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Introduzione al Seminario e motivazioni
Si è detto in precedenza che gli impianti di climatizzazione e di ventilazione (caso particolare dei primi) sono stati

erroneamente giudicati dai virologi come possibile veicolo di contagio per il virus SARS-CoV-2.

Non si desidera qui ripetere le motivazioni e i pregiudizi manifestati in più occasioni da medici virologi, dalla stessa

Organizzazione Mondiale della Sanità (OMS) e di riflesso dall’Istituto Superiore di Sanità (ISS) sull’asserita

pericolosità degli impianti.

Oggi, dopo la conferma data dalla stessa OMS sulla possibilità della trasmissione aerea a lunga distanza tramite gli

aerosol, possiamo e dobbiamo rivedere tutti gli atteggiamenti negativi fin ad ora espressi e cominciare a lavorare per

un utilizzo corretto e consapevole degli impianti di climatizzazione.

Abbiamo visto le teorie di base che supportano le considerazioni positive sull’utilizzo, in special modo, della

ventilazione con aria fresca degli ambienti per la riduzione del contagio da corona virus.

Si è dimostrato che il rischio decresce maggiormente quanto maggiore è la portata di ventilazione (numero di

ricambi orari) di aria fresca esterna.

Tuttavia, da decenni gli impianti di climatizzazione e di ventilazione, nel caso specifico del numero di ricambi orari,

sono stati progettati in base a norme (vedi la UNI 10339:1995) che non hanno mai considerato la possibilità di

utilizzare la ventilazione per abbattere il rischio da contagio. Molto spesso queste stesse norme sono state disattese,

specialmente nel settore privato e nel Sud Italia.
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Introduzione al Seminario e motivazioni
Da qualche decennio la Norna Europea EN 1752 cerca di cambiare il criterio progettuale dal tipo prescrittivo al

tipo prestazionale introdotto da O. Fanger con il suo criterio per la Qualità dell’Aria (IAQ), detto metodo olfattivo,

ma in Italia questa norma non è ancora operativa.

Le motivazioni sono molte e quasi tutte legate all’incremento (anche notevole) delle portate di ventilazione calcolate

con il metodo olfattivo rispetto al metodo prescrittivo dell’attuale UNI 10339 e le ricadute negative in termini di

maggior consumo di energia, maggior costo di installazione e di esercizio degli impianti.

Il noto D.P.C.M 23/12/2003, detto Decreto Fumatori, comporta una portata di ventilazione in presenza di fumatori

di 120-150 m³/h per persona contro i 42 m³/h per persona indicati dalla UNI 10339. Il costo di installazione e di

esercizio di un tale impianto risultano molto elevati, tanto che la maggior parte degli esercizi pubblici preferisce non

applicarlo.

Il numero di ricambi orari varia, con le attuali norme, da 0.5 Vol/h per usi residenziali, a 1-2 Vol/h per usi civili

(solitamente si calcola ipotizzando 10 L/s per persona).

Volendo utilizzare la ventilazione per ridurre il rischio di contagio da corona virus occorrerebbero 5-6 Vol/h di

ricambi orari, cioè un valore 2-4 volte superiore ai valori che gli attuali impianti possono fornire.

Pertanto, sul parco di impianti esistenti possiamo solo fare verifiche di rischio di contagio per le varie tipologie di

destinazione d’uso degli edifici. Difficilmente si progetteranno (tranne per le degenze ospedaliere) impianti con 6

Vol/h di ricambi orari, anche perché tutti noi speriamo in una rapida scomparsa dell’emergenza COVID-19.
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Introduzione al Seminario e motivazioni
Abbiamo visto che se consideriamo un ambiente completamente chiuso nel quale la concentrazione di inquinanti è

uniforme, data una fonte inquinante, q, l'equazione per la variazione temporale concentrazione può essere scritta

come:

dove:

• V = volume di spazio (m3)

• c = concentrazione (% o kg/m3)

• q = portata di ventilazione (m3/s)

• co= concentrazione dell'aria di mandata (% o kg / m3)

• cI= concentrazione iniziale al tempo t=0

• cG= concentrazione della sorgente (% o kg/m3)

• n= numero di ricambi orari, (Vol/h)

Nel caso della concentrazione dei quanta/m³ si può scrivere:

Il valore medio nell’intervallo DT è:
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Introduzione al Seminario e motivazioni
Pertanto:

• Maggiore è il flusso di ventilazione tanto minore è la concentrazione interna;

• Maggiore è l’intensità della sorgente interna tanto maggiore è la concentrazione interna.

Potremmo allora applicare questa relazione precedente anche al caso in cui l’inquinante non sia fisico o chimico,

come nel caso della Qualità dell’aria, bensì una carica virale (o quanta di produzione virale) o un qualunque

agente patogeno.

La concentrazione dei quanta/m³, C(t), nota la produzione oraria dei q=quanta/h, è data dalla relazione:

con n numero di ricambi orari. Così facendo potremmo calcolare le concentrazioni di inquinanti, quanta/m³ (se ne

vedranno alcune applicazioni nel prosieguo), o le portate d’aria esterna necessaria per avere una prestabilita

concentrazione di patogeno.

Infine, la relazione che lega la concentrazione media dei quanta/m³ e la produzione oraria dei quanta/h/m³ è:

Noti i quanta/h si può calcolare la probabilità di contagio individuale e generale.
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Introduzione al Seminario e motivazioni
Quel che manca, ai fini virologici, è il passaggio fra le concentrazioni di patogeni e il rischio di contagio.

Walls osservò, nel 1978 studiando un caso di epidemia da morbillo in una scuola di New York, che il numero di

suscettibili infetti segue una distribuzione di Poisson e che la probabilità di avere un infetto è data dalla relazione:

ove è il valore medio dei quanta prodotti per respirazione.

La relazione di Walls-Riley è, infatti, di questo tipo, cioè:

con Q=nV portata di ventilazione e texp il tempo di esposizione.

E’ questa la relazione di passaggio fra il problema della ventilazione funzionale e il calcolo del rischio di

contagio.

Vedremo nei prossimi capitoli le conseguenze di quest’osservazione.
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Introduzione al Seminario e motivazioni
Ambiente con V=1800 m³
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Introduzione al Seminario e motivazioni
Ambiente con V= 3600 m³
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Introduzione al Seminario e motivazioni

Negli esempi precedenti si osserva come raddoppiando di volume si dimezza sia la concentrazione dei quanta/m³

che la produzione dell’infezione, quanta/h.

Se si hanno più ambienti in serie il passaggio dell’aria di ventilazione dal primo ambiente verso l’ultimo porta

con sé i quanta di infezione ma si abbassa la concentrazione per unità di volume e la produzione oraria.

Di conseguenza anche la probabilità di rischio personale diminuisce.

Analogo fenomeno si ha se si utilizza il ricircolo dell’aria: la portata d’aria immessa negli ambienti aumenta e la

concentrazione dei quanta/m³ diminuisce.

Tuttavia, se il ricircolo non viene attuato utilizzando filtri ad alta efficienza e sistemi di abbattimento batterico e virale,

si rischia di portare cariche virali anche in ambienti nei quali non è presente.

Pur tuttavia l’idea che in ambienti di passaggio il rischio locale aumenti mentre quello complessivo diminuisce

non è bene accetta all’ISS e pertanto il ricircolo dell’aria attraverso ambienti multipli non è consentito.

Questo concetto, sottolineato da AICARR, è stato segnalato all’ISS per sottolineare che, anche nei casi di

ventilazione comune a più ambienti, l’aumento del volume comporta la riduzione della concentrazione dei quanta

porta ad una minore probabilità di rischio complessiva.
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GLI IMPIANTI DI CLIMATIZZAZIONE
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Le problematiche degli impianti di climatizzazione

Gli impianti di climatizzazione sono stati progettati e costruiti, almeno fino all’inizio del 2020, per gli scopi indicati nelle

norme vigenti, cioè per creare all’interno degli ambienti le migliori condizioni di comfort (termo – igrometrico,

acustico, illuminotecnico e di qualità dell’aria) per gli occupanti.

Nessuno poteva mai pensare allo scompiglio che avrebbe prodotto la diffusione della COVID-19 e alla nascita di tutta

una serie di problematiche per la riduzione del rischio di contagio e per la riduzione della propagazione del

virus SARS-CoV-2 negli ambienti e fra gli ambienti.

Impianti correttamente progettati ed installati possono oggi essere considerare rischiosi per la COVID-19, in base a

quanto descritto, con considerazioni di parte, dalle circolari dell’Istituto Superiore di Sanità (ISS), del Ministero

della Salute, dalle regioni, dalle province autonome e in qualche caso anche dai comuni.

Occorre esaminare caso per caso la compatibilità e la funzionalità degli attuali impianti, attuare le azioni

necessarie per renderli conformi alle nuove norme e per rendere possibile la ripresa delle attività produttive a tutti i

livelli.

Da quanto si e’ visto nella prima parte del seminario, la ventilazione meccanica è necessaria per la riduzione del

rischio di contagio (per grandi distanze) nei locali chiusi e quindi occorre fare in modo che ci sia la maggior

ventilazione con aria esterna incrementando, ove possibile il numero di ricambi orari, chiudendo (nei casi in cui è

richiesto) il ricircolo dell’aria ed attuare un programma di manutenzione adeguato.

Per i nuovi edifici le indicazioni ministeriali costituiscono nuovi riferimenti normativi per la progettazione dei

nuovi impianti di climatizzazione.
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Impianti di climatizzazione – Ricambi orari
Le attuali norme, UNI 10339:1995, prevedono ancora un approccio prescrittivo, come indicato nella tabella

seguente:
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Impianti di climatizzazione in edifici costruiti

Non basta avere norme e decreti che impongano i valori di ventilazione più opportuni per le destinazioni d’uso degli

edifici. In moltissimi casi si hanno, purtroppo, edifici con ventilazione ridotta o addirittura assente.

Si pensi al parco di edifici pubblici costruiti prima del 1978, anno di entrata in vigore della L. 373/76, del tutto privi di

adeguata ventilazione. Del resto, il controllo della Qualità dell’Aria (IAQ) è di epoca recente ed ancora non bene

accettata nella mentalità delle utenze civili e, spesso anche, dei progettisti.

I vecchi edifici storici, sia privati che pubblici, mancano anche delle condizioni di sicurezza antincendio e

antisismiche.

Il parco di edifici scolastici è quasi del tutto privo di ventilazione meccanica. Di certo le scuole di ogni ordine e

grado costruite prima del 1975, anno di pubblicazione del D.M. sugli edifici scolastici, non hanno impianti di

ventilazione e gli impianti di riscaldamento sono ancora realizzati con radiatori o hanno subito in tempi recenti un

refurbishment con termo ventilconvettori.

In moltissimi casi la circolazione dell’aria esterna avviene per ventilazione naturale (apertura di porte e finestre) di

difficile controllo, specialmente nelle regioni più fredde.

Gli impianti più diffusi di climatizzazione sono con fan coil idronici o con sistemi ad espansione diretta (VRV,

VRF).

L’aria di ventilazione primaria è considerata superflua, una spesa inutile, un lusso che è possibile evitare, lasciando

la ventilazione alle aperture spontanee e casuali di porte e finestre.
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Strategie per gli impianti di climatizzazione
Alla luce di quanto detto nella parte prima del seminario sulla trasmissione del corona virus e sulle tecniche di

ventilazione necessarie per ridurre il rischio di contagio, si rende necessario seguire alcune regole che possiamo qui

riassumere:

1. Ventilare con aria esterna fresca quanto più è possibile i locali;

2. Nel caso di mancanza di impianti di ventilazione occorre predisporne uno, anche con tipologie di basso costo e di

facile installazione, con un numero di ricambi orari il più alto possibile (da 1 a 5 Vol/h);

3. A seconda delle norme locali regionali potrà non essere possibile utilizzare il ricircolo dell’aria e pertanto

occorre chiudere i canali di ricircolo;

4. Nel caso di chiusura del ricircolo occorre incrementare al massimo la portata dell’aria di rinnovo riducendo le

perdite di pressione (ad esempio nei recuperatori di calore e nei filtri). Inoltre occorre ripristinare i bilanci termici

dei generatori che potrebbero avere batterie di scambio termico non più sufficienti;

5. Ove sia possibile utilizzare il ricircolo dell’aria occorre predisporre un adeguato sistema di controllo per ridurre

le sorgenti contaminanti utilizzando, ad esempio, filtri ad alta efficienza, sistemi di inattivazione con

lampade UV;

6. Infine, è sempre utile utilizzare all’interno dei locali, di qualsiasi tipo, i dispositivi di protezione individuali quale

le mascherine (sia chirurgiche che ad alta efficienza FFP2 e FFP3).

7. Il distanziamento può richiedere modifiche interne ai locali con possibili riduzioni dell’affollamento e quindi dei

carichi termici interni e della portata di rinnovo di aria fresca esterna
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DISTRIBUZIONE DELL’ARIA MEDIANTE 
VENTILAZIONE MECCANICA
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Problematiche della distribuzione dell’aria negli ambienti

Si è già evidenziato che la distribuzione dell’aria negli ambienti è di difficile progettazione e verifica. Non si tratta di

semplici bilanci termici ma di verificare come l’aria si distribuisce negli ambienti per effetto di numerosi parametri

(o eventi):

• Tipologia di impianto (a miscelazione, a dislocamento, direzionale);

• Topologia delle bocchette di mandata e di ripresa;

• Presenza di persone e oggetti che possono costituire pennacchi termici, cioè possono dar luogo a forze

convettive per effetto delle differenze di temperatura fra gli strati;

• Portata e portata di mandata dell’aria, il lancio e la velocità di mandata dalle bocchette e loro dimensioni;

• Portata e velocità di ripresa dell’aria dalle bocchette e loro dimensioni.

Tutte queste indicazioni sono le condizioni al contorno delle equazioni costitutive della Computer Fluid Dynamics

e della conservazione dell’Energia che descrivono adeguatamente e compiutamente la Fisica di base (per questo

sono definite equazioni costitutive).

A queste equazioni si aggiungono anche le equazioni della diffusione (Legge di Fick) ed eventuali equazioni di

reazione se si hanno anche fenomeni chimici da considerare.

In genere si ha un sistema multifisico oggi risolvibile con opportuni e complessi codici di calcolo. Nel caso di aria

umida occorre anche considerare gli effetti della Psicrometria per tenere conto delle variazioni dell’umidità (specifica

e relativa).
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Problematiche della distribuzione dell’aria negli ambienti

Si vedranno nel prosieguo tre casi esempio tipici di calcolo e verifica della distribuzione dell’aria in :

1. Una stanza (ad esempio, uno studio) con vari sistemi di distribuzione dell’aria (fan coil e dislocamento);

2. Una sala teatrale con vari sistemi di distribuzione (dall’alto tramite diffusori e dal basso tramite collari a

dislocamento sotto le poltrone;

3. Una sala operatoria con il sistema di distribuzione tipico per questi ambienti particolari.

In tutti i casi si potranno osservare diverse rappresentazioni grafiche che sintetizzano il movimento dell'aria (velocità

e temperatura) per i vari tipi di distribuzione, in alcuni casi sia per le condizioni invernali che estive.

