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1.1 - Introduzione
In questi ultimi anni la progettazione per la costruzione di nuovi edifici o per il
recupero di edifici esistenti si va sempre più orientando verso il conseguimento
del benessere delle persone; in quest'ottica,  materiali da costruzione, impianti e
componenti stanno diventando sempre più avanzati e sofisticati al fine di man-
tenersi al passo con  le richieste della committenza. Tutto ciò sta accadendo per-
ché le persone hanno sempre maggiori esigenze per quanto riguarda le presta-
zioni dell’ambiente interno, nel quale esse trascorrono la maggior parte della
giornata, e che pertanto dovrebbe essere quanto più confortevole possibile in
termini di qualità ambientale interna. La IEQ (Indoor Environmental Quality)
misura l’insieme delle condizioni di comfort termoigrometrico, visivo, acustico
e di qualità dell’aria interna.
É chiaro che la sicurezza rappresenta l’aspetto più importante nel progetto di
costruzione e/o recupero di un edificio, ma bisognerebbe sempre ricordare che lo
scopo finale è quello di far stare bene le persone all'interno dell'edificio. A questo
proposito, va sottolineato che è ormai universalmente riconosciuto che una scar-
sa qualità ambientale influisce sulla salute delle persone, ma procura anche danni
non fisici: si pensi alla perdita di concentrazione in ambienti rumorosi o agli effet-
ti sulla produttività e sulla prestazione dovuti a una qualità dell’aria scarsa. 
La progettazione, le tecniche, i materiali e la normative si stanno sviluppando in
questa direzione: quando si progetta un nuovo edificio o quando viene recupera-
to un edificio esistente, va considerato un numero di aspetti maggiore rispetto a
quanto si faceva in passato, al fine di soddisfare i requisiti di sicurezza, di rispar-
mio energetico, di manutenibilità, di sostenibilità e di comfort degli occupanti.
Comunque, la progettazione non è il solo aspetto da considerare, in quanto la
conduzione degli impianti e la loro manutenzione sono altrettanto importanti;
infatti, efficienza energetica e comfort sono strettamente legati all'utilizzazione
dell’edificio e dei suoi impianti. Per esempio, un impianto ben progettato e
potenzialmente molto efficiente, se gestito male o non correttamente manutenu-
to, può causare sprechi di energia non previsti. 

1

CAPITOLO 1

COMFORT AMBIENTALE 
E SOSTENIBILITÀ ENERGETICA



Per soddisfare tutti i requisiti di cui sopra, è necessario un approccio integrato al
progetto degli edifici scolastici e dei relativi impianti, che tenga in considerazio-
ne tutte le variabili in gioco, spesso in relazione tra loro (d’Ambrosio Alfano et
al., 2006).

1.2 - Attenzione dell’UE verso il risparmio energetico negli
edifici residenziali

La Direttiva del Parlamento Europeo 2002/91/CE e del Consiglio del 16 dicem-
bre 2002 sulle prestazioni energetiche degli edifici, anche nota come EPBD
(Energy Performance Building Directive), nasce dalla sempre maggiore richie-
sta di energia e dalle conseguenze delle crisi energetiche che si sono susseguite
negli anni.

Uno degli aspetti più rilevanti sottolineati nell’introduzione della Direttiva è il
fatto che l'energia impiegata nel settore residenziale e terziario, composto per la
maggior parte di edifici, rappresenta oltre il 40 % del consumo finale di energia
della Comunità. Essendo questo un settore in espansione, i suoi consumi di ener-
gia e quindi le sue emissioni di biossido di carbonio sono destinati ad aumenta-
re (Unione Europea, 2002). Per questo motivo la Comunità Europea  ha conside-
rato necessario richiamare l’attenzione degli Stati Membri sul fatto che la gestio-
ne del fabbisogno energetico è un importante strumento che consente alla
Comunità di influenzare il mercato mondiale dell'energia e quindi la sicurezza
degli approvvigionamenti nel medio e lungo termine (Unione Europea, 2002). 
L'obiettivo della Direttiva 2002/91/CE è la promozione del miglioramento delle
prestazioni energetiche degli edifici all’interno della Comunità, tenendo conto
del clima esterno e delle condizioni locali, oltre che dei requisiti dell’ambiente
interno e dei costi.

