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Fonte: IPCC, 2023: Sections. In: Climate Change 2023: Synthesis Report. Contribution of 
Working Groups I, II and III to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel 
on Climate Change [Core Writing Team, H. Lee and J. Romero (eds.)]. IPCC, 
Geneva, Switzerland, pp. 35-115, doi: 10.59327/IPCC/AR6-9789291691647

Cambiamento climatico
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Fonte: IPCC, Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, in: V. 
Masson-Delmotte, P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.I. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K. Maycock, T. Waterfield, 
O. Yelekçi, R. Yu, B. Zhou (Eds.), 2021.

Clima urbano e cambiamenti climatici

Fonte: http://www.nimbus.it/eventi/2024/240424FreddoTardivo.htm

http://www.nimbus.it/eventi/2024/240424FreddoTardivo.htm
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Effetti su consumo e povertà energetica

Source: L.M. Campagna, F. Fiorito, On the Impact of Climate Change on 
Building Energy Consumptions: A Meta-Analysis, Energies, 15:134  (2022)

Fonte: G. Vurro, V. Santamaria, C. Chiarantoni, F. Fiorito, Climate Change Impact on 
Energy Poverty and Energy Efficiency in the Public Housing Building Stock of Bari, Italy. 

Climate 10:55 (2022)
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Effetti sulla salute umana

Fonte: Baccini M, Biggeri A, Accetta G, Kosatsky T, Katsouyanni K, Analitis A, et al. Heat effects on mortality in 15 European cities. Epidemiology. 2008;19(5):711-9. doi: 
10.1097/EDE.0b013e318176bfcd. 
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Azioni verso la neutralità climatica

https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficient-buildings/energy-performance-buildings-directive_en 

https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficient-buildings/energy-performance-buildings-directive_en
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12 marzo 2024

https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficient-buildings/energy-performance-buildings-directive_en 

Azioni verso la neutralità climatica

https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficient-buildings/energy-performance-buildings-directive_en
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Spostamento del focus

https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficient-buildings/energy-
performance-buildings-directive_en 

https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficient-buildings/energy-performance-buildings-directive_en
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficient-buildings/energy-performance-buildings-directive_en
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Il ruolo dell’involucro nell’efficienza energetica degli
edifici

Fonte: B. Lenz, J. Schreiber, T. Stark  (2011) Sustainable Building Services, Detail

qualità dell’involucro edilizio
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involucro edilizio e embodied energy

Contributo dell’involucro all’energia grigia
• Incidenza complessiva: 15–35% negli edifici residenziali 

standard; fino al 40% in tipologie più complesse.
• Fattori rilevanti: scelta dei materiali (acciaio, alluminio, 

legno, isolanti), spessore/stratificazione, superficie vetrata 
e geometrie articolate.

Esempi da studi recenti
• Residenziale (Europa): involucro 15–25% del totale, 

struttura + involucro 30–40%.
• Uffici: struttura dominante (cemento/acciaio), involucro 

20–30% (facciate vetrate, alluminio).
• Case in legno: energia grigia complessiva più bassa, ma 

quota relativa dell’involucro comunque significativa.

Trend e prospettive
• Riduzione impatto ciclo di vita: materiali a basso 

impatto, progettazione modulare, riciclo.
• Nuove normative e rating system: EPBD, LEED, 

BREEAM con criteri specifici per l’energia grigia.
• Digitalizzazione: BIM + LCA per calcoli più accurati fin 

dalle prime fasi progettuali.
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Caratteristica di Involucro Descrizione e Impatto su Energia Grigia Variabilità Stimata/Osservata

Scelta dei Materiali Strutturali e di Tamponamento
La tipologia del supporto (muratura, legno, calcestruzzo, acciaio) e dei sistemi di 
chiusura (laterizi, pannelli prefabbricati, ecc.) incide profondamente sull’energia 
grigia, in base all’intensità energetica di estrazione, produzione e trasporto.

Può generare differenze fino al 30–50% nel bilancio dell’energia grigia 
complessiva, a seconda del contenuto di riciclato, del mix energetico locale e 
dell’efficienza dei processi industriali di produzione.