Per quanto dettagliate possano essere (o apparire) queste immagini occorre sempre tenere in considerazione che si

tratta di simulazioni matematiche che cercano di avvicinarsi il più possibile alla realtà ma non sono la realtà.

La complessità e la non linearità delle equazioni costitutive è tale da far dire, qualche decennio fa, a Lorenz:

«basta un battito d’ali di una farfalla in Brasile per far cambiare il clima a New York».

La non linearità può causare errori di calcolo matematici che non hanno corrispondenza nella realtà.

E’ bene analizzare i risultati con molta attenzione e spirito critico per evitare abbagli, anche in buona fede, generati

da condizioni al contorno non corrette o criticità matematiche non evidenti.



Prof. Ing. Giuliano Cammarata Pagina 20

La distribuzione dell’aria – Metodi avanzati di calcolo

L’aria si muove per effetto delle forze agenti di su essa, della variazione di quantità di moto e per effetto delle

differenze di temperatura. Il flusso dell’aria può essere anche associato al trasporto di energia termica, come

avviene per il riscaldamento o il raffrescamento degli ambienti. Se si considera l’aria umida allora occorre tenere

conto anche della Psicrometria e considerare i bilanci di umidità associata.

Infine, l’aria può dar luogo ad effetti di diffusione ed essere sede di reazioni chimiche.

In definitiva, abbiamo una serie di equazioni differenziali che descrivono le condizioni fisiche associate al moto

dell’aria, e cioè:

- Bilancio di massa;

- Bilancio di quantità di moto;

- Bilancio di energia;

- Bilancio di diffusione;

- Bilancio di umidità specifica;

- Bilancio di energia chimica per effetto di reazioni.

Si trascurano altri fenomeni quale quelli elettromagnetici, nucleari, quantistici ed elastici.

Un problema così composto viene definito di tipo multi fisico e risulta molto complesso da risolvere perché le

equazioni differenziali che lo definiscono sono quasi sempre non lineari e non indipendenti e quindi fortemente

legate alle condizioni spazio temporali al contorno.



Prof. Ing. Giuliano Cammarata Pagina 21

Distribuzione dell’aria – Equazioni costitutive della CFD

Gli scambi di aria tra ambienti interni ed esterni e la sua distribuzione all’interno degli ambienti dipendono dalle leggi

sulla Trasmissione del Calore che determinano il movimento di masse d’aria, in entrambe le direzioni di scambio. Si

tratta comunque di fenomeni complessi che richiedono la soluzione delle equazioni costitutive della convezione

termica:

• Conservazione della massa:

• Conservazione della quantità di moto:

• Conservazione dell’energia:

Per conoscere le variabili in gioco occorre risolvere un sistema di tre equazioni differenziali del secondo ordine

che pongono notevoli problemi di calcolo e richiedono strumenti software potenti e costosi.

I fenomeni convettivi, se opportunatamente sfruttati, permettono di raggiungere buoni risultati e per millenni sono

stati gli unici sistemi di ventilazione possibili.

Mentre le perdite per ventilazione dovute a fessure o scarsa ermeticità dell’involucro (i classici “spifferi”) non

possono essere controllati, altre strategie progettuali sono di più facile gestione.
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Distribuzione dell’aria in un ambiente - Ufficio
Per una stanza regolare e un impianto con aria primaria e fan coil si hanno le situazioni di figura: si crea il modello

geometrico e poi la griglia per soluzione delle equazioni (mesh).

Geometria Mesh

Fan Coil
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Distribuzione dell’aria in un ambiente chiuso - Ufficio

Con l’ipotesi di fluido newtoniano e moto turbolento

incompressibile si debbono risolvere le equazioni

costitutive per moto turbolento (qui scritte in forma

tridimensionale):

Si ottengono i seguenti risultati, in forma grafica, per la

distribuzione della velocità in estate e in inverno.

Si osservi come la distribuzione della velocità sia non

uniforme e legata alle condizioni di mandata e di ripresa. Si

hanno, quindi, percorsi preferenziali, detti direzionali.
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Distribuzione dell’aria in un ambiente chiuso - Ufficio
Analogamente si osserva la

distribuzione della velocità

dell’aria e della temperatura

attorno al corpo umano (effetto

pennacchio termico) in estate e

in inverno.

Qualunque corpo caldo è un

pennacchio termico, ad

esempio, un computer.

Per la distribuzione della

temperatura in estate e in

inverno si hanno le figure

seguenti alato.
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Distribuzione dell’aria in un Teatro
La soluzione delle equazioni costitutive consente di simulare sia la distribuzione di velocità che lo studio dell’IAQ e

della ventilazione in edifici complessi come, ad esempio, un teatro con bocchette dall’alto.
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Distribuzione dell’aria in un Teatro
Si possono simulare condizioni di distribuzione dell’aria (velocità e temperatura) con bocchette dall’alto o con

bocchette a dislocamento sotto le poltrone. Nel primo caso si ha una miscelazione mentre nel secondo caso si una

maggiore uniformità nella zona delle poltrone.
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Distribuzione dell’aria in una Sala operatoria
La distribuzione dell’aria nelle sale operatorie deve soddisfare norme più stringenti rispetto alla distribuzione in

ambienti civili e industriali. Si hanno norme specifiche sulla filtrazione e anticontaminazione interna ed esterna.

Per meglio comprendere il problema e cercare di risolverlo al meglio è necessario utilizzare la termo-fluidodinamica

computerizzata in 3D.

Si riporta uno studio per una sala operatoria di un ospedale reale. Si applicane le norme ASHRAE Standard 55-

2004. In figura le OZ sono le zone occupate (Occupied Zone) e le BZ sono le zone di respirazione (Breathing Zone),

PZ sono le zone periferiche (Peripheral Zone).
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Distribuzione dell’aria in una Sala operatoria
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Distribuzione dell’aria in una Sala operatoria
Si definisce anche una Local Air Change Efficiency (LACE) data:

E ancora si ha il Local Contaminant Removal Efectiviness (LACE):
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Nuovi metodi avanzati di calcolo – Simulazione CFD
Anche per la dispersione dell’aerosol in flussi

ad alta velocità sono presenti nuovi studi che

utilizzano tecniche avanzate di CFD, come ad,

esempio, il seguente ripotato a lato:
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Nuovi metodi avanzati di calcolo – Simulazione  letto ospedale
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La distribuzione dell’aria – Moto dei Droplet

Si è spesso affascinati dai risultati che si possono ottenere utilizzando metodo di calcolo CFD non solo per la

distribuzione dell’aria ma anche per la soluzione di importanti problemi tecnico – scientifici. Questi metodi consentono

di creare un vero laboratorio virtuale per lo studio e la progettazione di sistemi complessi prima ancora di averli

costruiti. Così avviene per un ponte, un aereo, una navicella spaziale, un reattore nucleare, …

Nel caso dello studio avanzato della ventilazione dell’aria si può certamente affermare che i risultati ottenibili con la

CFD sono eccezionali e gratificanti.

Per lo studio della ventilazione in presenza di droplet occorre fare alcune precisazioni:

• è difficile studiare sistemi eterogenei, sia fisicamente che chimicamente. Tanto più se consideriamo le dimensioni

ridottissime dei droplet (da qualche m ad una decina di m) e la massa di alcuni ng. In queste condizioni le

dimensioni dei droplet sono davvero trascurabili rispetto alle normali dimensioni delle mesh di calcolo.

• Possiamo immaginare di considerare un sistema omogeneo aria – goccioline che si muove nell’ambiente per

effetto delle forze e delle condizioni al contorno prima descritte.

• E’ solo illusorio pensare che i singoli droplet rispettino sic et simpliciter le linee di flusso dell’aria, così come

visualizzate nelle precedenti figure. Le goccioline di liquido organico, e ancora di più i nuclei di droplet, sono

talmente piccole e leggere che possono scostarsi di molto dalla linee di flusso calcolate per effetto delle azioni di

forze deboli per la ventilazione dell’aria ma abbastanza intense per il movimento dei droplet.
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La distribuzione dell’aria – Movimento dei Droplet
Se si osservi come nella figura vista nella prima parte sul

moto dei droplet, riportata di lato per comodità, le

particelle di liquido compiano movimenti elicoidali non

correlati ai movimenti dell’aria, imposti dall’azione dei

ventilatori, dalle alette delle bocchette, dalle portate d’aria

notevoli e dalle temperature di mandata. Analogamente

nella figura in basso a destra si può osservare la

distribuzione dell’aria in uno studio per effetto

dell’immissione ottenuta tramite un termoventilconvettore.

Le portate d’aria in gioco sono talmente elevate da far

svolazzare i droplet in modo non facilmente predicibile.
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Distribuzione dell’aria – Regole pratiche in condizioni normali

La distribuzione dell’aria negli ambienti è quasi sempre affidata al buon senso del progettista e dell’installatore

e all’applicazione di regole pratiche (euristiche) per il posizionamento delle bocchette (o dei diffusori).

Il sistema di diffusione dell’aria, oltre a garantire una velocità residua non superiore a 0,2 m/s (0,3 m/s limite

normativo) e non inferiori a 0,12 m/s, deve ottenere una temperatura ambiente uniforme, senza ristagni o

correnti d’aria. La scelta degli apparecchi da utilizzare per la diffusione dell’aria dipende dal tipo di impianto e dalle

caratteristiche architettoniche dell’ambiente.

In ambienti privi di controsoffitto (ristrutturazioni) la soluzione consiste in genere nell’usare bocchette rettangolari

nella parte alta delle pareti che dividono i locali dal corridoio, con distribuzione d’aria di tipo tangenziale al soffitto,

alimentati da canali nel controsoffitto del corridoio. Questa soluzione sfrutta la massima altezza dei locali, ma risulta

adatta soltanto per impianti a portata costante con aria immessa a una temperatura non inferiore a 20 °C per evitare

cadute d’aria fredda.

Migliori prestazioni si ottengono utilizzando diffusori lineari a parete, adatti a essere installati direttamente nelle

pareti divisorie e dotati di attenuatore acustico. Questi diffusori sono adatti alla diffusione di aria a portata variabile, a

temperatura che può essere inferiore di 8 °C rispetto all’ambiente.

In ambienti di altezza fino a 4 m e dotati di controsoffitto vengono utilizzati diffusori a soffitto di varia forma, nella

versione tradizionale a lancio tangenziale (con effetto Coanda) oppure flusso elicoidale.



Prof. Ing. Giuliano Cammarata Pagina 35

Distribuzione dell’aria – Regole pratiche in condizioni normali

È sempre consigliabile adottare diffusori ad alta induzione, in particolare per impianti VAV, che consentono una

rapida miscelazione dell’aria immessa con quella ambiente: ciò permette, in regime di raffreddamento, di adottare

differenziali elevati di temperatura (fino a 14 °C). La ripresa dell’aria dall’ambiente viene solitamente effettuata

mediante griglie di estrazione a parete, o con griglie di transito sulle porte verso il corridoio.

La distribuzione dell’aria a pavimento si basa su un principio semplice: mettere in pressione il plenum del

pavimento sopraelevato con aria proveniente dall’impianto di trattamento, per poi immetterla in ambiente mediante

diffusori installati a filo dei pannelli. Le riprese verranno effettuate nella parte superiore dell’ambiente, a parete

oppure a soffitto attraverso i corpi illuminanti.

Dal punto di vista del comfort la diffusione con sistemi a dislocamento consente elevati livelli di benessere e di

qualità dell’aria, in quanto il naturale movimento dell’aria dal basso verso l’alto trasporta il calore, i contaminanti e la

polvere lontano dalla zona occupata, verso la parte superiore dell’ambiente. Nel caso della presenza di droplet

questo sistema contribuisce ad una miscelazione uniforme dal basso verso l’alto.

In casi particolari, come auditorium, teatri, cinema, sale conferenze, può essere conveniente per il benessere

degli spettatori considerare un “microclima personale” ottenuto tramite diffusori a dislocamento al piede di

poltrona o sul poggiatesta, efficaci allo scopo e opportuni anche per il risparmio energetico, evitando la necessità

di raggiungere l’intero ambiente, di solito molto vasto e con zone (in alto e ai lati) meno significative per la

climatizzazione.
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Distribuzione dell’aria – Regole pratiche in condizioni normali

Nel caso dell’eventuale presenza di droplet può essere utile lo schema delle figure a lato.

La prima a sinistra è relativa alla distribuzione dell’aria nella distribuzione ventilata miscelata, la seconda a destra

è relativa alla distribuzione dal basso per dislocamento.

La distribuzione a dislocamento, quando è possibile utilizzarla, consente di suddividere l’ambiente in due zone:

• in basso si ha l’aria fresca esterna non inquinata;

• in alto l’aria inquinata dai droplet.

Una situazione che si ricollega alla prima si ha con l’utilizzo di fan coil che, tuttavia, hanno una maggiore

direzionalità rispetto alla ventilazione miscelata con bocchette o diffusori.
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CONSIDERAZIONI SULLA VENTILAZIONE E 
LA TRASMISSSIONE DEL VIRUS
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Considerazioni sui metodi di calcolo avanzati e il SARS-COV-2

Al di là dei brillanti risultati che il calcolo CFD riesce a fornirci con la visualizzazione delle linee di flusso per la

velocità e per la temperatura, vanno sempre tenute in considerazione alcune ipotesi di calcolo per la validità pratica

dei risultati:

1. Tutti i calcoli si riferiscono a fluidi omogenei non newtoniani e pertanto si immagina che le particelle elementari

(droplet) seguano le traiettorie dell’aria. Quest’ipotesi risulta non valida per particelle leggere (PM 10, PM 5 e

PM2) per effetto delle azioni di galleggiamento nell’aria;

2. Le dimensioni ridottissime (qualche m) e il peso di qualche decina di ng rendono le particelle estremamente

mobili per effetto di qualunque fenomeno interno agli ambienti quali, ad esempio, le aperture e chiusure delle

porte o delle finestre, il normale cammino degli occupanti, gli effetti termici (pennacchi) delle persone, le attività

svolte (moto delle mani, parlato, …);

3. Oltre alla ventilazione meccanica, in qualche modo prevedibile nei tipi fondamentali anzidetti, si ha spesso la

sovrapposizione della ventilazione naturale che risponde solo ai gradienti di pressione e di temperatura fra

l’interno e l’esterno degli ambienti e che genera un distribuzione di velocità poco prevedile;

4. La ventilazione naturale è sempre di tipo convettivo ed è capace di trasportare i droplet e gli aerosol dispersi

nell’aria secondo traiettorie variabili e imprevedibili di ora in ora;

5. Per quanto si cerchi di evitare flussi di aria (e quindi di eventuali particelle disperse) in vicinanza delle persone,

l’attività respiratoria è capace di richiamare un flusso d’aria di circa 0.48-1,0 m³/h in condizioni sedentarie e

molto di più se si attua un’attività fisica intensa.
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Considerazioni sui metodi di calcolo avanzati e il SARS-COV-2
Le modalità di diffusione dell’aria che prenderemo in considerazione sono qui rappresentate:
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Considerazioni sui metodi di calcolo avanzati e il SARS-COV-2

Le velocità delle particelle

variano molto con il tipo di

evento e sono notevolmente

superiori alle velocità

dell’aria per effetto della

ventilazione forzata (variabile

fra 0.1 e 0.3 m/s).