La Direttiva sancisce requisiti riguardo a:
- un quadro generale per una metodologia di calcolo del rendimento energe-

tico integrato degli edifici;
- l’applicazione di requisiti minimi alla prestazione energetica degli edifici di

nuova costruzione;
- l’applicazione di requisiti minimi alla prestazione energetica di edifici esi-

stenti di elevata superficie, soggetti a importanti ristrutturazioni;
- la certificazione energetica degli edifici;
- l’ispezione periodica delle caldaie e dei sistemi di condizionamento d'aria

negli edifici, nonché una perizia del complesso degli impianti termici le cui
caldaie abbiano più di quindici anni.

A seguito dell'emanazione della Direttiva, gli Stati Membri hanno dovuto dotar-
si di metodologie di calcolo della prestazione energetica degli edifici per il pro-
getto e la verifica dei requisiti minimi. In particolare, i nuovi edifici devono sod-
disfare i livelli minimi di prestazione, mentre gli edifici esistenti che rispondono
a certi criteri devono essere ristrutturati in modo da soddisfare i requisiti minimi.
Un aspetto importante, spesso sottolineato nel testo della Direttiva, riguarda l’in-
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fluenza che certe scelte riguardanti il risparmio energetico possono avere sulla
qualità ambientale interna degli edifici. Ad esempio, al punto 8 delle considera-
zioni introduttive, si legge che gli impianti devono essere progettati e realizzati in
modo da richiedere, in esercizio, un basso consumo di energia, tenuto conto del-
le condizioni climatiche del luogo e nel rispetto del benessere degli occupanti.
Al punto 16 si trova un esplicito riferimento al comfort termico: gli edifici occu-
pati dalle pubbliche autorità o aperti al pubblico dovrebbero essere un esempio
di comportamenti virtuosi rispetto alle problematiche ambientali ed energetiche
assoggettandosi alla certificazione energetica a intervalli regolari; i dati sulle pre-
stazioni energetiche vanno resi pubblici affiggendo gli attestati in luogo visibile.
Devono inoltre essere affisse le temperature ufficialmente raccomandate per gli
ambienti interni, raffrontate alle temperature effettivamente riscontrate, onde
scoraggiare l'uso scorretto degli impianti di riscaldamento, condizionamento e
ventilazione. Ciò dovrebbe contribuire a evitare gli sprechi di energia e a man-
tenere condizioni climatiche interne confortevoli (comfort termico) in funzione
della temperatura esterna. (Unione Europea, 2002).

Un elemento importante introdotto dalla Direttiva, anche se già previsto dalla L.
10/91, ma mai reso attuale, è il certificato di prestazione energetica di un edifi-
cio: gli Stati membri provvedono a che, in fase di costruzione, compravendita o
locazione di un edificio, l'attestato di certificazione energetica sia messo a dispo-
sizione del proprietario o che questi lo metta a disposizione del futuro acquiren-
te o locatario, a seconda dei casi. La validità dell'attestato è di dieci anni al mas-
simo (Unione Europea, 2002). Gli scopi della certificazione energetica sono il
calcolo del consumo energetico o del fabbisogno di energia di un edificio, ai fini
della classificazione di quest'ultimo, e la determinazione di misure per il miglio-
ramento delle prestazioni energetiche. Il quadro generale e la metodologia di cal-
colo sono riportate nell’appendice della Direttiva. In particolare, la metodologia
di calcolo deve tener conto almeno dei seguenti aspetti: caratteristiche termiche
dell’edificio, impianto di riscaldamento e produzione di acqua calda sanitaria,
impianti di condizionamento, di ventilazione e di illuminazione, posizione del-
l’edificio e suo orientamento, sistemi solari passivi e schermi solari, ventilazio-
ne naturale, condizioni climatiche interne ed esterne. Inoltre, il calcolo deve
prendere in considerazione i vantaggi legati all’uso di fonti rinnovabili e di luce
naturale. Infine, gli edifici devono essere adeguatamente classificati in categorie.
Il certificato di prestazione energetica di un edificio deve includere i valori di
riferimento stabiliti dalla legge, per permettere il confronto e la  valutazione del-
la prestazione energetica dell’edificio.

