione originario (che, tuttavia, non è stato possibile realizzare per via delle difficoltà 
e dei ritardi nella reperibilità dei materiali dati dagli effetti combinati della pandemia e degli 
incentivi del Superbonus 110%). Infine, si è previsto che il sistema di tenuta all’acqua fosse 
costituito da coppi, per il 92% riutilizzati da quelli originali (analogamente a quanto realizzato 
effettivamente);

• Solai – I solai sono stati progettati come lignei e completati da sottofondi in cemento armato, 
per poter recuperare il materiale di scarto delle demolizioni e utilizzarlo come materiale di ri-
ciclo per il nuovo intervento di costruzione. Anche per la scala esistente, dopo la demolizione, 
è stata prevista la ricostruzione della stessa in legno;

• Partizioni interne – Le partizioni sono state concepite come interamente a secco, costituite da 
montanti in legno;

• Finestre – Il progetto ha previsto l’installazione di monoblocchi per risolvere i ponti termici in 
corrispondenza dell’attacco nelle nuove finestre, costituite da infissi in legno a taglio termico 
con doppio vetro, persiane in legno e bancali coibentati in EPS (analogamente a quanto realiz-
zato effettivamente);

• Pannelli fotovoltaici – È previsto l’inserimento in copertura di BIPVs, nella falda inclinata 
esposta a Sud, previa posa di una sottostruttura in lamiera grecata in acciaio (analogamente a 
quanto realizzato effettivamente).

Inoltre, si è deciso di utilizzare un impianto di frantumazione mobile nel cantiere in modo da mas-
simizzare il recupero di materiale e minimizzare l’impatto ambientale, riducendo le emissioni do-
vute al trasporto dei materiali. È stato previsto il recupero di tutte le macerie derivanti dai mattoni 
sia come materiale di riempimento a granulometria maggiore per le gabbie delle fondazioni, sia 
come aggregati a granulometria più fine negli strati di sottofondo dei nuovi solai. La quantità ri-
manente è stata impiegata per la formazione delle pavimentazioni esterne. È stato previsto inoltre 
di frantumare il legno sotto forma di truciolare e riutilizzarlo per la formazione di pannelli OSB e 
per i nuovi pavimenti in legno. Con il materiale rimanente si è previsto di realizzare elementi di 
arredo urbano per l’area cortiliva circostante (sedute e panchine, giochi per bambini). Infine, per 
gli infissi esterni lignei esistenti rimossi è stato previsto il riutilizzo per la costruzione di semen-
zai e serre, mentre per il ferro e l’acciaio dismessi si è pensato a un processo di riciclo attraverso 
l’altoforno per il loro recupero come materia prima secondaria.
In analogia a quanto svolto per il primo scenario di intervento, anche in questo caso l’analisi LCA 
è stata effettuata mediante l’utilizzo del software OneClick LCA. Nello scenario di demolizione 
e ricostruzione, la valutazione ha riguardato l’intero edificio (limitatamente al materiale aggiunto 
e agli interventi di demolizione dell’edificio preesistente) e ha considerato principalmente i se-
guenti componenti edili: chiusure verticali esterne opache; copertura; solai; sistemi monoblocco 
per le finestre; partizioni interne; interventi di demolizione di porzioni dell’edificio esistente. 
Così come per lo scenario di riqualificazione, l’analisi si è focalizzata sulle fasi di ricostruzione 
e di fine vita, senza considerare gli impatti dovuti all’utilizzo dell’edificio (quali riscaldamento e 
raffrescamento, produzione acqua calda sanitaria, etc).

Per poter controllare il flusso di materiali in ingresso e in uscita relativamente a tali ipotesi di 
intervento, si è realizzato un foglio di calcolo Excel per raccogliere tutte le quantità in uscita dal 
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cantiere, derivanti dalla demolizione dell’edificio esistente, e tutte quelle in ingresso per la rea-
lizzazione del nuovo edificio. Per considerare le giuste quantità di materiale sono stati realizzati 
due modelli BIM tramite l’utilizzo del software Revit, grazie al quale è stato possibile facilitare le 
operazioni di raccolta dei dati necessari per completare il foglio Excel. Lo stesso processo è stato 
poi ripetuto anche per raccogliere le quantità relative alla nuova costruzione in legno.
L’analisi si è focalizzata sulle operazioni di demolizione e ricostruzione dell’edificio, in parti-
colare valutando i componenti edili elencati sopra. Inoltre, all’interno dell’analisi LCA è stato 
considerato l’impatto dei mezzi meccanici usati per i lavori di costruzione e demolizione. Sono 
invece state escluse tutte quelle parti di arredo e le porte interne, che non avrebbero influito signi-
ficativamente sui valori finali.
I risultati finali sono riportati di seguito (Tab. 3) e rappresentano l’impatto totale dell’edificio per 
ogni categoria di impatto durante 50 anni di vita utile. Anche in questo caso, la fase più impat-
tante è risultata essere quella di produzione dei materiali (A1-A3), tenendo in considerazione che 
anche in questo caso non sono stati conteggiati gli impatti dovuti all’utilizzo dell’edificio, ma è 
stato fatto riferimento all’impatto dovuto esclusivamente ai materiali impiegati durante le fasi 
di ricostruzione dell’edificio e di fine vita. Infatti, l’energia utilizzata per i lavori di demolizione 
dell’intero edificio – la cui durata, grazie all’utilizzo del foglio di calcolo Excel sopracitato, è stata 
stimata pari a 92 ore – non incide significativamente sui risultati finali.