Sappiamo, infatti, che

secondo la teoria di O.

Fanger, la velocità ottimale in

corrispondenza della testa

delle persone varia

nell’intervallo 0.15-0.20 m/s.

In figura si hanno le velocità

per alcuni eventi.

Le velocità del parlato sono di

alcuni m/s, ben superiori

quelle per la tosse.
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Considerazioni sui metodi di calcolo avanzati e il SARS-COV-2
Spesso l’ignoranza sui valori di velocità prodotti dagli impianti di ventilazione ha portato a sovrastimarne gli

effetti, com’è avvenuto per lo studio del contagio nel ristorante di Guangzhou esaminato nella prima parte del

seminario. Si è ritenuto, infatti, che il contagio sia stato causato dal trasporto di droplet nel flusso di ventilazione (0.15

m/s) trascurando il fatto che le velocità delle particelle emesse per il parlato o per i colpi di tosse erano superiori

di più ordini di grandezza (contagio di breve distanza).

Non solo il trasporto dovuto all’aria di ventilazione è piccolo (e trascurabile rispetto alle velocità di respirazione e

parlato, come visto nelle pagine precedenti) ma anche il tempo di percorrenza delle distanze fra gli occupanti dei

tavoli per effetto del parlato (2-5 m/s), e ancora di più per il colpo di tosse (di almeno 15 m/s) e’ notevolmente

ridotto rispetto ai 0.15 m/s della ventilazione meccanica.
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Considerazioni sui metodi di calcolo avanzati e il SARS-COV-2

Gli errori di interpretazione dei risultati di trasmissione dei contagi in presenza di impianti di climatizzazione (o anche

di sola ventilazione) sono stati recepiti dagli organi di informazione, amplificati dalle emozioni dei momenti tragici

trascorsi nel periodo di quarantena e trasformati in norme tecniche, emesse dagli organi ufficiali, che penalizzano

fortemente e inutilmente gli impianti di climatizzazione, come si vedrà nel prosieguo.

Le attuali disposizioni prescrivono spesso di spegnere gli impianti a fancoil senza aria esterna e, se non

fosse possibile, di evitare di avere ventilazione diretta sulle persone dimenticando che per la sola

respirazione si ha una velocità di aspirazione e di espulsione notevolmente più elevata (oltre 2 m/s) di quella

di ventilazione (0.15-0.20 m/s).

Si preferisce consigliare di utilizzare la ventilazione naturale dimenticando che con essa non è possibile

controllare la direzione del flusso, non si può controllarne la velocità (che per forti gradienti di temperatura e

pressione possono raggiungere valori anche elevati), e si può avere il passaggio dell’aria fra ambienti e che l’attività

di respirazione (trascurando tosse e starnuti) è prevalente rispetto agli altri flussi generati dagli impianti.

Certo se direzioniamo un ventilatore verso la faccia delle persone si ha anche un trasporto di droplet su quelle

persone. Ma se si possono usare i ventilatori interni perché non si possono usare i fan coil in assenza di aria

primaria?

Nel caso di soli fan coil si usa la ventilazione naturale con l’apertura e la chiusura delle porte e delle finestre.

Inoltre, è possibile avere un’azione di filtrazione e, nei modelli più recenti, di inattivazione biologica con lampade

UV poste all’interno dei mobiletti.
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Indicazione dell’AICARR sulla ventilazione
Si riporta quanto suggerito dall’AICARR per la ventilazione e la possibilità di infezione.
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CASI ESEMPIO DI APPLICAZIONE DELLE
RELAZIONI PER LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO DA 

CONTAGIO VIRALE PER VIA AEREA



Prof. Ing. Giuliano Cammarata Pagina 45

Le procedure di calcolo del rischio individuale - Progetto
Possiamo suddividere in due fasi le procedure di calcolo del rischio da contagio da COVID-19:

1. Progetto: calcolo del rischio di contagio note le caratteristiche dimensionale dell’ambiente, le tipologie di

impianto, utilizzo di sistemi di protezione (filtri, lampade U.V., mascherine), numero di soggetti Suscettibili (S) e

di Infetti (I);

2. Verifica: calcolo della produzione dei quanta di infezione (quanta/h) noti che siano i Suscettibili (S) e gli

Infetti (I) e la produzione oraria dei quanta.

La prima fase, a priori, è quella più diretta da un punto di vista ingegneristico perché consente di studiare, e quindi di

progettare, le possibili protezioni atte a ridurre il rischio da contagio da COVID-19.

La seconda fase, a posteriori, consente di calcolare i quanta/h effettivi che si sono prodotti in un ambiente nel quale

si sono avuti infetti. In questo modo si cercherà di comprendere quali sono stati i meccanismi che hanno attivato la

malattia e in particolare:

• Se il contagio è avvenuto per prossimità, e quindi a breve distanza, per effetto dell’assorbimento diretto dei

droplet o del contagio attraverso i depositi di droplet;

• Se il contagio è avvenuta per effetto dell’aerosol e quindi a grande distanza, per effetto di mancanza di

ventilazione adeguata e di sistemi di protezione aggiuntivi adeguati (filtri, lampade U.V., mascherine)
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Le procedure di calcolo del rischio individuale
La relazione di Wells-Riley modificata da Fisk e

Nazaroff, ricavate nell’ipotesi di ventilazione

pienamente miscelata, consente di calcolare il

rischio da contagio.

Le relazioni di Walls-Riley sono:

La relazione di Gammaitoni – Nucci modificata da Fisk e

Nazaroff, ricavate nell’ipotesi di ventilazione pienamente

miscelata, consente di calcolare il rischio da contagio.

Le relazioni di Gammaitoni-Nucci sono:
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Si ricordi che Cd è il fattore di rimozione del contagio e tiene conto sia del numero di ricambi orari (Vol/h) che

dei numeri equivalenti di ricambi aggiuntivi per effetto dell’azione di:

• Filtro dell’aria nei terminali di impianto;

• Lampade U.V. (di tipo UVC) da inserire nei terminali o nei canali dell’aria;

• Mascherine di protezione individuale.

Cd tiene conto anche del deposito di aerosol che equivale ad una rimozione dal bilancio di aerosol di contagio.
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Relazione di Gammaitoni – Nucci modificata fa Fisk e Nazaroff 
Hecher e Hofacre, 2008, hanno valutato l’effetto dei filtri HEPA e propongono il seguente abaco:
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Relazione di Gammaitoni – Nucci modificata fa Fisk e Nazaroff 
Per la deposizione dei droplet Nicas (2005) suggerisce la relazione:

Un valore medio per diametri dei droplet è pari a 1,7 (1/h).
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Relazione di Gammaitoni – Effetti delle mascherine di protezione
Le mascherine di protezione, dalle chirurgiche in su,

consentono di ridurre il rischio di contagio, come è

possibile osservare nella figura seguente. Gammaitoni-

Nucci indicano come tener conto del fattore correttivo

per il flusso di ventilazione, p.

Le la mascherina ha un’efficienza di filtrazione X% e

una fuoriuscita facciale di Y% allora l’efficienza di

filtrazione operativa della maschera è:

e il fattore correttivo per p vale:

Ad esempio, se X=90%, y=10% risulta Z=85.5% e il

fattore correttivo, f, vale:

fmasc= (100-85.5) = 14.5 %

100

X Y
Z X


= −

( )100 %Z−
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Calcolo del rischio da contagio - Progetto

In fase di Progetto non conosciamo l’esatto valore dei quanta/h prodotti dall’Infetto all’interno dell’ambiente ma

dobbiamo stimarlo in via preliminare.

Si è visto, in base agli studi recenti (vedi citazione di Buonanno et alii) che possiamo adottare i valori di q indicati

nella seguente tabella, considerando sempre le condizioni peggiori possibili per lo scenario considerato

all’interno dei valori consigliati:

q = 20-50 quanta/h per attività scolastiche;

q = 70-100 quanta/h per i casi di attività commerciali;

q = 200 e oltre quanta/h per i casi di attività fisica moderata.

Si ricordi che, come visto nella prima parte del seminario, la produzione dei quanta/h dipende moltissimo dai

seguenti fattori:

• Attività svolta (a letto, in piedi, attività fisica leggera, attività fisica pesante);

• Tipo di parlato (sussurrato, parlato normale, parlato ad alta voce, parlato urlato);

• Tipo di emissione dei droplet (respirazione, parlato, tosse, starnuto).

Infine, la variabilità delle cariche virali è notevole e dipende fortemente dalle copie di RNA presenti nelle

goccioline organiche espulse. Il numero di copie RNA può variare da 106 alla 1011 e quindi con un ampio intervallo

di indeterminazione.

Ai fini della verifica di progetto è opportuno considerare sempre le condizioni considerate peggiori, anche se più

difficili da ottenere.
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Casi esempio di calcolo del rischio di contagio
Si desidera qui presentare alcuni esempi di applicazione di quanto fin qui presentato considerando diversi edifici con

impianti di ventilazione ad aria e per vari casi:

• variare del numero di ricambi orari;

• presenza o non del ricircolo;

• presenza di filtri ad alta efficienza nel ricircolo;

• presenza o non di lampade UV;

• utilizzo di mascherine protettive.

Nelle simulazioni che seguiranno si suppone anche di far variare il numero di quanta/h per il soggetto infetto.

La relazione di Gammaitoni – Nucci, nella forma più completa, consente di valutare le condizioni transitorie e il

caso di sorgenti iniziali aggiuntive.

Le relazioni di Buonanno- Stabile – Morawska consentono di calcolare le cariche virali e i quanta prodotti in varie

situazioni (vedi capitolo in precedenza).

Qui si desidera calcolare il rischio di contagio nelle ipotesi peggiori e cioè che l’infetto sia presente fin dall’inizio e

il numero dei quanta/h sia il massimo possibile per l’attività svolta nell’edificio.
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Casi esempio di calcolo del rischio di contagio

La relazione di Gammaitoni-Nucci utilizzata è in forma semplificata (non si tiene conto di quanta iniziali n0,)

ove il fattore di rimozione vale:

I calcoli sono effettuati con Matlab che consente facilmente il calcolo vettoriale in varie ipotesi di lavoro

(ventilazione, ricircolo, efficienza filtri, efficienza lampade U.V, efficienza mascherine), dimensioni del locale,

occupazione specifica degli occupanti.
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Esempio del programma in Matlab utilizzato nei calcoli
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Esempio di programma in Matlab
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Esempio di programma in Matlab
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CASO ESEMPIO N. 1
UFFICIO OPENSPACE DA 450 m³
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Caso esempio 1 – Calcolo del rischio di contagio per un Ufficio
Si esamina il caso di un openspace avente dimensioni di 15x10x3 = 450 m³.

Si prevedono una produzione variabile di 70, 110, 220 quanta/h, con ricambi orari pari a 0, 1 e 3 Vol/h.

Si suppone che ci sia già l’impianto di climatizzazione e si simula il caso di impianto spento (0 Vol/h), impianto

in uso normale (1 Vol/h) e impianto potenziato (3 Vol/h).

Si esamineranno i seguenti casi:

• Impianto normale senza strumenti di miglioramento per varie portate e quanta/h;

• Impianto normale con ricircolo del 50% e filtri con efficienza 0.85;

• Impianto normale con ricircolo del 50% e filtri con efficienza 0.85 e lampade U.V. (0.9);

• Impianto normale con ricircolo del 50% e filtri alta efficienza 0.995 e lampade U.V. (0.9);

• Impianto normale con ricircolo del 50% e filtri alta efficienza 0.995 e lampade U.V. (0.9) e utilizzo delle

mascherine (0.85);;

• Esclusione dell’impianto ed utilizzo delle sole mascherine (0.85).

Si ricordi che i calcoli del rischio di contagio personale qui esposti valgono per il rischio di contagio a grande

distanza e non tengono conto delle probabilità di contagio a breve distanza per contatto diretto con i droplet.
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Caso esempio 1 – Calcolo del rischio di contagio per un Ufficio
Impianto normale senza strumenti di ausilio per la riduzione dei contagi e senza ricircolo.
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Caso esempio 1 – Calcolo del rischio di contagio per un Ufficio

Possiamo subito osservare, considerando rispettate le regole di distanziamento e l’uso delle mascherine, che:

• Per una permanenza fino a 8 ore al giorno la probabilità di rischio a impianto spento, (n=0), è la maggiore

rispetto a tutti gli altri casi. Per tutti i valori dei quanta/h il rischio può arrivare dal 7% all’18%.

• Per una permanenza fino a 8 ore al giorno la probabilità di rischio a impianto acceso con ricambio d’aria

fresca di progetto (n=1), per bassi valori dei quanta/h (70 q/h) il rischio varia fino al 4% mentre per alti valori dei

quanta/h (220 q/h) il rischio può arrivare al 12%. Per ridurre la produzione dei quanta occorre mantenere una

condotta di lavoro equilibrata, con parlato moderato, attività sedentaria o con bassa attività fisica;

• Per una permanenza fino a 8 ore al giorno la probabilità di rischio a impianto acceso con ricambio d’aria

fresca incrementata (n=3), per bassi valori dei quanta/h (70 q/h) il rischio varia fino al 3% e per alti valori dei

quanta/h (220 q/h) il rischio può arrivare al 7%.

Quanto osservato consente di avvalorare l’efficacia della ventilazione al fine di ridurre il rischio da contagio, anche se

non efficacemente senza ausili.

L’impianto, se c’è, deve essere sempre essere attivato e, se è possibile, si dovrebbe incrementare il numero di

ricambi orari al valore massimo. Si è simulato il caso con 3 Vol/h ma arrivare a valori di 5-6 sarebbe ancora

meglio.

Non sempre si possono effettuare lavori di miglioramento, sia per motivi impiantistici ma anche per effetto di vincoli

architettonici. In questo caso occorre utilizzare le altre tecniche migliorative
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Caso esempio 1 – Calcolo del rischio di contagio per un Ufficio
Se si mantengono le stesse condizioni del caso precedente ma si considera un ricircolo pari al 150% dell’aria

primaria l’utilizzo di filtri con efficienza 0.85, mascherine.
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Caso esempio 1 – Calcolo del rischio di contagio per un Ufficio
Riprendendo le osservazioni per il caso precedente, si osserva che le probabilità di rischio di contagio sono:

• Per una permanenza fino a 8 ore al giorno la probabilità di rischio a impianto spento, (n=0), è la maggiore

rispetto a tutti gli altri casi. Per valori dei quanta/h bassi il rischio può arrivare al 6% e per 220 quanta/h si ha

l’18%. Sostanzialmente senza ventilazione i rischi sono gli stessi del caso precedente;

• Per una permanenza fino a 8 ore al giorno la probabilità di rischio a impianto acceso con ricambio d’aria

fresca di progetto (n=1), per bassi valori dei quanta/h (70 q/h) il rischio arriva al 2,5% mentre per alti valori dei

quanta/h (220 q/h) il rischio può arrivare al 8,5%;

• Per una permanenza fino a 8 ore al giorno la probabilità di rischio a impianto acceso con ricambio d’aria

fresca incrementata (n=3), per bassi valori dei quanta/h (70 q/h) il rischio arriva all’1% e per alti valori dei

quanta/h (220 q/h) il rischio può arrivare al 4%.