Infine, la Direttiva richiede agli Stati Membri di istituire misure atte ad assicura-
re l’ispezione regolare di caldaie ed impianti di condizionamento.
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2.1 - Qualità dell'ambiente interno

La qualità dell’ambiente interno, anche detta IEQ (acronimo di Indoor
Environmental Quality), è legata al comfort globale, definito come insieme di
comfort termico, acustico e visivo e di qualità dell’aria interna e dipende da mol-
ti fattori, che possono essere suddivisi nelle seguenti categorie: 

- condizioni esterne;
- edificio;
- impianti dell’edificio;
- attività umane,

come mostrato in Figura 2.1, dalla quale risulta evidente che l’ottenimento del-
la qualità dell'ambiente interno si realizza non solo attraverso una buona pro-
gettazione dell’involucro e degli impianti, ma anche con una gestione e una
manutenzione adeguate, oltre che con l’uso responsabile degli impianti da par-
te degli utenti.
In questi ultimi anni l'interesse per la qualità dell'ambiente interno è andato via
via crescendo, anche per le sue ricadute: molti studi hanno dimostrato che vive-
re in un ambiente confortevole migliora le prestazioni e la produttività degli
occupanti (Andersson et al., 2006) ed è universalmente noto che i fattori ambien-
tali interni influenzano i consumi energetici. Va poi ricordato che una scarsa IEQ
può comportare problemi di salute, con effetti a breve o a lungo termine, oltre
che creare deficit di prestazione; per questi  motivi, il problema è molto sentito
negli edifici per l'istruzione. In particolare, gli effetti a breve termine insorgono
dopo un’esposizione singola o dopo esposizioni ripetute, in genere nell’arco del-
le 24 ore successive all’esposizione (o al più nel giro di pochi giorni), e sono pre-
valentemente di breve durata e reversibili; il disturbo può essere spesso elimina-
to immediatamente rimuovendo la causa.
La mancanza di comfort e/o i problemi legati alla salute causano un incremento
delle assenze per malattia e una riduzione di produttività e prestazione, che nel
caso delle scuole si può tradurre in difficoltà di apprendimento, con conseguen-
te incremento di costi.
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Nel seguito sono brevemente descritti gli effetti che una scarsa IEQ può determi-
nare sulle persone. 

2.1.1 - Comfort termico

Le cause di discomfort termico possono essere:
- alta temperatura;
- bassa temperatura;
- variazioni della temperatura;
- correnti d’aria;
- asimmetrie radianti;
- pavimenti caldi o freddi.

Nel breve periodo, l’esposizione a un ambiente termico non confortevole può
portare conseguenze sulla salute. Alcuni esempi sono:

- mal di testa, per esempio associato a temperature basse ed elevate umidità
(Bianchi et al., 2003);

- fatica;
- vertigini;
- danni al sistema motorio, per temperature basse.

2.1.2 - Qualità dell’aria interna

L’esposizione a una scarsa qualità dell’aria può comportare discomfort olfattivo,
dovuto a odori sgradevoli, e disagio, dovuto ad aria viziata o stagnante.
A breve termine, una scarsa qualità dell’aria può anche influenzare la salute; ad
esempio, si può avere irritazione delle mucose (associata a bassi valori dell'umidi-
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Fig. 2.1 - Fattori che influenzano la qualità ambientale interna.



tà relativa), irritazione degli occhi e della gola, naso chiuso o che cola, mal di testa,
vertigini, stanchezza inusuale (particolarmente alla fine della giornata). Nel breve
e medio periodo si possono avere anche problemi di salute più seri quali infezioni,
per esempio influenza e raffreddori, attacchi di asma, legionellosi (a seguito dell’e-
sposizione ad aerosol infetti con il batterio della Legionella, ad esempio nelle doc-
ce delle piscine), avvelenamento da monossido di carbonio (i cui sintomi sono, tra
gli altri, mal di testa persistente e sonnolenza); inoltre, si può verificare una sensi-
bilizzazione di coloro che presentano una tendenza genetica all’asma ed alle aller-
gie. Tutto ciò non capita frequentemente negli edifici per l’istruzione.

2.1.3 - Comfort acustico

Il disturbo da rumore può essere causato sia da una cattiva acustica degli ambien-
ti, sia dal rumore proveniente da altre aule, dagli impianti a servizio dell’edificio
e dall’esterno (traffico, aree di gioco).
Il disturbo da rumore può provocare:

- riduzione della concentrazione;
- riduzione dell’intelligibilità del parlato;
- problemi vocali.

2.1.4 - Comfort visivo

Il discomfort visivo si può manifestare nelle seguenti condizioni:
- luce naturale o artificiale scarsa;
- luce naturale o artificiale abbagliante;
- visibilità inadeguata.

La luce ha un’influenza anche sulla salute. L’orologio biologico, che regola i pro-
cessi fisiologici quali il ritmo sonno-veglia, la temperatura corporea e lo stato di
allerta, è influenzato dalla luce. 
Un’illuminazione scarsa può anche contribuire, ad esempio, a:

- irritazioni oculari;
- problemi al collo e alle spalle;
- affaticamento e mal di testa.