Fig. 4. A sinistra: vista 3D, estratta dal modello BIM, delle facciate Sud ed Est della villa allo stato di progetto 
secondo lo scenario di demolizione e ricostruzione con sistema ligneo platform frame, (© 2022, S. Gugnali). A 
destra: particolare costruttivo della soluzione di involucro adottata (© 2022, C. Mazzoli).
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Analizzando più nel dettaglio i risultati per le categorie di GWP, si riporta di seguito una classifica 
degli impatti dei componenti maggiormente incidenti, in termini di emissioni di GWP (Tab. 4).

Categorie di impatto Sigla Unità di misura Totale
Potenziale di Riscaldamento Globale GWP kgCO2eq 224.605,43
Potenziale di acidificazione AP kgSO2eq 862,12
Potenziale di eutrofizzazione EP kgPO4-eq 240,00
Potenziale di eliminazione dell’ozono ODP kgCFC11eq 229,04
Formazione di ozono nella bassa atmosfera POCP kgC2H4eq 1.242,35
Consumo di energia primaria PED MJ 3.790.090,44
CO2 di origine biogenica Bio-CO2 storage KgCO2eq bio 66.988,31

Tab. 3. Impatto ambientale totale dell’edificio, per ogni categoria di impatto, durante una vita utile di 50 anni.

N. Risorsa Impatti [tCO2eq] %
1 Massetto in calcestruzzo alleggerito 35,0 20,0
2 Pannelli isolanti in lana di roccia, non rivestiti 25,0 14,0
3 Calcestruzzo preconfezionato, ordinario, generico, C25/30 19,0 11,0
4 Lamiera grecata in alluminio per coperture e rivestimenti 19,0 11,0 
5 Pannello fotovoltaico monocristallino (PV) per m2 13,0 7,5
6 Profilati di acciaio strutturale, generico, 100% riciclato I, H, U, L, e T 11,0 6,4
7 Profilo di alluminio 9,2 5,4
8 Massetto in calcestruzzo 5,3 3,1
9 Legno strutturale 4,5 2,7

10 Isolante in XPS, L=0,035 W/mK 4,4 2,6
Tab. 4. Impatto dei materiali che contribuiscono maggiormente alle emissioni di GWP durante una vita utile 
di 50 anni.

Il materiale più impattante risulta essere lo strato di sottofondo in calcestruzzo alleggerito per 
l’alloggiamento degli impianti, responsabile del 20,7% delle tCO2eq: la valutazione di questo 
materiale è stata inclusa per cercare di includere nel progetto il recupero della maggiore quantità 
possibile di aggregati derivanti dalla demolizione dell’edificio esistente. Si collocano al terzo e 
quarto posto la lana di roccia (che, nel progetto di ricostruzione, è presente in maggiore quantità 
rispetto al progetto di riqualificazione) e il calcestruzzo preconfezionato, presente nelle fonda-
zioni, responsabili rispettivamente per il 14% e l’11% delle emissioni totali. Successivamente, 
si trova la lamiera grecata, su cui si innestano i pannelli fotovoltaici, seguita dai pannelli stessi. 
Seguono poi i profili di acciaio strutturale presenti nelle fondazioni, gli agganci in acciaio dei 
pannelli fotovoltaici, e il massetto in calcestruzzo che, così come il massetto per gli impianti, è 
stato inserito per poter recuperare il materiale già presente in cantiere. All’ultimo posto si collo-
cano il legno strutturale che, nonostante sia presente in larghissima quantità nel progetto, ha un 
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impatto molto basso, e l’isolante in XPS. L’impatto totale dell’intervento consiste in 225 tCO2eq, 
che corrisponde all’emissione di circa 11,04 kgCO2eq per ogni m2 all’anno.
Anche in questo scenario, il sistema più impattante a livello di GWP è costituito dalla catego-
ria “Solai, soffitti, coperture, travi e tetti”, che raggiunge quasi 70 tCO2eq, seguita da “Sistemi 
costruttivi e impianti”, che produce più di 60 tCO2eq. Le altre categorie invece sono tutte molto 
meno impattanti rispetto alle due sopracitate. Come si può notare dal grafico (Fig. 5), il 30,8% 
degli impatti deriva dalle strutture orizzontali e il 29,5% dai sistemi tecnologici.
In termini di PED, invece, come nello scenario di riqualificazione, la fase più impattante risulta 
essere quella di produzione e, così come per il GWP, il sistema più energivoro risulta essere quel-
lo delle strutture orizzontali, seguito da quello dei sistemi costruttivi e impianti, che producono 
rispettivamente il 30,1% dell’energia totale e il 29,5%.