Si vede bene come sia il ricircolo che l’utilizzo di filtri a media efficienza (0.85) apportano notevoli benefici

riducendo notevolmente il rischio da contagio personale e globale.

Per questo motivo l’esclusione del ricircolo, se presente, deve essere motivato da gravi motivi e, in ogni caso, si

debbono sempre utilizzare filtri adeguati ed efficaci.
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Caso esempio 1 – Calcolo del rischio di contagio per un Ufficio
Se si mantengono le stesse condizioni del primo caso ma non potendo attivare il ricircolo e utilizzare filtri con

efficienza 0.85 e lampade U.V (0.9), mascherine.
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Caso esempio 1 – Calcolo del rischio di contagio per un Ufficio
Ripetendo le osservazioni dell caso precedente, si osserva che le probabilità di rischio di contagio con ricircolo 50%,

il solo utilizzo filtri normali, lampade U.V e mascherine:

• Per una permanenza fino a 8 ore al giorno la probabilità di rischio a impianto spento, (n=0), è la maggiore

rispetto a tutti gli altri casi. Per valori di 70 quanta/h il rischio può arrivare dal 5.5% e per 220 quanta/h al 17%.

Sostanzialmente senza ventilazione i rischi sono gli stessi del caso precedente;

• Per una permanenza fino a 8 ore al giorno la probabilità di rischio a impianto acceso con ricambio d’aria

fresca di progetto (n=1), per bassi valori dei quanta/h (70 q/h) il rischio arriva al 2,5% mentre per alti valori dei

quanta/h (220 q/h) il rischio può arrivare al 6,5%;

• Per una permanenza fino a 8 ore al giorno la probabilità di rischio a impianto acceso con ricambio d’aria

fresca incrementata (n=3), per bassi valori dei quanta/h (70 q/h) il rischio arriva allo 0,8% mentre per alti valori

dei quanta/h (220 q/h) il rischio arriva al 2,5%.

Si vede bene come l’utilizzo delle mascherine protettive riduca il rischio da contagio di molto rispetto al caso

iniziale di impianto attivo senza altre protezioni ma meno rispetto all’utilizzo del ricircolo con filtri ad media efficienza

e lampade U.V.

Tuttavia il rischio di contagio personale e globale è ancora elevato.

Occorrerebbe avere un numero di ricambi orari di aria fresca più elevati.
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Caso esempio 1 – Calcolo del rischio di contagio per un Ufficio
Se si mantengono le stesse condizioni del primo caso ma potendo attivare il ricircolo e utilizzare filtri ad alta

efficienza (0.995) e lampade U.V. (0.9), mascherine.
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Caso esempio 1 – Calcolo del rischio di contagio per un Ufficio

Ripetendo le osservazioni per il caso precedente si osserva che le probabilità di rischio di contagio con il solo utilizzo

filtri ad alta efficienza e lampade U.V:

• Per una permanenza fino a 8 ore al giorno la probabilità di rischio a impianto spento, (n=0), è la maggiore

rispetto a tutti gli altri casi. Per tutti bassi valori dei quanta/h il rischio può arrivare dal 6% al 18%.

Sostanzialmente senza ventilazione i rischi sono gli stessi del caso precedente;

• Per una permanenza fino a 8 ore al giorno la probabilità di rischio a impianto acceso con ricambio d’aria

fresca di progetto (n=1), per bassi valori dei quanta/h (70 q/h) il rischio arriva al 2,2% mentre per alti valori dei

quanta/h (220 q/h) il rischio può arrivare al 6,5%;

• Per una permanenza fino a 8 ore al giorno la probabilità di rischio a impianto acceso con ricambio d’aria

fresca incrementata (n=3), per bassi valori dei quanta/h (70 q/h) il rischio arriva all’1,5% e per alti valori dei

quanta/h (220 q/h) il rischio può arrivare al 2,8%.

Si vede bene come l’utilizzo dei filtri ad alta efficienza e lampade U.V. migliorino la situazione, pur restando non

accettabile sia il rischio personale che quello globale.
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Caso esempio 1 – Calcolo del rischio di contagio per un Ufficio
Ripetendo le osservazioni per il caso precedente si osserva che le probabilità di rischio di contagio con il solo

utilizzo delle mascherine sono:
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Caso esempio 1 – Calcolo del rischio di contagio per un Ufficio

Ripetendo le osservazioni per il caso precedente, si osserva che le probabilità di rischio di contagio con il solo

utilizzo di mascherine protettive:

• Per una permanenza fino a 8 ore al giorno la probabilità di rischio a impianto spento, (n=0), è la maggiore

rispetto a tutti gli altri casi. Per 70 quanta/h il rischio è 6% con 220 quanta/h è del al 17%. Sostanzialmente

senza ventilazione i rischi sono gli stessi del caso precedente;

• Per una permanenza fino a 8 ore al giorno la probabilità di rischio a impianto acceso con ricambio d’aria

fresca di progetto (n=1), per bassi valori dei quanta/h (70 q/h) il rischio varia fino al 3.5% mentre per alti valori

dei quanta/h (220 q/h) il rischio può arrivare al 13.5%;

• Per una permanenza fino a 8 ore al giorno la probabilità di rischio a impianto acceso con ricambio d’aria

fresca incrementata (n=3), per bassi valori dei quanta/h (70 q/h) il rischio varia fino al 2% mentre per alti valori

dei quanta/h (220 q/h) il rischio può arrivare al 7.5%.

Si vede bene come l’utilizzo corretto delle sole mascherine protettive durante tutta la permanenza riduca il

rischio da contagio di rispetto al caso iniziale di impianto attivo senza altre protezioni ma meno rispetto all’utilizzo

del ricircolo con filtri ad media efficienza e lampade U.V.

In ogni caso, anche con l’utilizzo delle mascherine, si conferma l’effetto positivo della ventilazione meccanica e la

riduzione del rischio tanto maggiore quanto maggiore è il numero di ricambi orari. Questa possibilità è utile

allorquando non si può intervenire sull’impianto.
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Caso esempio 1 – Calcolo del rischio di contagio per un Ufficio
Osservazioni

Nelle simulazioni effettuate per l’ufficio, ma le stesse considerazioni varranno per tutti i casi possibili, abbiamo visto

che:

1. Il rischio di contagio diminuisce con il crescere del numero di ricambi orari di aria fresca;

2. Il rischio di contagio diminuisce con il crescere del numero di ricambi orari attuati con il ricircolo dell’aria,

adottando filtri adeguati e lampade U.V. (quando possibile);

3. Il rischio di contagio diminuisce sensibilmente con l’utilizzo delle mascherine anche senza l’utilizzo di

filtri efficienti e lampade U.V. Tuttavia questa soluzione presenta alcune criticità:

1. Le mascherine debbono essere efficienti, almeno di categoria chirurgica;

2. Le mascherine debbono essere sempre indossate con cura evitando spifferi facciali laterali;

3. Se per lavoro o altro motivo si tolgono le mascherine, specialmente quando sono le sole

protezioni, si incorre in un aumento sensibile del rischio di contagio che vanifica quanto

sopra detto.

L’ipotesi di migliorare la ventilazione meccanica incrementando il numero di ricambi orari di aria fresca appare

problematica per motivi contingenti e, soprattutto, per i numerosi vincoli di tipo architettonico e impiantistico.

E’ allora opportuno cercare di migliorare l’impianto esistente con un refurbishment adeguato.
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CASO ESEMPIO N. 2
SUPERMERCATO DA 7500 m³
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Caso 2 – Calcolo del rischio di contagio per un Supermercato
Si desidera calcolare il rischio di contagio personale per un supermercato di medie dimensioni avente una superficie

in pianta di 50 x 50 = 2500 m², un’altezza di H=3 m ed un volume di 7500 m³ provvisto di impianto di

climatizzazione con aria primaria.

Si suppone che le divisioni interne non creino compartimentazioni tali da dover considerare volumi separati e che

tutto il volume interno subisca gli stessi effetti della climatizzazione.

Si suppone un impianto a tutt’aria con ricircolo, come schematicamente indicato in figura. Si potrà chiudere il

ricircolo se lo si ritiene necessario. Questa eventualità è presa in considerazione nei calcoli. Saranno analizzate le

combinazioni impiantistiche indicate in premessa.
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UTA
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Caso 2 – Calcolo del rischio di contagio per un Supermercato
Funzionamento con solo impianto senza mezzi di riduzione del contagio.
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Caso 2 – Calcolo del rischio di contagio per un Supermercato

Nel caso di funzionamento del solo impianto le ipotesi portano alle seguenti probabilità di rischio:

• Impianto spento: per bassi valori dei quanta si ha il 0.5% per alti valori dei quanta si raggiunge l’1,5%;

• Nel caso di impianto acceso con 1 ricambio orario per bassi quanta si ha una probabilità del 0,8% e per alti

quanta del 1%;

• Nel caso di impianto acceso con 3 ricambi orari, per bassi quanta si ha una probabilità del 0,2% e per alti quanta

del 0,8%.

Si osserva immediatamente il beneficio di un numero elevato di ricambi orari, anche se con valori significativi.

Il volume elevato del supermercato incide positivamente sulla riduzione del rischio di contagio individuale.
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Caso 2 – Calcolo del rischio di contagio per un Supermercato
Funzionamento con impianto acceso, ricircolo (100%) e filtri con efficienza 0.85.
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Caso 2 – Calcolo del rischio di contagio per un Supermercato
Nel caso di funzionamento dell’impianto con ricircolo al 100% e filtri normali (0.85) si hanno le seguenti probabilità di

rischio:

• Impianto spento: per bassi valori dei quanta si ha il 0.5% per alti valori dei quanta si raggiunge l’1.5%;

• Nel caso di impianto acceso con 1 ricambio orario per bassi quanta si ha una probabilità del 0.3% e per alti

quanta del 8.8%;

• Nel caso di impianto acceso con 3 ricambi orari, per bassi quanta si ha una probabilità del 0.03% e per alti quanta

del 0.4%.

Praticamente i filtri a bassa efficienza hanno poco o nessun effetto rispetto al caso precedente.
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Caso 2 – Calcolo del rischio di contagio per un Supermercato
Funzionamento con impianto e ricircolo (100%) e filtri 0.85 e lampada U.V. (0.9), mascherina.
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Caso 2 – Calcolo del rischio di contagio per un Supermercato
Nel caso di funzionamento dell’impianto con ricircolo al 100% e filtri normali (0.85) e lampade U.V. (0.9) si hanno le

seguenti probabilità di rischio:

• Impianto spento: per bassi dei quanta si ha il 0.1 % di probabilità di rischio di contagio, con alti valori si ha lo

0.25%;

• Nel caso di impianto acceso con 1 ricambio orario per bassi quanta si ha una probabilità del 0.01% e per alti

quanta del 0.25%;

• Nel caso di impianto acceso con 3 ricambi orari, per bassi quanta si ha una probabilità del 0.03% e per alti quanta

del 0.3%.

Praticamente i filtri a bassa efficienza hanno poco o nessun effetto ma l’uso di lampade U.V migliora di molto la

situazione rispetto al caso precedente.
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Caso 2 – Calcolo del rischio di contagio per un Supermercato
Funzionamento con ricircolo (100%), filtri efficienza 0.995, lampada UV (0.9).



Prof. Ing. Giuliano Cammarata Pagina 78

Caso 2 – Calcolo del rischio di contagio per un Supermercato
Nel caso di funzionamento dell’impianto con ricircolo al 100% e filtri ad alta efficienza (0.995) e lampade U.V. (0.9) si

hanno le seguenti probabilità di rischio:

• Impianto spento: per bassi dei quanta si ha il 0,08% di probabilità di rischio di contagio, per alti valori dei

quanta si ha lo 1,5%;

• Nel caso di impianto acceso con 1 ricambio orario per bassi quanta si ha una probabilità del 0.2% e per alti

quanta del 0.5%;

• Nel caso di impianto acceso con 3 ricambi orari, per bassi quanta si ha una probabilità del 0.07% e per alti quanta

del 0.25%.

Praticamente i filtri ad alta efficienza unitamente all’uso di lampade U.V migliora di molto la situazione del rischio da

contagio ottenendo valori molto bassi.
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Caso 2 – Calcolo del rischio di contagio per un Supermercato
Funzionamento con impianto e ricircolo (100%) e filtri 0.995 e lampada U.V. (0.9), mascherina.
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Caso 2 – Calcolo del rischio di contagio per un Supermercato
Nel caso di funzionamento dell’impianto con ricircolo al 100% e filtri ad alta efficienza (0.995) e lampade U.V. (0.9) e

mascherina protettiva si hanno le seguenti probabilità di rischio:

• Impianto spento: per bassi valori dei quanta si ha il 0,02% di probabilità di rischio di contagio, per alti valori dei

quanta si ha il 0,3% ;

• Nel caso di impianto acceso con 1 ricambio orario per bassi quanta si ha una probabilità del 0.01% e per alti

quanta del 0.2%;

• Nel caso di impianto acceso con 3 ricambi orari, per bassi quanta si ha una probabilità del 0.009% e per alti

quanta del 0.4%.

Praticamente i filtri ad alta efficienza unitamente all’uso di lampade U.V e alle mascherine migliora di molto la

situazione, anche se non in modo significativo rispetto al caso precedente, ottenendo i valori più bassi.
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Caso 2 – Calcolo del rischio di contagio per un Supermercato
Funzionamento con impianto senza mezzi di riduzione del contagio ma solo la mascherina.
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Caso 2 – Calcolo del rischio di contagio per un Supermercato
Nel caso di funzionamento con solo impianto e mascherine protettive portano alle seguenti probabilità di rischio:

• Impianto spento: per bassi valori dei quanta si ha il 0.1% per alti valori dei quanta si raggiunge lo 0.25%;

• Nel caso di impianto acceso con 1 ricambio orario per bassi quanta si ha una probabilità del 0.08% e per alti

quanta del 0.25%;

• Nel caso di impianto acceso con 3 ricambi orari, per bassi quanta si ha una probabilità del 0,05% e per alti quanta

del 0.15%.

Si osserva immediatamente che nel caso non si possano avere sistemi di riduzione aggiuntivi (filtri, lampa U.V.) ma

solo l’utilizzo delle mascherina protettive, il rischio di contagio si riduce molto rispetto al caso di solo impianto

senza mascherine. Pertanto, l’utilizzo delle mascherine protettive risulta altamente consigliabile sempre.

In tutti gli abachi precedenti si sono traguardati due tempi di permanenza all’interno del supermercato: 20 m e 2 h.

Ovviamente nel primo caso si ha una riduzione sensibile del rischio di contagio personale e globale.

Valgono le considerazioni fatte sull’utilizzo corretto delle mascherine e sul valore elevato del volume del

supermercato.



Prof. Ing. Giuliano Cammarata Pagina 83

CASO ESEMPIO N. 3
SCUOLA POLIFUNZIONALE ESISTENTE
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Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale
Esaminiamo il caso di una scuola polifunzionale (detto Istituto Comprensivo) di Catania costruita prima del 1975.