Isolamento Termico (tipologia e spessore)
Gli isolanti sintetici (es. EPS, XPS) spesso presentano un’energia incorporata 
maggiore rispetto a quelli naturali (es. fibra di legno, canapa), anche se 
garantiscono prestazioni termiche elevate con spessori ridotti. Lo spessore 
dell’isolante incide ulteriormente.

Variazioni di circa il 15–25% nei valori di embodied carbon dell’involucro, in 
funzione del confronto tra materiali naturali e sintetici, e della densità/spessore 
adottati per soddisfare le prestazioni di legge.

Rapporto Superficie Vetrata/Parete Opaca
Maggiore superficie vetrata implica un incremento dell’energia grigia (vetro ad alte 
prestazioni, profili metallici). Tuttavia, una finestratura più ampia può ridurre i 
consumi operativi (luce naturale e calore solare in inverno), con effetti 
compensativi.

Può introdurre variazioni anche del 10–20% nell’energia grigia complessiva. 
L’incidenza è particolarmente elevata se si adottano vetri stratificati con coating 
speciali o infissi in alluminio a taglio termico complesso.

Facciate Ventilate e Rivestimenti Esterni
L’adozione di facciate ventilate o sistemi di rivestimento complessi (pannelli 
metallici, ceramiche tecniche, pietra naturale) può incrementare il contenuto 
energetico di produzione e posa. Tuttavia, aumenta la durabilità e riduce la 
manutenzione.

Incrementi dal 5 al 15% di energia grigia rispetto a sistemi di rivestimento 
tradizionali, ma con potenziali risparmi a lungo termine in termini di manutenzione 
e sostituzione periodica.

Sistema Tetto (coperture leggere vs. pesanti)
Coperture in legno lamellare o a struttura metallica leggera possono avere un 
contenuto di embodied carbon inferiore rispetto a soluzioni in cemento armato. 
L’uso di membrane impermeabilizzanti ad alte prestazioni influisce ulteriormente.

Differenze anche superiori al 20% nei confronti tra coperture leggere e pesanti, 
considerando sia la fase di produzione sia il minor fabbisogno di rinforzi strutturali 
e trasporto per i materiali leggeri.

Durabilità e Manutenzione dell’Involucro
Un involucro concepito per durare nel tempo o per essere sostituito in modo 
modulare (pezzi intercambiabili) può ridurre la necessità di interventi successivi, 
abbattendo l’energia grigia complessiva su tutto il ciclo di vita.

Impatto sulla riduzione dell’energia grigia fino al 15–20% se si adottano strategie 
di design for disassembly o manutenzione programmata, prolungando la vita utile 
dei componenti dell’involucro.

Provenienza e Logistica dei Materiali
La distanza di trasporto e il mix energetico utilizzato per la produzione (elettricità 
da fonti rinnovabili vs fossili) contribuiscono in modo rilevante al calcolo 
dell’energia grigia dell’involucro, specialmente nei progetti con ampio uso di 
materiali pesanti.

Possono incrementare i valori totali anche del 10–15% rispetto a soluzioni con 
materiali locali o con un contenuto di riciclato elevato; tali cifre aumentano in 
contesti di trasporto su lunghe distanze via gomma.

Fase di Fine Vita e Riciclaggio
La riciclabilità e il potenziale di recupero dei materiali di involucro (metalli, vetro, 
legno) possono compensare parte dell’energia incorporata iniziale, abbassando 
l’impatto totale sul ciclo di vita.

In alcuni casi si stima una riduzione del 5–10% nel computo finale di energia 
grigia grazie al recupero dei materiali a fine vita, soprattutto nei sistemi “circolari” 
con elevati tassi di riuso/riciclo.

Fonte: Elaborazione basata su Pomponi, F., & Moncaster, A. (2017). Embodied carbon mitigation and reduction in the built environment – What does the 
evidence say? Journal of Environmental Management, 181, 687–700.

involucro edilizio e embodied energy



12/22

involucro edilizio e microclima locale

Fonte: E. Naboni, A. Milella, R. Vadalà, F. Fiorito, On the localised climate change mitigation potential of building facades. Energy and Buildings (2020).
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Fonte: M. Santamouris, L. Ding, F. Fiorito, P. Oldfield, P. Osmond, R. Paolini, D. Prasad, A. Synnefa, Passive and active cooling for the outdoor built environment – Analysis and assessment 

of the cooling potential of mitigation technologies using performance data from 220 large scale projects, Solar Energy (2016).