5. Conclusioni

L’articolo vuole rispondere alla domanda di ricerca iniziale riguardo all’individuazione dello 
scenario di intervento meno impattante in termini ambientali, tra i due analizzati e valutati che 
afferiscono a due paradigmi opposti: un’ipotesi di ristrutturazione e una di demolizione e rico-
struzione di un edificio storico esistente.
Dal punto di vista ambientale, lo scenario meno impattante risulta essere quello della demolizione 
e ricostruzione dell’edificio mediante un sistema costruttivo in legno. Questo esito deriva dal fatto 
che i lavori di demolizione non incidono significativamente sulle emissioni di CO2 ma anzi risul-
tano essere minori rispetto a quelle prodotte dai lavori di consolidamento della struttura esistente, 
nell’ipotesi di riqualificazione. Inoltre, utilizzare un impianto di frantumazione e prevedere il 
recupero di tutto il materiale derivante dalla demolizione ha permesso di abbattere le emissioni 
dovute al trasporto e di eliminare i rifiuti, i quali sono stati reinseriti nel ciclo produttivo. Infine, 
una progettazione orientata alla circolarità nello scenario di nuova costruzione, basata sulla rea-
lizzazione di un nuovo edificio in legno, mediante l’impiego di materiali sostenibili e assembla-
bili a secco, ha consentito di ridurre notevolmente gli impatti dovuti alla nuova costruzione.
Occorre evidenziare che, nella presente analisi, il tempo di vita utile è stato considerato di 50 anni 
e che la fase d’uso non è stata presa in considerazione. In altri studi, lo scenario di demolizione 
risulta più conveniente rispetto a quello di riqualificazione quando viene considerata una vita utile 
maggiore di 70 anni, che include anche le fasi di produzione, d’uso e di fine vita dell’edificio. 
Una progettazione orientata ai principi di sostenibilità e circolarità può quindi propendere per un 
intervento altamente invasivo come quello della demolizione e ricostruzione.
All’interno di questo processo, l’utilizzo di strumenti BIM per estrapolare in maniera veloce 
le quantità di materiali coinvolte nell’edificio oggetto di progettazione può aiutare progettisti e 
investitori durante il processo progettuale e decisionale per attuare le scelte migliori in termini 
di sostenibilità ambientale. Futuri sviluppi della ricerca saranno volti all’inclusione della fase 
d’uso dell’edificio all’interno dell’analisi LCA, da combinare con una valutazione economica 
di tipo Life Cycle Cost (LCC) – che potrebbe condurre a ritenere più conveniente dal punto di 
vista economico lo scenario di riqualificazione, per via dell’elevato costo del legno – in modo da 
ottenere una valutazione completa dell’intero ciclo di vita dell’edificio. Le analisi svolte sul caso 
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di studio selezionato assumono un valore aggiunto per la rappresentatività che la villa ha di un 
tipico edificio rurale diffuso nel territorio italiano e dell’Europa meridionale, solitamente tutelato 
da vincoli paesaggistici e storico-documentali: il metodo di analisi e progettazione, così come le 
strategie per la decarbonizzazione, possono pertanto essere assunte come un potenziale modello 
di riferimento, attuabile e replicabile in altri contesti simili.

Fig. 5. In alto: risultati per fase del ciclo di vita per lo scenario di demolizione e ricostruzione. In basso: (a 
sinistra) grafici a torta relativi ai valori di GWP (a sinistra) e PED (a destra), in base alla classificazione dei 
componenti dell’edificio (© 2023, Autori dopo S. Gugnali). 
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