E’ presente un impianto con fan coil, rifatto nel 1995 ma già obsoleto, manca del tutto un impianto di ventilazione

(non richiesto prima del 1975) e presenta una tipologia costruttiva, tipica dell’epoca, con pareti a doppio strato e

camera d’aria interna.

La scuola ha tutt’ora infissi a vetro singolo con bassa tenuta all’aria. Questo ha consentito di ottenere una

ventilazione di aria fresca minima anche se non completa. L’aereazione dei locali era (ed è ancora) ottenuta con

l’apertura degli infissi nelle belle giornate, fortunatamente frequenti in Sicilia.

Nel 1916 è stato compiuto uno studio di riqualificazione energetica per conto di ENEA.

La scuola ha un’ampia terrazza e cortili interni.
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Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale
Le planimetrie e i prospetti dei due piani sono le seguenti
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Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale
Vista tridimensionale della scuola e degli edifici circostanti



Prof. Ing. Giuliano Cammarata Pagina 87

Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale
Una sezione tipo della planimetria ci indica le dimensioni tipiche delle aule: 7,75x5,80x3,5 m con un volume di 158

m³.

Ogni aula ha due finestre con dimensioni 2x2 m, con infissi in legno e vetro semplice da 5 mm.
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Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale
Impianti esistenti sono idronici con fan coil pensili o a pavimento, a seconda

dei casi. Le finestre sono a vetro semplice con infissi metallici.
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Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale
La portata d’aria di ventilazione naturale attraverso gli spifferi e fessure delle finestre, applicando quando detto a

proposito della ventilazione naturale, è data dalla relazione:

Con i simbolismi e i valori di a e Dp date dalle tabelle prima riportate.

Assumendo 2 finestre con dimensioni 2x2 si ha una lunghezza di infiltrazione L= 16 m.

Per finestre in legna risulta a= 0.54 e Dp risulta pari a 22 Pa (Condizioni normali, situazione libera, case isolate).

Pertanto la ventilazione naturale di progetto è:

Vv = 16x0,54x22 = 190 m³/h

Pari ad numero di ricambi medio (ipotesi ottimale):

n = 190/158 = 1,2 Vol/h

Per una scuola elementare il numero di ricambi orari indicato dal D.M. 1975 e pari a 2.5 Vol/h e per le scuole medie

3.5 Vol/h. Ne consegue che, in assenza di apertura delle finestre (quando è possibile) si ha un ricambio orario

equivalente a meno di ½ per le elementari e a 1/3 per le medie.

Assumeremo questi valori per i calcoli del rischio di contagio.

( )
0.66

v e iV L a p p=   −



Prof. Ing. Giuliano Cammarata Pagina 90

Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale

Le simulazioni saranno distinte per i due casi:

1. Aule per scuola elementare;

2. Aule per scuola media.

Per le aule di scuola elementare si considereranno le seguenti ipotesi per i ricambi orali:

1. n=0 nessun ricambio orario;

2. n=1.2 ricambio orario per sole infiltrazioni da spifferi e fessure nelle finestre;

3. n=2.5 ricambi orari previsti dal D.M. 1975 per le scuole elementari;

Per le aule di scuola media si considereranno le seguenti ipotesi per i ricambi orali:

1. n=0 nessun ricambio orario;

2. n=1.2 ricambio orario per sole infiltrazioni da spifferi e fessure nelle finestre;

3. n=3.5 ricambi orari previsti dal D.M. 1975 per le scuole medie.

Nel caso di impianti a fan coil si ha solo ricircolo d’aria a 1 Vol/h, in base ai dati di targa e le velocità delle ventole. In

una prima fase si ipotizza un’occupazione di 2 m²/alunno, 22 alunni per classe. La respirazione degli alunni delle

elementari è posta pari a 0.48 m³/h, per la media 0.5 m³/h in considerazione dell’attività leggera svolta in classe.

Gli attuali fan coil non hanno un sistema di filtrazione e si considera scarsa la manutenzione. Si ipotizza che si

possano cambiare i fan coil con nuovi modelli dotati di filtri efficienti e lampada U.V.
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Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale
Sola ventilazione naturale senza e con fan coil senza filtro (2 m²/alunno)
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Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale
Considerando le ipotesi prima enunciate per il caso di ventilazione naturale e fan coil vecchio tipi con 2 m²/alunno di

occupazione si hanno le seguenti considerazioni:

• Con impianto spento e sola ventilazione naturale ridotta si hanno probabilità di contagio dell’50% per bassa

produzione dei quanta e 92% per alta produzione di quanta;

• Con impianto acceso con solo ricircolo, senza filtri e lampade U.V. e sola ventilazione naturale per bassa

produzione di quanta si ha un rischio del 31% e per alta produzione 72%;

• Con impianto acceso con solo ricircolo, senza filtri e lampade U.V. e ventilazione naturale di 2.5 Vol/h per bassa

produzione di quanta si ha un rischio del 22% e per alta produzione 57%.

Quanto sopra rilevato conferma un elevato rischio da contagio per tutte e tre le ipotesi. Sia con ventilazione

naturale ridotta (reale) che con ventilazione naturale migliorata e pari a quella di norma di 2.5 Vol/h, senza filtri

adeguati e senza mascherina si hanno rischi elevati per gli alunni.

In queste condizioni non è consigliabile utilizzare le aule scolastiche.
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Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale
Sola ventilazione naturale e fan coil senza filtro e mascherine protettive, 22 alunni
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Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale
Considerando le ipotesi prima enunciate per il caso di ventilazione naturale e fan coil vecchio tipi, con mascherina,

con 2 m²/alunno di occupazione si hanno le seguenti considerazioni:

• Con impianto spento e sola ventilazione naturale ridotta si hanno probabilità di contagio del 11% per bassa

produzione dei quanta e 32% per alta produzione di quanta;

• Con impianto acceso con solo ricircolo, senza filtri e lampade U.V. e sola ventilazione naturale per bassa

produzione di quanta si ha un rischio del 7% e per alta produzione 22%;

• Con impianto acceso con solo ricircolo, senza filtri e lampade U.V. e ventilazione naturale di 2.5 Vol/h per bassa

produzione di quanta si ha un rischio del 6% e per alta produzione 14%.

Quanto sopra rilevato conferma ancora un sensibile rischio da contagio per tutte e tre le ipotesi. Sia con

ventilazione naturale ridotta (reale) che con ventilazione naturale migliorata e pari a quella di norma di 2.5 Vol/h,

senza filtri adeguati ma con mascherina si hanno ancora rischi sensibili per gli alunni, specialmente per elevata

produzione di quanta.

In queste condizioni è consigliabile utilizzare le aule scolastiche con molta cautela.
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Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale
Sola ventilazione naturale e fan coil di nuova generazione con filtri 0.9 e lampade U.V. (0.9)
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Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale
Considerando le ipotesi prima enunciate per il caso di ventilazione naturale e fan coil di nuova generazione con filtro

0.9 e lampade U,V 0.9, senza mascherina, con 2 m²/alunno di occupazione si hanno le seguenti considerazioni:

• Con impianto spento e sola ventilazione naturale ridotta si hanno probabilità di contagio del 30% e 65% per bassi

e alti valori dei quanta;

• Con impianto acceso con solo ricircolo, filtri e lampade U.V. e sola ventilazione naturale per bassa produzione di

quanta si ha un rischio del 21% e per alta produzione 53%;

• Con impianto acceso con solo ricircolo, senza filtri e lampade U.V. e ventilazione naturale di 2.5 Vol/h per bassa

produzione di quanta si ha un rischio dello 19% e per alta produzione 49%.

Sia con ventilazione naturale ridotta (reale) che con ventilazione naturale migliorata e pari a quella di norma di 2.5

Vol/h, utilizzando fan coil di nuova costruzione con filtri adeguati, lampade U.V. ma senza mascherina si hanno

rischi ancora sensibili per gli alunni, specialmente per elevata produzione di quanta.

In queste condizioni non possono essere utilizzare le aule scolastiche.
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Ventilazione naturale, impianti fan coil esistenti, 3 m²/alunno, con mascherina

Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale
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Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale
Considerando le ipotesi prima enunciate per il caso di ventilazione naturale e fan coil esistenti, con mascherina, con

3 m²/alunno di occupazione si hanno le seguenti considerazioni:

• Con impianto spento e sola ventilazione naturale ridotta si hanno probabilità di contagio del 11% per bassi valori

dei quanta e 37% per alti valori dei quanta;

• Con impianto acceso con solo ricircolo, senza filtri e lampade U.V. e sola ventilazione naturale ed uso della

mascherina per bassa produzione di quanta si ha un rischio del 7% e per alta produzione 24%;

• Con impianto acceso con solo ricircolo, senza filtri e lampade U.V. e ventilazione naturale di 2.5 Vol/h per bassa

produzione di quanta si ha un rischio dello 5% e per alta produzione 14%.

Sia con ventilazione naturale ridotta (reale) che con ventilazione naturale migliorata e pari a quella di norma di 2.5

Vol/h, utilizzando fan coil di vecchia costruzione e con mascherina si hanno rischi bassi ma che destano attenzione

per gli alunni, specialmente per elevata produzione di quanta.

In queste condizioni possono essere utilizzare con molta attenzione le aule scolastiche.



Prof. Ing. Giuliano Cammarata Pagina 99

Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale
Ventilazione naturale e fan coil vecchio tipo con 3 m²/alunno senza ricircolo.
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Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale
Considerando le ipotesi prima enunciate per il caso di ventilazione naturale e fan coil vecchio tipi con 3 m²/alunno di

occupazione si hanno le seguenti considerazioni:

• Con impianto spento e sola ventilazione naturale ridotta si hanno probabilità di contagio dell’52% per bassa

produzione dei quanta e 90% per alta produzione di quanta;

• Con impianto acceso con solo ricircolo, senza filtri e lampade U.V. e sola ventilazione naturale per bassa

produzione di quanta si ha un rischio del 36% e per alta produzione 75%;

• Con impianto acceso con solo ricircolo, senza filtri e lampade U.V. e ventilazione naturale di 2.5 Vol/h per bassa

produzione di quanta si ha un rischio del 26% e per alta produzione 63%.

Quanto sopra rilevato conferma un elevato rischio da contagio per tutte e tre le ipotesi. Sia con ventilazione naturale

ridotta (reale) che con ventilazione naturale migliorata e pari a quella di norma di 2.5 Vol/h, senza filtri adeguati e

senza mascherina si hanno rischi elevati per gli alunni.

In queste condizioni non è possibile utilizzare le aule scolastiche.
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Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale
Ventilazione naturale, impianti fan coil esistenti, 3 m²/alunno, con mascherina
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Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale
Considerando le ipotesi prima enunciate per il caso di ventilazione naturale e fan coil vecchio tipi con 3 m²/alunno di

occupazione e con mascherina si hanno le seguenti considerazioni:

• Con impianto spento e sola ventilazione naturale ridotta si hanno probabilità di contagio del 11% per bassa

produzione dei quanta e 35% per alta produzione di quanta;

• Con impianto acceso con solo ricircolo, senza filtri e lampade U.V. e sola ventilazione naturale per bassa

produzione di quanta si ha un rischio del 7% e per alta produzione 22%;

• Con impianto acceso con solo ricircolo, senza filtri e lampade U.V. e ventilazione naturale di 2.5 Vol/h per bassa

produzione di quanta si ha un rischio del 5% e per alta produzione 16%.

Quanto sopra rilevato conferma ancora un elevato rischio da contagio per tutte e tre le ipotesi. Sia con ventilazione

naturale ridotta (reale) che con ventilazione naturale migliorata e pari a quella di norma di 2.5 Vol/h, senza filtri

adeguati e senza mascherina si hanno rischi mediamente elevati per gli alunni.

In queste condizioni è consigliabile utilizzare con cautela le aule scolastiche.

Le simulazioni con numero ridotto di alunni dimostrano come il rischio personale rimanga invariato rispetto al caso

con maggior numero di alunni.

Questo spiega il senso delle circolari ministeriali sull’apertura delle scuole che, non facendo alcun affidamento sugli

impianti quasi sempre inesistenti, affida la sicurezza solo alle regole di distanziamento (1 m fra gli alunni) e

all’utilizzo obbligatorio delle mascherine.
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Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale
Ventilazione naturale, impianti fan coil nuovi, 4 m²/alunno (11 alunni), con mascherina
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Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale
Considerando le ipotesi prima enunciate per il caso di ventilazione naturale e fan coil nuova tecnologia (filtro 0.9,

lampade U.V. 0.9), con mascherina, con 4 m²/alunno di occupazione si hanno le seguenti considerazioni:

• Con impianto spento e sola ventilazione naturale ridotta si hanno probabilità di contagio del 10.2% per bassa

produzione dei quanta e 33% per alta produzione di quanta;

• Con impianto acceso con solo ricircolo, senza filtri e lampade U.V., con mascherina e sola ventilazione naturale

per bassa produzione di quanta si ha un rischio del 7% e per alta produzione 22%;

• Con impianto acceso con solo ricircolo, senza filtri e lampade U.V. e ventilazione naturale di 2.5 Vol/h per bassa

produzione di quanta si ha un rischio del 4.5% e per alta produzione 15%.

Quanto sopra rilevato conferma la presenza di un rischio da contagio ancora sensibile per le due ultima ipotesi.

Sia con ventilazione naturale ridotta (reale) che con ventilazione naturale migliorata e pari a quella di norma di 2.5

Vol/h, senza filtri adeguati e con mascherina si hanno rischi bassi per gli alunni.

In queste condizioni è ipotizzabile utilizzare con cautela le aule scolastiche.

In tutte le simulazioni precedenti si osserva che la rimodulazione dell’orario scolastico con un massimo di 3 ore di

permanenza ridurrebbe molto il rischio di contagio sia individuale che globale.
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Caso 3 – Rischio contagio per una scuola polifunzionale - Conclusioni

Quanto fin qui osservato per le aule di una scuola elementare priva di impianto di ventilazione di aria esterna e con

sola ventilazione naturale (per altro insufficiente rispetto a quanto indicato dalle norme) attraverso spifferi

attraverso le finestre ci permette di fare le seguenti osservazioni conclusive:

1. Non è possibile utilizzare le aule scolastiche per la scuola elementare esaminata con la sola ventilazione

naturale (per altro del tutto casuale a causa della variabilità delle condizioni ambientali esterne) senza l’ausilio

della ventilazione di ricircolo interna generata dai fan coil;

2. Il rischio di contagio è elevato anche con l’esercizio dell’impianto a fan coil senza filtri e lampade U.V. e

l’utilizzo delle mascherine;

3. Le suddette conclusioni valgono per un’occupazione di 2 o di 3 m²/alunno con impianti di vecchia tecnologia non

forniti di adeguata filtrazione e senza lampade U.V. battericida di nuova concezione.

4. L’esercizio delle attività scolastiche nelle aule con sola ventilazione naturale, seppure non conforme alle attuali

norme, è possibile solo cambiando i fan coil di vecchio tipo con nuovi aventi filtri adeguati e lampade U.V.

L’utilizzo delle mascherina migliora sensibilmente la situazione riducendo la probabilità di contagio a valori

minimi e comunque accettabili.

