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Highlights

The solar spectral reflectance of roofing membraratsrally exposed was measured for 30 monthsyah gntervals.
The hygrothermal perfomance of a sedum green rasfmonitored for the same period.

Membranes with initial albedo greater than 0.8@ lo®re than 0.25 after 2.5 years of exposures.

The green roof performance strongly depends aspitsmoisture content and vegetation conditions.

Any comparison between green and cool roofs neetle tarried out in their context of applicatiomentime.

Abstract

In the last decades progressively growing efforesenspent to identify strategies and to develofstaod techniques helpful to
design sustainable, resilient, and low energy beilvironments. Green and high albedo roofs haven lpreved as effective
countermeasures to urban heat islands, but thefiorpgance may vary over time and depending on thér@mental conditions.
Herein, an overview on recent advances about pedoce assessment of green and cool roofs is peeseafter experimental
activity and numerical modelling.
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1. INTRODUZIONE

Dalla crisi petrolifera del 1973, la ricerca nelttsee delle costruzioni e degli impianti termici 8i
concentrata sul risparmio energetico [1], speciabm@el patrimonio edilizio in area urbana, dovweevpiu
della meta (in Italia circa il 70%) della popolazé mondiale, con un aumento previsto fino all’'80%,
previsto entro il 2050 in Europa [2]. Percio, diifeci non possono essere progettati e simulagidrsti dal
contesto, ma devono essere studiati come unameéstata nel tessuto urbano [3, 4]. Gli edificiamib
inoltre, hanno un fabbisogno energetico maggioneilpeaffrescamento e minore per il riscaldamento d
edifici posti in un’adiacente area non urbana, enetledesime condizioni climatiche e di utilizzo [b-8
Complessivamente in media il fabbisogno energetiegli edifici urbani rispetto a quelli extraurbanidel
13% in piu per il raffrescamento, e mediamente2d8b in piu, sempre per la climatizzazione estiva, p
ogni grado in piu della temperatura in area urbaspetto a quella extraurbana, che indica I'inteénsi
dell'isola di calore [9]. Nel contesto italiano, rgiderando edifici a destinazione terziaria il fiabgno
energetico per il riscaldamento e calcolato paril&70% (a seconda dell'involucro e delle scelte
progettuali) maggiore in area urbana che in ar@aunbana, mentre per il riscaldamento é ridotto3@&6 al
60% [10, 11]. In aggiunta, nel caso di edifici petgti per sfruttare la ventilazione naturale, tgies
differenze sono esacerbate. Cio accade poiché citida ventilazione naturale, appunto, risuftafficace,

in ragione della velocita del vento ridotta dall@osita aerodinamica urbana e perché, in condizstive,
per linerzia termica e la conformazione dell’amiig costruito, nel tardo pomeriggio e di notte le
temperature restano elevate]. Sono, infatti, ledmlegiorno in cui l'intensita dell'isola di calo& massima
[12[; pari a circa 5°C a Milano, ad esempio [13}etti a verde e le coperture ad alta albedo soatd s
proposte come possibili contromisure, ma la lor@sfazione nel tempo non €& ancora investigata
estensivamente in Letteratura. In questo lavonoressentano i risultati di campagne sperimentaludgo

termine volte a quantificare la prestazione nelpemi materiali “cool” e di coperture a verde.

2.STATO DELL'ARTE

Per mitigare i microclimi urbani, diverse soluzi@tino state studiate e proposte in Letteraturagfrain
appropriato sfruttamento degli ombreggiamenti dedfieri, la disposizione di aree verdi in posizioni
strategiche, pavimentazioni stradali ad alta albeda limitazione delle emissioni di calore daviti umane
[14]. Inoltre, & stato dimostrato che diverse téogie d’involucro edilizio sono efficaci per riderril
fabbisogno energetico per la climatizzazione e rp#igare le isole di calore. Fra queste vi son@adf
roofs”, cioé coperture ad alta albedo [15,16], €dperture a verde, che riducono anche il defluksz
acque meteoriche in eccesso [17]. Tuttavia, locgoento e I'invecchiamento possono ridurre il poie

dei “cool roofs”. Ad esempio, dopo due anni di espone naturale in ambiente urbano, per membrane
impermeabilizzanti con riflettanza solare iniziataggiore di 0.80 si ha una perdita in riflettanaa p 0.14

a Roma e pari a 0.22 a Milano [18]. Decrementiftéttanza dello stesso ordine di grandezza peenait



ad alta albedo sono documentati anche negli Stati [19]. Inoltre, anche se la propensione di usteniale

a subire una riduzione di riflettanza dovuta alldnchiamento puo essere studiata con una procedura
accelerata in laboratorio [20, 21], non sono anciede sviluppate alternative economiche che possan
completamente risolvere il problema, poiché anchwteriali funzionalizzati e fotocatalitici subiswoun
deprezzamento delle loro prestazioni [22,23]. Anchetti verdi non offrono tutti e in modo costarle
stesse prestazioni, che dipendono dalla vegetazéordallo strato di coltura, come dalle condizioni
ambientali e dall'irrigazione [24, 25].