Negli edifici per l'istruzione, una buona illuminazione (dovuta sia a luce natura-
le che artificiale) assicura che sia la lavagna, sia il compito visivo siano visibili
in maniera agevole e confortevole.

2.2 - Importanza di una buona IEQ nelle scuole 

La IEQ è molto importante negli ambienti scolastici. I bambini in particolare
sono estremamente sensibili a un ambiente interno di scarsa qualità: sono anco-
ra in fase di sviluppo fisico (i loro polmoni, per esempio non sono ancora com-
pletamente sviluppati) e, rispetto ai soggetti adulti in salute, soffrono più facil-
mente delle conseguenze di un ambiente interno inadeguato.
Vari studi hanno dimostrato che la qualità dell’aria interna è scarsa in molti edi-
fici per l'istruzione in tutto il mondo (Daisey et al., 2003; van Dijken et al.,
2006). Le scuole sono occupate da un elevato numero di studenti, che produco-
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no inquinanti quali la CO2, il vapor d'acqua, i bioeffluenti e le polveri; inoltre, i
componenti degli edifici, gli arredi e le attrezzature contribuiscono al rilascio di
inquinanti quali i contaminanti microbici, i composti organici volatili (VOCs), la
formaldeide ed i plasticizzanti. Per rimuovere questi contaminanti dall’ambiente
interno è necessaria un'adeguata ventilazione. Oltre agli inquinanti, poi, gli stu-
denti cedono all'ambiente energia termica che, in mancanza di un’adeguata ven-
tilazione, provoca l’innalzamento della temperatura dell’aria all'interno dell'aula. 
È stato dimostrato che l’ambiente termico può influenzare gli studenti non solo
in termini di comfort ma anche di salute (Bianchi et al., 2003) e di prestazione
scolastica (Mendell e Heath, 2005); per questi motivi è fondamentale la proget-
tazione dell’involucro edilizio e degli impianti, in modo da evitare un ambiente
termico non adeguato e sgradevole.
Un buon ambiente acustico negli edifici scolastici è importante, poiché è legato
ai compiti principali degli studenti: ascoltare, comprendere ed imparare.
Intelligibilità del parlato inadeguata e rumore di fondo troppo elevato possono
essere causa di problemi di salute e diminuzione delle prestazioni.
Anche l’ambiente visivo può influenzare molti compiti dello studente e, quindi,
le prestazioni. È molto importante prestare la dovuta attenzione al progetto del-
l’impianto di illuminazione artificiale e alla scelta della posizione e delle dimen-
sioni delle superfici trasparenti, allo scopo di ottenere un adeguato comfort visi-
vo e buone prestazioni rispetto al compito visivo.

2.2.1 - Ambiente interno, asma ed allergie

Spesso si sottostima il numero di bambini con problemi di salute legati all’asma
che, a livello mondiale, è la malattia cronica a maggiore incidenza. Uno studio
dell’ISAAC ha dimostrato che circa il 25% dei bambini ha disturbi asmatici (disp-
nea), e circa il 12% disturbi seri (asma); sono state evidenziate anche differenze
rilevanti tra nazione e nazione. L’asma è molto frequente anche tra gli adulti. 
Una parte significativa di persone che soffrono di asma è anche allergica. Le per-
sone asmatiche e allergiche stanno meglio se si trovano in ambienti salubri, privi
di sostanze irritanti nell’aria. Infatti, in un ambiente salubre e pulito, in cui sono
assenti allergeni (muffe, allergeni provenienti da gatti, pollini etc.) ed altre sostan-
ze irritanti (si considerino ad esempio i vapori chimici o la polvere nell’aria) l’in-
cidenza di attacchi di asma si riduce notevolmente. Esporre quanto meno possibi-
le i bambini affetti da asma e da altri disturbi delle vie respiratorie ad agenti irri-
tanti riduce lo sviluppo del disturbo, con benefici immediati ed a lungo termine. 
Proprio a causa dell'elevata percentuale di bambini in età scolare con problemi
asmatici e del numero di insegnanti sensibili, le aule scolastiche ed in generale
gli ambienti scolastici dovrebbero essere “a bassa presenza di allergeni”.