5. Le ultime osservazioni valgono anche incrementando l’area di occupazione a 4 m²/alunno;

6. Non è possibile utilizzare le aule nel caso di ventilazione naturale e riscaldamento con radiatori o piastre in

acciaio perché mancherebbe anche l’apporto del ricircolo interno sanificato.
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Caso 3 bis – Rischio contagio per una scuola Media

Se le aule (delle stesse dimensioni) non verificano la riduzione del rischio di contagio per le scuole elementari (che

richiedono 2.5 Vol/h di ricambi orari per il D.M. 1975) a maggior ragione non verificheranno per la scuola media

(che richiede 3.5 Vol/h di ricambi orari per il D.M. 1975) e per la scuole superiori e università (che richiedono 5 Vol/h

di ricambi orari per il D.M. 1975).

Si completa l’attuale Caso Studio con due sole simulazioni per la stessa aula con dimensioni 7,75x5,80x3,5 m con

un volume di 158 m³.

Le due finestre consentono di avere per sola infiltrazione, tramite spifferi e fessure delle finestre, una portata di

ventilazione di aria esterna fresca pari a 190 m³/h.

Il rapporto con il volume fornisce sempre un ricambio di 1.2 Vol/h che, rapportato ai 3.5 Vol/h di norma, significa

circa 1/3 del ricambio fisiologico necessario.

Per una scuola superiore si avrebbe un rapporto 1.2/5= 0,24, cioè circa ¼ della ventilazione necessaria per norma.

Si considerano, per semplicità, solamente i seguenti casi:

- Ventilazione naturale con impianto a fan coil esistenti e mascherina di protezione;

- Ventilazione naturale con impianto a fan coil di nuova generazione e mascherina di protezione.

Valgono tutte le considerazioni fatte in precedenza per le scuole elementari. L’attività respiratoria è pari a 0.5 m³/h.

Le occupazioni di area sono sempre 2 e 3 m²/alunno.
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Caso 3 bis – Rischio contagio per una scuola Media
Ventilazione naturale con fan coil esistenti e mascherine di protezione, 2 m²/alunno.
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Caso 3 bis – Rischio contagio per una scuola Media
Considerando le ipotesi per il caso di ventilazione naturale, fan coil vecchio tipo, con mascherina, con 2 m²/alunno

di occupazione si hanno le seguenti considerazioni:

• Con impianto spento e sola ventilazione naturale ridotta si hanno probabilità di contagio del 11% per bassa

produzione dei quanta e 35% per alta produzione di quanta;

• Con impianto acceso con solo ricircolo, senza filtri e lampade U.V. e sola ventilazione naturale per bassa

produzione di quanta si ha un rischio del 8% e per alta produzione 23%;

• Con impianto acceso con solo ricircolo, senza filtri e lampade U.V. e ventilazione naturale di 3.5 Vol/h per bassa

produzione di quanta si ha un rischio del 4% e per alta produzione 14%.

Quanto sopra rilevato conferma ancora un rischio moderato ma ancora sensibile di contagio per tutte e tre le ipotesi.

Sia con ventilazione naturale ridotta (reale) che con ventilazione naturale migliorata e pari a quella di norma di 3.5

Vol/h, senza filtri adeguati ma con mascherina si hanno ancora rischi sensibili per gli alunni, specialmente per

elevata produzione di quanta.

In queste condizioni va valutata con attenzione (data l’aleatorietà della ventilazione naturale) la possibilità di

utilizzare le aule scolastiche.



Prof. Ing. Giuliano Cammarata Pagina 109

Caso 3 bis – Rischio contagio per una scuola Media
Ventilazione naturale con fan coil di nuova generazione con filtri 0.9 e U.V 0.9 e mascherine di protezione, 3

m²/alunno.
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Caso 3 bis – Rischio contagio per una scuola Media
Considerando le ipotesi per il caso di ventilazione naturale, fan coil di nuova generazione con filtro 0.9 e lampade

U,V, 0.9, con mascherina, con 2 m²/alunno di occupazione si hanno le seguenti considerazioni:

• Con impianto spento e sola ventilazione naturale ridotta si hanno probabilità di contagio del 11% per bassa

produzione dei quanta e del 35% per alta produzione dei quanta;

• Con impianto acceso con solo ricircolo, con filtri e lampade U.V. e sola ventilazione naturale per bassa

produzione di quanta si ha un rischio del 8% e per alta produzione 22%;

• Con impianto acceso con solo ricircolo, senza filtri e lampade U.V. e ventilazione naturale di 1.5 Vol/h per bassa

produzione di quanta si ha un rischio del 3,5% e per alta produzione 14%.

Quanto sopra rilevato conferma ancora un rischio abbastanza basso di contagio per le ultime due ipotesi. Sia con

ventilazione naturale ridotta (reale) che con ventilazione naturale migliorata e pari a quella di norma di 3.5 Vol/h, con

filtri adeguati e U.V. e con mascherina si hanno rischi sufficientemente bassi per gli alunni, specialmente per elevata

produzione di quanta.

In queste condizioni (sempre in considerazione dell’aleatorietà della ventilazione naturale) vi è la possibilità limitata e

cautelare di utilizzare le aule scolastiche.
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Caso 3 bis – Rischio contagio per Numero studenti variabile
Ventilazione naturale e fan coil nuovi filtri (0.9) e lampade U.V. (0.9) e mascherine (0.85). Occupazione 4

m²/studente.
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Caso 3 bis – Rischio contagio per una scuola Media
Considerando le ipotesi per il caso di ventilazione naturale, fan coil di nuova generazione con filtro 0.9 e lampade

U,V, 0.9, con mascherina, con 4 m²/alunno di occupazione si hanno le seguenti considerazioni:

• Con impianto spento e sola ventilazione naturale ridotta si hanno probabilità di contagio del 12% per bassa

produzione dei quanta e del 35% per alta produzione dei quanta;

• Con impianto acceso con solo ricircolo, con filtri e lampade U.V. e sola ventilazione naturale per bassa

produzione di quanta si ha un rischio del 8% e per alta produzione 24%;

• Con impianto acceso con solo ricircolo, senza filtri e lampade U.V. e ventilazione naturale di 1.5 Vol/h per bassa

produzione di quanta si ha un rischio del 4% e per alta produzione 14%.

Quanto sopra rilevato conferma ancora un rischio abbastanza basso di contagio per le ultime due ipotesi. Sia con

ventilazione naturale ridotta (reale) che con ventilazione naturale migliorata e pari a quella di norma di 3.5 Vol/h, con

filtri adeguati e U.V. e con mascherina si hanno rischi sufficientemente bassi per gli alunni, specialmente per elevata

produzione di quanta.

In queste condizioni (sempre in considerazione dell’aleatorietà della ventilazione naturale) vi è la possibilità

controllata e di utilizzare le aule scolastiche.
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Conclusioni sull’utilizzo delle aule scolastiche
I risultati ottenuti nelle simulazioni precedenti portano ad una serie di conclusioni valide per l’utilizzo della aule

scolastiche di ogni ordine e grado in Italia.

Considerato, come già osservato, che il parco degli edifici scolastici è obsoleto, costruito in gran parte dopo la

guerra e prima che entrasse in vigore il D.M. 1975 per le scuole (che fissava il numero di ricambi orari minimi), e

che anche gli edifici costruiti fino al 2000 hanno spesso, soprattutto nelle regioni meridionali, assenza di

ventilazione forzata, si possono far valere le considerazioni fatte per le aule scolastiche per elementari e scuole

medie.
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Conclusioni sull’utilizzo delle aule scolastiche
Per decenni, direi da sempre, l’osservanza delle norme tecniche e dei decreti sugli impianti è sempre stata di

secondaria importanza rispetto alle esigenze architettoniche e strutturali.

La necessità di un controllo, con pareri vincolanti e assoluti, dei progetti architettonici da parte dei Comuni, delle

strutture in calcestruzzo armato da parte del Genio Civile, delle opere antincendio da parte dei Vigili del Fuoco e

della compatibilità storica da parte della Sovrintendenza ai BB.CC.AA. ha privilegiato tutte le opere edili tranne

quelle impiantistiche.

Le norme attuali prevedono solo il deposito senza approvazione presso i Comuni ed un controllo statistico, per

altro realizzato in casi sporadici e solo in alcune regioni del Nord.

Gli impianti hanno connaturati alcuni lati negativi che li rendono poco accetti (addirittura odiati) ai progettisti

architettonici, alla committenza pubblica e agli stessi proprietari privati:

• Sono invasivi e quindi richiedono la previsione in progetto di spazi tecnici per le centrali termiche, per i

cavedi, per i cunicoli, per le apparecchiature impiantistiche. Molto spesso i progettisti architettonici sono infastiditi

dalle richieste degli impiantisti perché, secondo loro, sconvolgono la loro idea creativa. Diciamolo francamente:

ancora oggi si progettano edifici solo curando pavimenti, soffitti, pareti, porte e finestre, esattamente

come faceva oltre 2000 anni fa Vitruvio;

• Sono costosi, specialmente se si desiderano prestazioni conformi alle norme per il risparmio energetico, per la

qualità dell’aria e il comfort termo-igrometrico. Il costo degli impianti è sempre considerato eccessivo e non

accettabile. Si preferisce scegliere soluzioni minimali, più economiche e certamente meno efficienti. Si scelgono

quasi sempre gli impianti che costano meno!
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Conclusioni sull’utilizzo delle aule scolastiche
Pensare di utilizzare le aule scolastiche nelle attuali condizioni è un grande rischio. Occorrono investimenti rilevanti

per rimettere a norma gli impianti esistenti, non solo per la ventilazione meccanica ma anche per il risparmio

energetico. Negli edifici senza ventilazione primaria, e quindi con ventilazione affidata solamente alle infiltrazioni dagli

infissi o dalle porte, c’è poco da sperare: non soddisfano i requisiti per la riduzione del rischio di contagio da

corona virus.

Come si è dimostrato, occorrerebbe creare una ventilazione forzata aggiuntiva e sostituire i radiatori o i fan coil

obsoleti con altri di nuova generazione dotati di filtri ad alta efficienza ) e muniti di un dispositivo germicida di

ultima generazione con lampada germicida ad effetto foto-catalitico.

Si tratta di dover spendere decine o anche centinaia di migliaia di euro per ogni scuola, con tempi lunghi sia per le

autorizzazioni burocratiche che per l’esecuzione dei lavori.
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Conclusioni sull’utilizzo delle aule scolastiche

I decreti ministeriali per la riapertura delle scuole non fanno alcun riferimento sugli effetti benefici della

ventilazione. Il ministero sa bene che la quasi totalità delle scuole italiane sono state costruite da decenni e che la

maggior parte di esse non hanno impianti di ventilazione forzata.

La ventilazione naturale viene attuata quasi regolarmente ed esclusivamente e in modo saltuario nelle zone

climatiche più miti (Sud Italia) mentre risulta problematica nelle zone climatiche più fredde (Nord Italia) dove,

tuttavia, proprio quelle condizioni climatiche rigide hanno favorito l’inserimento di impianti di climatizzazione con

ventilazione forzata.

I volumi ridotti delle aule e l’elevato numero di alunni presenti, in superfici limitate di qualche decina di m²,

attenuano molto gli effetti della ventilazione, specialmente quella esistente basata su sistemi datati, non dotati di

sistemi di filtrazione ad alta efficienza e di lampade U.V. o sistemi similari.

Il refurbishment degli impianti esistenti o l’installazione di sistemi di ventilazione aggiuntivi (ammesso che si trovino

gli spazi per installarli), appaiono molto costosi e, nel momento di crisi attuale, non realizzabili. Qualcosa si

potrebbe fare con gli interventi finanziati per rendere nZEB le scuole ma anche in questo caso i fondi sono limitati e

solo poche scuole potrebbero usufruirne.

Restano possibili solamente le misure di contenimento a breve distanza imponendo una distanza minima (da

bocca a bocca) fra gli alunni di 1 metro e l’utilizzo obbligatorio delle mascherine.
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Conclusioni sull’utilizzo delle aule scolastiche
Naturalmente si tratta ancora una volta di misure di ripiego che fondano il loro effetto nel rispetto assoluto

delle regole. Tuttavia,

• Chi può garantire che questo avvenga nelle scuole?

• Chi può essere sicuro che gli alunni non siano vivaci e spesso non controllabili come sempre?

• Chi può garantire che gli alunni con febbre restino a casa per almeno 3 giorni se la Scuola è considerata

sempre più un parcheggio dei nostri figli?

• Chi può garantire che in aula non ci siano alunni che gridano o professori costretti a urlare per sovrastare

il chiacchiericcio nelle aule?

• Chi potrà garantire la distanza «da bocca a bocca» di almeno 1 m senza tener conto del movimento

continuo che hanno gli alunni?

Desideriamo tutti una riapertura regolare delle scuole ma, nelle attuali situazioni delle sedi scolastiche, non possiamo

restare tranquilli e fiduciosi che tutto possa andare per il meglio.

La soluzione adottata dal Ministero dell’Istruzione è il classico esempio di «nozze con i fichi secchi».

Prima o poi scoppieranno dei casi di positività nelle scuole e l’unica soluzione sarà quella adottata da marzo in poi: la

chiusura e l’attivazione della DAD, cioè la Didattica a Distanza. E tutti la considereranno il male minore.
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NORME E DECRETI EMESSI IN MATERIA DI 
MISURE DI CONTENIMENTO DELLA COVID-19
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ISTITUTO SUPERIORE DI SANITÀ
«MODALITA’ DI CONTAGIO INDOTTO DAGLI 

IMPIANTI DI CLIMATIZZAZIONE»
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Raccomandazioni dell’ ISS per la COVID 19
L’Istituto Superiore di Sanità, ISS, ha emesso un notevole numero di raccomandazioni e pubblicazioni scientifiche

in occasione della pandemia da COVID 19.

L’elenco e la reperibilità completa è disponibile sul sito:

https://www.iss.it/rapporti-covid-19

Fra le più significative si ricordano:

• Rapporto ISS COVID 19 n 25/2020 del 15/05/2020 che fornisce «Raccomandazioni ad interim sulla

sanificazione di strutture non sanitarie nell’attuale emergenza COVID-19: superfici, ambienti interni e

abbigliamento»;

• Rapporto ISS COVID 19 n 33/2020 del 25/05/2020 che fornisce «Indicazioni sugli impianti di

ventilazione/climatizzazione in strutture comunitarie non sanitarie e in ambienti domestici in relazione alla

diffusione del virus SARS-CoV-2».

• Le Raccomandazioni dell’ISS sono recepite dal Ministero della Sanità e da tutti gli enti pubblici e privati

interessati alle indicazioni stesse.

https://www.iss.it/rapporti-covid-19
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Raccomandazione ISS COVID 19 n. 33/2020 del 25/05/2020
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Modalità di contagio aerogeno con impianti di climatizzazione
L’ISS produce le seguenti tabelle per il numero di ricambi orari e la rimozione dei droplet
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Modalità di contagio aerogeno con impianti di climatizzazione

Per le UTA, l’ISS riporta le seguenti

prescrizioni
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Modalità di contagio aerogeno con impianti di climatizzazione

Per i fan coil si hanno le

seguenti prescrizioni.