3.METODO
3.1. Esperimento

In un primo esperimento, una selezione di matemali gli strati di tenuta di coperture continue e
discontinue, fra cui membrane impermeabilizzantkgole, &€ stata esposta nell’aprile 2012 sul tditton
edificio del Politecnico di Milano, lontano da sengi specifiche di inquinamento (Figura 1). La loro
riflettanza UV-Vis-NIR, fra 250 e 2500 nm, é staissurata prima dell’esposizione e dopo 3, 6, 12248

30 mesi con un Perkin Elmer Lambda 950, con unsasféntegrazione di 150 mm di diametro. La
riflettanza solare é stata quindi integrata secdadmrma ASTM E 903.

Figura 1. Telai con i campioni esposti presso ilienico di Milano.

In un secondo esperimento invece, sono stati maiitoflussi termici all’intradosso e le tempenagagli
interfacce fra gli strati, e il contenuto d’acqua terreno di coltura di un tetto verde (da ap#42). con
sedum su lapillo vulcanico, realizzato su un elifaffianco a quello dove ha luogo I'esposiziontaurae. Il
tetto verde ha albedo pari a 0.15. In aggiuntayreuparcella accanto a quella con il tetto verdessmum,
in agosto 2014 é stata posizionata una membranaaialbedo = 0.77) sopra 15 cm di terreno, pereaiee
stessa massa termica del tetto verde (Figura 2).densori di temperatura tipo Pt100 sono statizjositi

uno 2 cm sotto la membrana, e uno in superficittp 3m fazzoletto realizzato con la stessa membiaaa



medesima membrana bianca e stata posizionata @ogha 6 cm di polistirene espanso estruso, sempre
equipaggiata con una sonda di temperatura supefidPer quanto concerne il tetto verde, la tentpexa
misurata 2 cm al di sotto della vegetazione conaamma a penetrazione, mentre I'albedo € misumtain
CMA 11 Kipp & Zonen.

Figura 2. Copertura a verde in sedum su lapillo anlico, con I'albedometro posizionato sopra il canfasinistra); e

membrana impermeabilizzante (albedo 0.77) con sdhtlamperatura, sopra il terreno o sopra 6 cm diigtirene espanso estruso

(a destra).

3.2. Simulazioni numeriche

Sono state eseguite simulazioni numeriche di saartdsimico e trasporto di acqua in fase liquida e di
vapore, con il software WUFI Plus 5.3 (26), cheoltie con il metodo dei volumi finiti di controlld i
bilancio entalpico e idrico, con proprieta termiehdi trasporto di massa variabili in funzioneatnperatura
e contenuto d’acqua. Il modello € stato recenteenadattato per simulare i tetti verdi, e validata eisure

effettuate a Holzkirchen (Germania) e Milano (27).

4. RISULTATI E DISCUSSIONE

Dopo 30 mesi di esposizione naturale, si vede ehmémbrane impermeabilizzanti con albedo iniziale
maggiore sono quelle che soffrono un deprezzanmeatygiore della loro prestazione ottica, perdendman
anche piu di 0.25 (Figura 3sx). Eseguendo una sei@nee su tutti i dati misurati, si calcola che una
membrana con riflettanza solare iniziale pari @0d®po due anni e mezzo, ha riflettanza di popegare

a 0.56. Calcolando le temperature superficialiqugrerture isolate e non isolate, si vede comeurase lo
sporcamento comporti una sottostima delle tempezatuperficiali di picco di una copertura pianatendi

piu di 16°C (Figura 3dx).
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Figura 3. Riflettanza solare delle membrane espsfenzione del tempo di invecchiamento naturaig;(temperature superficiali

calcolate per il 21 luglio a Milano per una copetdéLpiana isolata o no, con una membrana bianca auminvecchiata (dx).

Confrontando le temperature misurate 2 cm sotteelgetazione del tetto verde con quelle 2 cm saito |
membrane bianca si nota come in alcuni perioditétib verde a presentare la temperatura sub-sciphef
piu elevata, quando il contenuto d’acqua &€ minimentre quando il contenuto d’acqua nel terreno é
speriore al 10% il tetto verde offre una tempemataferiore a quella del tetto bianco (Figura 4)tr&tta
comunque di differenze modeste. Nei giorni di piaggcon cielo coperto ovviamente le due prestazion

si distinguono. Inoltre confrontando la temperatietia membrana sopra isolante e sopra il terrsinpuo
apprezzare una differenza di circa 2°C, che ideatifa rilevanza della massa termica del tetto e/eedche

indica come alcuni confronti presenti in letterattna tetto verde e tetto bianco trascurino quasfetto.
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Figura 4. Sopra, temperatura 2 cm sotto la vegetaeidel tetto verde, 2 cm sotto la membrana biaecaperficiale della

membrana bianca. Sotto, contenuto d’acqua nel terf@olume di acqua su volume totale).



5. CONCLUSIONI

Sono stati presentati i risultati di campagne gosgione a lungo termine di materiali per copestur
mostrando che materiali con riflettanza solareidtéz maggiore di 0.80, possono subire dopo pochi an
d’'impiego perdite anche superiori a 0.25. Si € ditraio che anche la prestazione dei tetti verdértie
dalle condizioni ambientali, dallo stato della vieggone e dal contenuto d’acqua nel terreno. Letge@ni
di tecnologie d’'involucro per la mitigazione delamiclima urbano e del fabbisogno per la climatizzae

estiva vanno quindi valutate nel tempo.
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