2.2.2 - Apprendimento e produttività

Molti studi hanno dimostrato che gli studenti imparano e rendono peggio in aule
scolastiche con una qualità ambientale scarsa. Nel seguito sono sintetizzati alcu-
ni studi sull’argomento. 
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Ventilazione

Negli ultimi anni sono stati condotti numerosi studi sulla relazione tra portata di
ventilazione e apprendimento (Bakó-Biró et al., 2008; De Gids et al., 2006;
Shaughnessy et al., 2006; Wargocki et al., 2005); i risultati di quelli più recenti
sono riportati in Figura 2.2, dalla quale si ricava che l'apprendimento decresce
rapidamente per portate di ventilazione inferiori a 4 l/s per persona, mentre si
mantiene praticamente costante per portate superiori a 10 l/s a persona; va sotto-
lineato tuttavia che i dati sperimentali relativi ad alti valori delle portate sono
pochi. Allo stesso risultato sono giunti anche Mendell e Heath (2005), che han-
no condotto una ricerca sulla letteratura del settore degli ultimi anni, giungendo
alla conclusione che portate di ventilazione ridotte comportano una diminuzione
dell'apprendimento.

Luce naturale

La luce naturale sembra giocare un ruolo importante nelle prestazioni scolastiche,
anche se non è ancora stata individuata una precisa relazione. Questo problema è
stato studiato da Heschong, che, nel 2002, analizzò le prestazioni scolastiche di un
gruppo di studenti degli Stati Uniti occidentali, arrivando alla conclusione che c’è
una relazione tra la presenza di luce naturale e la prestazione degli studenti ma
senza spiegare come questa si concretizza. Successivamente, nel 2003, Heschong
studiò l’influenza della luce naturale sulla prestazione scolastica di studenti in 480
scuole in California, evidenziando, tra l'altro, il ruolo negativo del fenomeno del-
l’abbagliamento sull’apprendimento; neanche in questo studio è stata evidenziata
la relazione tra la luce naturale e le prestazioni scolastiche.

Rumore

In letteratura sono presenti vari studi che evidenziano gli effetti negativi che una
cattiva acustica delle aule scolastiche ha sui bambini (Shield e Dockrell, 2003).
Tra questi, molti si occupano del rapporto tra rumore all’esterno della scuola e
prestazione scolastica, ma in molti casi è stato evidenziato un legame anche tra
ambiente acustico interno e punteggio di test standardizzati.

Fig. 2.2 - Relazione tra portata di ventilazione e apprendimento, RP. Da (Franchimon et

al., 2009; Jacobs et al., 2007).



Per quanto riguarda la relazione tra prestazione scolastica e livelli di rumore
esterno, quanto più quest'ultimo è elevato, tanto più diminuiscono la capacità di
memorizzazione a lungo termine, l’abilità di lettura, la concentrazione in gene-
rale e i punteggi sui test di valutazione standardizzati (SAT).
Studi basati su test di abilità di lettura, intelligibilità, identificazione di numeri,
lettere e parole e su SAT hanno evidenziato prestazioni superiori da parte di stu-
denti che occupavano ambienti trattati acusticamente rispetto a quelli che occu-
pavano ambienti non trattati. 

Comfort termico

Il legame tra temperatura e produttività è stato evidenziato da molti studi, condotti
prevalentemente in uffici; si può comunque ipotizzare che negli ambienti scolastici
esista una relazione tra temperatura e produttività del personale. Uno studio interes-
sante è costituito dalla meta-analisi condotta da Seppänen et al (2005), i cui risultati,
riportati in Figura 2.3, hanno dimostrato che la produttività media si riduce di circa il
2% per ogni incremento di temperatura di un grado Celsius al di sopra dei 25 ºC.

2.2.3 - Assenze per malattia

Negli ambienti in cui le persone si trovano una accanto all'altra, il rischio di dif-
fusione di infezioni è più elevato che in altri: un esempio classico è dato dalle
aule scolastiche, che sono ad alto rischio. Il trasferimento per via aerea di bio-
aerosols, che si diffondono nell’aria ad esempio con la tosse e con gli starnuti, è
una diffusa causa di contagio delle malattie infettive negli edifici scolastici. 
Il ruolo della ventilazione sulla trasmissione degli agenti infettivi è stato studia-
to da diversi gruppi di ricerca. Li et al. (2007), sulla base di una revisione siste-
matica della letteratura, sono giunti alla conclusione che la trasmissione di infe-
zioni per via aerea può essere prevenuta garantendo un'adeguata ventilazione
degli ambienti; questo studio, però, non quantifica le portate di ventilazione
necessarie per diminuire il rischio di contagio nelle scuole.
Il gruppo di ricerca di Shendell et al. (2004) ha registrato le concentrazioni di ani-
dride carbonica e la presenza degli studenti in oltre 400 scuole americane, rilevan-
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Fig. 2.3 - Influenza della temperatura sulla produttività relativa (RP) condizioni nel caso
di lavoro di ufficio. Da (Seppänen et al., 2005).