Strategie di mitigazione dell’isola di calore
urbana
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Il Solar Reflectance Index (SRI)

Fonte: https://www.usgbc.org/glossary/term/5590

Il SRI è una misura della capacità di una superficie di rimanere fresca al sole riflettendo la 
radiazione solare ed emettendo radiazione termica. Il SRI è definito in modo tale che una 
superficie nera standard (riflettanza solare iniziale 0.05, emittanza termica iniziale 0.90) 
abbia un SRI iniziale di 0 e una superficie bianca standard (riflettanza solare iniziale 0.80, 
emittanza termica iniziale 0.90) abbia un SRI iniziale di 100. Per calcolare il SRI per un dato 
materiale, è possibile ottenere la sua riflettanza solare e l'emittanza termica tramite il Cool 
Roof Rating Council Standard (CRRC-1). Il SRI è calcolato secondo ASTM E 1980.

Dove Tblack, Twhite e Tsurface sono le temperature stazionarie della superficie standard nera, 
bianca e del materiale oggetto del calcolo.

I materiali “cool” (riflettenti)
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Tecnologie innovative per la mitigazione degli effetti dei
cambiamenti climatici

Fonte: M. Manni, I. Kousis, G. Lobaccaro, F. Fiorito, A. Cannavale, M. Santamouris. Urban overheating mitigation through facades: the role of new and innovative cool coatings. Rethinking Building 
Skins, Elsevier (2022)
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Finestre con proprietà termo-ottiche variabili

Fonte: Cannavale, A.; Cossari, P.; Eperon, G.E.; Colella, S.; 
Fiorito, F.; Gigli, G.; Snaith, H.J.; Listorti, A. Forthcoming 

perspectives of photoelectrochromic devices: A critical review. 
Energy and Environmental Science (2016)

Fonte: F. Fiorito, A. Cannavale, M. Santamouris. Development, 
testing and evaluation of energy savings potentials of 

photovoltachromic windows in office buildings. A perspective 
study for Australian climates. Solar Energy (2020).

Fonte: A. Pierucci, A. Cannavale, F. Martellotta, F. Fiorito 
(2018). Smart Windows for Carbon Neutral Buildings: A life 
cycle approach. Energy and Buildings (165): 160-171.
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Fonte: F. Carlucci, G.R. Dell’Osso, F. Fiorito. Sviluppo di una piattaforma computazionale interattiva per la simulazione di involucri responsivi ad alte prestazioni

in diversi scenari climatici tipici e futuri. Colloqui.AT.e2023. (2023)

Finestre con proprietà termo-ottiche variabili



18/22Fonte: Carlucci F., Negendahl K., Fiorito F. Energy flexibility of building systems in future scenarios: optimization of the control strategy of 
a dynamic shading system and definition of a new energy flexibility metric. Energy and Buildings (2023)

Importanza della strategia di controllo
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Fonte: Ossmer, H.; Kohl, M. Elastocaloric cooling: Stretch to actively cool. Nature Energy (2016)

Tecnologie elastocaloriche

Tecnologie innovative per la mitigazione dell’isola di 
calore urbana






20/22Fonte: G. Ulpiani, G. Ranzi, F. Bruederlin, R. Paolini, F. Fiorito, S. Haddad, M. Kohl, M. Santamouris. Elastocaloric cooling: roadmap towards successful implementation in the built 
environment. AIMS Materials Science (2019)

Tecnologie elastocaloriche
Discovery Project 180101589 
(UNSW, USYD, KIT, POLIBA)

Tecnologie innovative per la mitigazione dell’isola
di calore urbana
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Daytime radiative coolers

Fonte: M. Manni, I. Kousis, G. Lobaccaro, F. Fiorito, A. Cannavale, M. Santamouris. Urban overheating mitigation through facades: the role of new and innovative cool coatings. Rethinking 
Building Skins, Elsevier (2022)
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Grazie per
l’attenzione!

Per maggiori informazioni:
francesco.fiorito@poliba.it
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