Prof. Ing. Giuliano Cammarata Pagina 125

Modalità di contagio aerogeno con impianti di climatizzazione

Uso degli split
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Modalità di contagio aerogeno con impianti di climatizzazione

Cappe aspiranti
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Modalità di contagio aerogeno con impianti di climatizzazione

Dal Rapporto ISS n. 33/2020 del 25/05/2020 si ha la seguente

schematizzazione delle vie di trasmissione del virus.

Nell’abaco si ha la frazione di espettorato che forma aerosol.
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Modalità di contagio aerogeno con impianti di climatizzazione
Gli impianti di ventilazione e i terminali di climatizzazione con immissione d’aria per ventilazione forzata (es.,

ventilconvettori, split, bocchette, anemostati, ecc.) determinano la formazione di getti d’aria in ambiente che

possono interagire con le emissioni dovute alla respirazione. L’entità dell’interazione dipende dalla dimensione

delle gocce e dalla velocità dell’aria, come illustrato in figura.

?
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Modalità di contagio aerogeno con impianti di climatizzazione

?



Prof. Ing. Giuliano Cammarata Pagina 130

Modalità di contagio aerogeno con impianti di climatizzazione
Si fa osservare che la velocità dell’aria di 2 m/s in ambiente non

si dovrebbe verificare mai se non per brevi distanze dalle

bocchette, o diffusori, di mandata. Dal classico abaco per la

selezione delle bocchette si vede con la velocità di uscita

dell’aria dipenda dalla portata d’aria e dal lancio desiderato. Al

di fuori della bocchetta l’aria rallenta velocemente creando un

moto rotatorio nell’ambiente in modo da avere, in corrispondenza

della testa degli occupanti, la velocità di 0.15-0.20 m/s, come

illustrato in basso.
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Modalità di contagio aerogeno con impianti di climatizzazione
La distribuzione dell’aria tramite fan coil e dislocamento in un ufficio in condizioni estive simulate tramite CFD

evidenzia velocità in ambiente al di sotto di 0.25 m/s nei punti più sfavoriti. Nella zona di vivibilità della stanza, in

corrispondenza della testa degli occupanti, la velocità media dell’aria è al di sotto di 0.15 m/s, in conformità alle

indicazioni sul benessere termico di Fanger.

Il valore di 2 m/s si raggiunge in zone distanti dal centro stanza e quindi non influenzano il movimento dei droplet e

dell’aerosol.
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Produzione di droplet e velocità di emissione
Si riporta un sunto (già visto nella prima parte) sulla quantità di cariche virali emesse e le velocità di uscita (dalla

bocca o dal naso) per le diverse modalità di emissione dai soggetti infetti:

1. Respirazione: la respirazione produce fra 5 e 5000 droplet con velocità bassa di qualche m/s. Questi droplet

hanno una bassa carica virale e quasi sempre si depositano a terra;

2. Tosse: un colpo di tosse può fare emettere fino a 200 milioni di droplet ad una velocità di circa 20 m/s e

capaci di raggiungere distanze di diversi metri dal punto di emissione. Le gocce più pesanti ricadono al suolo

mentre quelle più leggere rimangono in aria e possono facilmente infettare altre persone;

3. Starnuto: lo starnuto produce circa 30.000 droplet ad una velocità che può raggiungere 80-100 m/s. Le

goccioline sono di solito più piccole rispetto a quelle emesse con la tosse e possono raggiungere distanze

maggiori con grande probabilità di contagio per i presenti.

I colpi di tosse o di starnuto possono produrre fino a 200 milioni di particelle virali.

Da confronto con le velocità indotte negli ambienti dagli impianti di climatizzazione si osserva che le velocità di

spostamento dei droplet sono sempre di alcuni ordini di grandezza inferiore alla velocità di 0.2 m/s dell’aria

distribuita dagli impianti.
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Produzione di droplet e velocità di emissione
La velocità dei droplet varia con il tipo di emissione

(respirazione, parlato, tosse starnuto) e, in ogni caso,

ha valori iniziali elevati rispetto a alla velocità dell’aria

nella zona di lavoro determinata dagli impianti (0.15-

0.20 m/s).

Si consideri la figura a lato per un confronto critico.

La scala in ordinate è logaritmica. Si può osservare

come le velocità dei droplet per respirazione,

parlato, tosse e starnuto siano tutte molto al di sopra

di quella determinata dall’impianto di ventilazione

(0.15-0.20 m/s).

Per una bocchetta di mandata si hanno velocità di

lancio elevate solo nelle zone superiori delle stanze.

In alcuni casi per effetto Coanda la zona è a contatto

con i soffitti. In tutto il resto degli ambienti si ha una

velocità di 0.15-0.20 m/s.
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Modalità di contagio aerogeno con impianti di climatizzazione
Interazione tra impianto di climatizzazione e ambiente in relazione al numero di occupanti:



Prof. Ing. Giuliano Cammarata Pagina 135

Modalità di contagio aerogeno con impianti di climatizzazione
La tipologia di impianto di ventilazione in relazione alla diffusione fra zone adiacenti è riepilogata nella seguente

tabella (sempre da Fonte ISS 39/2020). Si segnala che le sezioni di recupero di calore a scambio diretto o

rotativo possono determinare un ricircolo di trafilamento, anche se in generale di entità esigua.
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Contagio aerogeno – Modalità d’uso degli impianti di climatizzazione
Le raccomandazioni operative in relazione al livello di rischio dell’ambiente (non sanitario o ospedaliero) sono

riepilogati nella seguente tabella:

?
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Contagio aerogeno – Modalità d’uso degli impianti di climatizzazione
Le raccomandazioni operative in relazione al livello di rischio dell’ambiente (non sanitario o ospedaliero) sono

riepilogati nella seguente tabella (prosecuzione):

?
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Contagio aerogeno – Modalità d’uso degli impianti di climatizzazione
Prosecuzione

?
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Contagio aerogeno – Modalità d’uso degli impianti di climatizzazione
Prosecuzione

?
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Modalità di contagio aerogeno con impianti di climatizzazione
Impostazione della temperatura e dell’umidità
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Modalità di contagio aerogeno con impianti di climatizzazione
Ventilazione naturale
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Modalità di contagio aerogeno con impianti di climatizzazione

Raccomandazioni per

ventilatori
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Modalità di contagio aerogeno con impianti di climatizzazione
Manutenzione degli impianti
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Modalità di contagio aerogeno con impianti di climatizzazione
Sanificazione superfici
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PROPOSTE AICARR PER GLI IMPIANTI IN 
PRESENZA DI SARS-COV-2
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Le proposte AICARR
L’AICARR è un’associazione culturale fra esperti del settore impiantistico, professionisti e produttori.

Ha sua attività principale è quella di propagare la cultura impiantistica mediante corsi di formazione, convegni e

congressi, pubblicazioni di riviste e di monografie.

Per alcuni aspetti critici importanti, sempre nel settore impiantistico, l’AICARR pubblica note di chiarimento e

Position Paper ufficiali.

In occasione della pandemia da COVID-19, anche a seguito di interferenza professionali esterne sugli effetti (ritenuti

negativi da alcuni virologi) degli impianti di climatizzazione che hanno potuto ingenerare confusione o cattiva

interpretazione sul funzionamento e sulla corretta progettazione, l’AICARR ha prontamente pubblicati documenti e

Position Paper che forniscono le indicazioni migliori di riferimento nel settore impiantistico.

Così come l’AICARR, anche altre associazioni internazionali di grande rilevanza, quali l’ASHRAE e la REHVA,

hanno emanato documenti e Position Paper che saranno brevemente presentati nelle prossime pagine.

Quanto presentato in questo seminario è certamente in versione ridotta a scopo illustrativo rispetto alla

documentazione originale alla quale si rimanda per un approfondimento completo.
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Prontuario degli impianti di climatizzazione AICARR
A causa della diffusione di notizie non corrette, false e fuorvianti, l’AICARR ha ritenuto di pubblicare una nota

tecnica che nella premessa indica lo scopo principale:
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Prontuario degli impianti di climatizzazione AICARR
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Prontuario degli impianti di climatizzazione AICARR
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Prontuario degli impianti di climatizzazione AICARR
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Prontuario degli impianti di climatizzazione AICARR
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Prontuario degli impianti di climatizzazione AICARR
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Prontuario degli impianti di climatizzazione AICARR - Schemi
L’AICARR ha individuato 5 tipologie di impianto per uso civile, con le sigle A, B, C, D. E.

Per l’impianto di tipo A non ci sono contro indicazioni perché gli impianti sono fra loro indipendenti.
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Prontuario degli impianti di climatizzazione AICARR



Prof. Ing. Giuliano Cammarata Pagina 155

Prontuario degli impianti di climatizzazione AICARR
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Prontuario degli impianti di climatizzazione AICARR
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Prontuario degli impianti di climatizzazione AICARR
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Protocollo di riduzione dei contagi AICARR – Impianti civili
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Protocollo di riduzione dei contagi AICARR – Impianti civili
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Protocollo di riduzione dei contagi AICARR – Impianti sanitari
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Protocollo di riduzione dei contagi AICARR – Impianti sanitari
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Protocollo di riduzione dei contagi AICARR – Impianti sanitari
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Protocollo di riduzione dei contagi AICARR – Impianti sanitari
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Position Paper AICARR per l’emergenza SARS-COV-2
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Position Paper AICARR per l’emergenza SARS-COV-2
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Position Paper AICARR per l’emergenza SARS-COV-2
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Position Paper AICARR per l’emergenza SARS-COV-2
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Position Paper AICARR per l’emergenza SARS-COV-2
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Position Paper AICARR per l’emergenza SARS-COV-2
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Position Paper AICARR per l’emergenza SARS-COV-2
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Position Paper AICARR per l’emergenza SARS-COV-2
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A luglio 2020 l’AICARR ha presentato anche un documento ufficiale per la riduzione del rischio da diffusione del

SARS-CoV-2 nelle operazioni di gestione e manutenzione degli impianti di climatizzazione e ventilazione esistenti.

Protocollo AICARR per la riduzione del rischio SARS-CoV-2
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Protocollo AICARR per la riduzione del rischio SARS-CoV-2
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Protocollo AICARR per la riduzione del rischio SARS-CoV-2
A proposito del ricircolo viene ribadito quanto segue che sintetizza le considerazioni già esposte:
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Protocollo AICARR per la riduzione del rischio SARS-CoV-2

Il numero di ricambi orari deve tenere conto dell’efficienza convenzionale del ventilatore, ecv, definito come il rapporto

fra la portata d’aria supposta perfettamente miscelata e la portata d’aria immessa effettivamente. Vale la relazione:

ove:

- n numero di ricambi orari, (1/h);

- Vol volume dell’ambiente, m³;

- Q la portata d’aria di rinnovo immessa, (m³/h);

− eff tasso effettivo, (1/h);

− ecv efficienza convenzionale di ventilazione.

eff cv

Q
n

Vol

Q

Vol
 e

=

 
=  
 
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Protocollo AICARR per la riduzione del rischio SARS-CoV-2

Seguono alcune indicazioni

sulle strategie relative a:

- miscelazione;

- dislocamento.

Sono anche riportate

indicazioni sui recuperatori di

calore e viene fornito il

seguente schema:
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Protocollo AICARR per la riduzione del rischio SARS-CoV-2

Si esaminano le distribuzioni per:

- Grande distribuzione;

- Ristoranti e mense;

- Distribuzione industriale;

- Distribuzione nel terziario;

- Edifici adibiti ad attività sportive;

- Strutture turistico ricettive (alberghi);

- Cinema e Teatri;

- Edifici scolastici.
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Protocollo AICARR per la riduzione del rischio SARS-CoV-2
Si valutano le principali tipologie impiantistiche:

- Impianti a tutt’aria;

- Impianti misti ad aria primaria;

- Terminali: unità ambiente (Ventilconvettori e Split);
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Protocollo AICARR per la riduzione del rischio SARS-CoV-2

Si esaminano le operazioni di gestione e

manutenzione degli impianti di

climatizzazione e ventilazione esistenti e si

fornisce un flow chart decisionale per gli

scenari di interventi per manutenzione:
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Protocollo AICARR per la riduzione del rischio SARS-CoV-2
Nell’appendice B si indicano le verifiche periodiche:
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Protocollo AICARR per la riduzione del rischio SARS-CoV-2
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Protocollo AICARR per la riduzione del rischio SARS-CoV-2
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Protocollo AICARR per la riduzione del rischio SARS-CoV-2
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Protocollo AICARR per la riduzione del rischio SARS-CoV-2
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DOCUMENTAZIONE ASHRAE PER LE 
MALATTIE INFETTIVE E  POSITION PAPER
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Documentazione ASHARE sulle malattie infettive - 2009

L’ASHRAE pubblica sistematicamente i suoi Position

Paper) per le malattie infettive aerea.
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Documentazione ASHARE sulle malattie infettive - 2014
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Documentazione ASHARE sulle malattie infettive - 2014
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Documentazione ASHARE sulle 

malattie infettive - 2014
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Documentazione ASHARE sulle 

malattie infettive - 2014
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Documentazione ASHARE sulle 

malattie infettive - 2014
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Documentazione ASHARE sulle malattie infettive - 2014
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Documentazione ASHARE sulle malattie infettive - 2020
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Documentazione ASHARE sulle malattie infettive - 2020
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Documentazione ASHARE sulle malattie infettive - 2020



Prof. Ing. Giuliano Cammarata Pagina 196

Documentazione ASHARE sulle malattie infettive - 2020
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Documentazione ASHARE sulle malattie infettive - 2020



Prof. Ing. Giuliano Cammarata Pagina 198

DOCUMENTAZIONE REHVA PER LE 
MALATTIE INFETTIVE E  POSITION PAPER
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REHVA COVID-19  Guidance document - Aprile 2020
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REHVA COVID-19  Guidance document - Aprile 2020
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REHVA COVID-19  Guidance document - Aprile 2020
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REHVA COVID-19  Guidance document - Aprile 2020
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REHVA COVID-19  Guidance document - Aprile 2020
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REHVA COVID-19  Guidance document - Aprile 2020
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LINEE DI INDIRIZZO PER ATTIVITA’ COMMERCIALI
DPCM 15/05/2020
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Linee di indirizzo del 15/05/2020

Le «Linee di indirizzo per la riapertura della attività economiche, produttive e ricreative ( DPCM 16/05/2020)»

prevedono, fra le altre, le seguenti azioni:

1. Garantire periodicamente l’aereazione naturale nell’arco della giornata in tutti gli ambienti dotati di aperture

verso l’esterno, dove sono presenti postazioni di lavoro, personale interno o utenti esterni (comprese aule di

udienza ed i locali openspace), evitando correnti d’aria freddo-caldo eccessivo durante il ricambio naturale

dell’aria);

2. Aumentare la frequenza della manutenzione/sostituzione dei pacchi filtranti dell’aria in ingresso

(eventualmente anche adottando pacchi filtranti più efficienti);

3. In relazione al punto esterno di espulsione dell’aria, assicurarsi che permangano condizioni impiantistiche tali

da non determinare l’insorgere di inconvenienti igienico sanitari nella distanza fra i punti di espulsione ed i punti di

aspirazione;

4. Negli edifici dotati di specifici impianti di ventilazione con apporto di aria esterna, tramite ventilazione meccanica

controllata, eliminare totalmente la funzione di ricircolo dell’aria;

5. Relativamente agli impianti di riscaldamento/raffrescamento che fanno uso di pompe di calore, fancoil o

termoconvettori, qualora non sia possibile garantire la corretta climatizzazione degli ambienti tenendo

fermi gli impianti, pulire in base alle indicazioni fornite dal produttore, ad impianto fermo, i filtri dell’aria di

ricircolo per mantenere i livelli di filtrazione/rimozione adeguati;

6. Evitare di utilizzare e spruzzare prodotti per pulizia detergenti/disinfettanti spray direttamente sui filtri per non

inalare sostanze inquinanti durante il funzionamento.
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Linee di indirizzo del 15/05/2020 - Commenti

Ecco le critiche per i periodi segnati in rosso delle Linee di

indirizzo del 16/05/2020.

• Quando si utilizza la ventilazione naturale non si quasi

mai il controllo delle condizioni climatiche interne né

della velocità dell’aria nei locali (in alcuni casi si hanno

forti correnti interne che fanno sbattere le finestre e(o

chiudere le porte). In condizioni invernali o estive estreme

si possono avere forti raffreddamenti o sovra riscaldamenti

dei locali. L’unico modo per fermare queste evenienze è

chiudere le porte e le finestre;

• La ventilazione naturale per infiltrazione dell’aria esterna

attraverso gli infissi dipende dalla tenuta di questi. Per

infissi di classe 3 e 4 la portata d’aria di ventilazione è

molto bassa e tale da non far raggiungere neppure i 0.3

Vol/h. In questi casi occorre installare valvole

automatiche che assicurino la portata desiderata. Per

avere una buona ventilazione naturale occorre aprire del

tutto le finestre.
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Linee di indirizzo del 15/05/2020 - Commenti
• La volontà di eliminare comunque il ricircolo dell’aria, ove esistente, appare inconsistente e contrario a

quanto stabilito da decenni sulla riduzione del rischio di contagio aereo. Il modo migliore per farlo è di aumentare

la portata d’aria di ventilazione (teoria di Wells-Riley 1958) sia con aria esterna, se possibile, ma anche con il

ricircolo dotato di adeguato sistema di filtrazione ad alta efficienza.

• I sistemi impiantistici di climatizzazione che prevedono il ricircolo non sono in grado di climatizzare

adeguatamente gli ambienti avendo batterie (caldo/freddo) dimensionate per le condizioni di miscelazione

dell’aria esterna con quella di ricircolo. Chiudere il ricircolo vuol dire praticamente dimezzare la portata di

ventilazione e quindi di incrementare il rischio di contagio;

• Le linee guida dicono espressamente «qualora non sia possibile garantire la corretta climatizzazione degli

ambienti tenendo fermi gli impianti, pulire … i filtri …». Questo vuol dire che, nelle condizioni indicate, è

preferibile avere gli impianti in funzione con il ricircolo attivato e prestare attenzione alla pulizia dei filtri.

Quest’aspetto è quasi del tutto ignorato nei negozi, nei ristoranti, negli esercizi pubblici dotati di impianti split

senza aria primaria: si preferisce spegnere questi impianti lasciando i locali senza adeguata ventilazione

d’aria, con grave incremento del rischio di contagio;

• In Italia, per lunga tradizione storica, gli impianti con aria primaria correttamente progettata sono pochi e quasi

sempre per edifici pubblici, alberghi, supermercati, … ma non per abitazioni private o piccoli esercizi pubblici.

Spegnere gli impianti incrementa il rischio di contagi.
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TIPOLOGIE DI IMPIANTI DI CLIMATIZZAZIONE
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Tipologia di impianti di climatizzazione
Non è qui il caso di parlare della vasta tipologia degli impianti di climatizzazione o degli impianti di ventilazione

meccanica controllata.

Il problema, nei confronti della COVID-19, non è la loro tipologia generale ma la distribuzione dell’aria negli

ambienti, il ricircolo eventuale, la filtrazione e la possibilità di trasmissione del virus SARS-CoV-2 negli ambienti.

Abbiamo visto, specialmente nella Parte Prima, le teorie di Walls-Riley e di Gammaitoni-Nucci per la ventilazione

degli edifici. Si è dimostrato come l’abbondante ventilazione con un numero elevato di ricambi d’aria sia un metodo

efficace per la riduzione del rischio di contagio.

Abbiamo anche visto come tenere conto delle azioni aggiuntive di riduzione del rischio con l’utilizzo dei filtri ad

elevata efficienza, con l’utilizzo di lampade UV e di dispositivi di protezione individuale quali le mascherine.

Adesso, anche in relazione alle Raccomandazioni dell’ISS n. 33/2020 del 25/05/2020 dobbiamo esaminare la

compatibilità degli impianti con le regole dettate dal rapporto e con gli eventuali regolamenti tecnici emessi dalle

regioni o da altri enti che spesso introducono norme ancora più restrittive.

Se, come si dice e si spera, quest’emergenza COVID-19 è destinata a durare per un tempo limitato, le misure qui

discusse avranno valore transitorio e saranno necessarie per affrontare i prossimi mesi di FASE-2 del lockdown.
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Ventilazione Meccanica Controllata (VMC)

La VMC consente anche il recupero di calore

garantendo il corretto riciclo dell’aria all’interno

dell’abitazione, aspirando l’aria viziata ed immettendo

una medesima quantità di aria fresca e filtrata

proveniente dall’esterno.

Prima di essere espulsa, l’aria esausta aspirata cede

il proprio calore all’aria proveniente dall’esterno,

evitando dispersioni termiche e contribuendo alla

riduzione dei consumi.

La VMC consente di avere sempre aria pulita e ciò

contribuirà a ridurre nettamente il livello di

umidità, evitando la formazione di muffe e, di

conseguenza, danni strutturali, preservando così il

valore dell’immobile.
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Ventilazione Meccanica a doppio flusso
Uno schema tipo di VMC con recuperatore di calore è rappresentato nelle figure seguenti.
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Ventilazione Meccanica – Recuperatore di calore
Lo scambiatore per il recupero termico può essere di due tipi:

- Recupero termico del calore sensibile:

- Recupero termico entalpico.

Il recuperatore entalpico consente di recuperare anche il calore latente dell’aria ambiente ma può avere effetti

collaterali non desiderabili:

- Cattura gli odori disciolti nell’umidità;

- L’umidità in eccesso recuperata fa aumentare la x dell’aria ambiente.
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Ventilazione Meccanica – Recuperatore di calore
Nelle UTA è possibile utilizzare il recuperatore di calore tradizionale a flussi incrociati, rotativi o a batterie

coniugate.

Nel primo caso si può avere un recupero sensibile o totale. Nel recuperatore totale (o entalpico) si recupera anche il

calore latente presente nell’aria ma si corre il rischio di trasmettere anche odori all’aria di rinnovo.

Nei recuperatori rotativi si ha un flusso d’aria che alternativamente passa attraverso un pacco di materiali metallici

che prima assorbono calore dall’aria calda e poi lo cedono all’aria fredda. Questa categoria di recuperatori sono stati

presi in considerazione dalla REHVA per la possibilità di miscelazione dei flussi di aria. Tuttavia questa

possibilità è remota e possibile solo se si hanno zone in depressione fra i due flussi.

I recuperatori con batterie coniugate no presentano alcun rischio di contagio avendo percorsi dei flussi d’aria

sempre separati e distinti.
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Ventilazione Meccanica – Unità di ventilazione a doppio flusso
Per grandi edifici si può avere un impianto centralizzato con un’unica unità di ventilazione meccanica a doppio

flusso.
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Ventilazione Meccanica – Canali d’aria
Gli impianti VMC centralizzati richiedono una rete di canali d’aria e bocchette di immissione e di estrazione come

per un impianto di condizionamento. Valgono le regole di progettazione per le reti d’aria.
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Ventilazione Meccanica – VMC non centralizzata
Per edifici residenziali è possibile avere più VMC, una per singolo appartamento o per gruppi di locali. In questo

modo si semplifica la progettazione della rete di canali e le unità VMC risultano più compatte. I canali di

distribuzione e ripresa dell’aria possono essere circolari e flessibili per una più comoda installazione. Le VMC

possono avere un plenum di distribuzione con 2-6 uscite, a seconda della portata d’aria elaborata.
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Impianti ad aria con funzioni anche di ventilazione meccanica
I normali impianti di climatizzazione ad aria possono essere utilizzati anche per la ventilazione meccanica. Ad

esempio i sistemi ad aria primaria debbono garantire la portata di ricambio d’aria fisiologica per il controllo dell’IAQ.

Un sistema con UTA centralizzata con recuperatore di calore consente di avere le funzionalità prima descritte per

le VMC tradizionali.

Nei sistemi ad aria primaria si hanno anche i fan coil per la cessione del calore sensibile agli ambienti.
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Impianti ad aria con funzioni anche di VMC
Quando non si desidera avere un impianto completo ad aria primaria (che comporta un trattamento dell’aria con

deumidificazione estiva ed un’UTA dedicata) si pensa di utilizzare semplici UTA canalizzabili con ridotte funzioni

psicrometriche, ad esempio, con sezione filtrante, batteria termica, ventilatore.
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Impianti ad aria con funzioni anche di VMC + Fancoil
Spesso si hanno sistemi formati da unità separate con VMC e fan coil canalizzati. In questo caso la VMC svolge le

sue funzioni classiche di ricambio d’aria, filtrazione e recupero termico mentre il fan coil fornisce energia (termica o

frigorifera) per la climatizzazione degli ambienti. Il fan coil canalizzato può anche avere un plenum di distribuzione

verso più ambienti.

Questi sistemi presentano un inconveniente che può risultare invalidante: sono presenti due ventilatori fra loro

disaccoppiati. Il primo all’interno della VMC, che provvede alla mandata dell’aria di ventilazione calcolata secondo le

regole dell’IAQ, e il secondo interno al fan coil, che è progettato per la portata termodinamica d’aria necessaria allo

scambio termico. Quando le due portate sono diverse il funzionamento complessivo non va bene.
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Impianti ad aria con funzioni anche di VMC + Fancoil

Occorre allora sincronizzare i due sistemi in

modo da avere un funzionamento sinergico.

Occorre, quindi, un sistema di regolazione

che controlli l’intero sistema in modo da

assicurare il controllo della temperatura (quindi

della potenza della batteria idronica) e della

portata nei singoli ambienti (quindi portata

d’aria della VMC e dal fan coil).

Per fare questo le ventole debbono essere

alimentate con motori brushless con inverter

per potere variare la portata d’aria con

continuità, avere serrande motorizzate per le

mandate in ciascun ambiente. Tutte le funzioni

debbono poi essere gestite da un computer

con un software di gestione e controllo

dedicato per l’impianto.
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Impianti ad aria con VMC integrate - HRW
L’HRW è un’unità di ventilazione meccanica controllata con recuperatore di calore ad alta efficienza, sezione di

trattamento aria con deumidificazione, raffrescamento e riscaldamento.

Unisce i vantaggi del ricambio d’aria ad un sistema di integrazione idronico che sfrutta una rete di ricircolo

aggiuntiva. È in grado quindi di soddisfare i fabbisogni frigoriferi anche su edifici residenziali con elevati carichi

esterni. Può̀ essere alimentata da pompe di calore, generatori di calore generici e chiller.

L’unità è composta da un monoblocco comprensivo di ogni componente per il corretto funzionamento e consente

il funzionamento con ampi range di temperatura esterna.

Un quadro elettrico a bordo unità con microprocessore provvede alla regolazione dedicata per la gestione dei

ventilatori, regolazione della temperatura ambiente e del set point ambiente desiderato, gestione del ricircolo,

funzione antigelo e gestione della valvola on off lato acqua.
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Sistemi VMC avanzati

La diffusione della Ventilazione Meccanica Controllata (VMC) ha fatto evolvere queste macchine verso un utilizzo

integrale, divenendo un vero e proprio sistema di climatizzazione autonomo e sostitutivo di altri sistemi oggi in uso.

In particolare, oltre che potere fornire una potenza (termica e/o frigorifera) integrativa in accoppiamento con altri

sistemi (ad esempio con Pavimenti o Soffitti Radianti), i nuovi sistemi VMC avanzati costituiscono essi stessi un

sistema autonomo e integrato di climatizzazione ambientale fornendo contemporaneamente:

• Ventilazione forzata per il ricambio dell’aria;

• Filtrazione avanzata;

• Recupero di calore ad alta efficienza;

• Batteria integrativa idronica.

A differenza dei sistemi con deumidificatori integrati con compressori frigoriferi autonomi, le nuove macchine VMC

avanzate non hanno compressori frigoriferi interni ma una batteria idronica che può essere alimentata con acqua

calda o fredda per il riscaldamento o il raffrescamento ambientale.

E’ come avere un sistema VMC per la ventilazione accoppiato con ventilconvettori per la climatizzazione degli

ambienti e gestititi in modo unitario con un solo ventilatore.

A seconda delle potenze e delle portate d’aria che è possibile avere, le potenze che le batterie idroniche possono

cedere agli ambienti possono superare i 6 kW e quindi essere sufficienti per singole unità abitative.
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Ventilazione Meccanica – VMC avanzate con batteria idronica
Oltre ad avere la sezione filtrante e il recuperatore di calore, si hanno unità complementari costituite da batterie

idroniche per la climatizzazione degli ambienti o anche per integrare le potenze richieste in accoppiamento con

altri sistemi di climatizzazione. E’ possibile sia riscaldare che raffrescare gli ambienti a seconda della potenzialità

della batteria idronica. Le portate d’aria per singola unità possono arrivare a 900 m³/h sufficienti per un appartamento

medio – grande.
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Ventilazione Meccanica – VMC avanzate con batteria idronica
Sistemi VMC avanzati possono essere a componenti separati. In questo caso si hanno tre componenti:

- Sistema VMC con filtri e recuperatore di calore;

- Batteria integrativa idronica;

- Plenum di distribuzione d controllo VAV.
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Ventilazione Meccanica – VMC avanzate con batteria idronica
Accorpando la batteria idronica integrativa con il plenum di distribuzione si hanno sistemi più compatti con due

blocchi. Il sistema di controllo VAV è posto direttamente nei canali d’aria.
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Ventilazione Meccanica – VMC avanzate
I criteri di progettazione delle VMC avanzate posso così sintetizzarsi.

• Si seleziona la grandezza della VMC in base alla portata d’aria di ventilazione dell’unità immobiliare;

• Si seleziona il modulo per la batteria idronica in base alla potenza da fornire ai locali. Qualora non sia sufficiente

un modulo se ne possono avere altri in parallelo all’unità VMC;

• Si dimensiona la rete di distribuzione e di ripresa dell’aria negli ambienti con canali flessibili circolari facilmente

installabili;

• Si dimensiona la rete di aspirazione e di espulsione dell’aria dalla VMC verso l’ambiente esterno.

Una caratteristica importante delle VMC avanzate è di potere gestire il ricircolo dell’aria in modo da assicurare,

oltre al carico termico, anche la corretta portata di aria fresca esterna per la ventilazione.
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VMC puntuale per singoli ambienti
Spesso non è possibile installare impianti VMC canalizzati perché gli edifici sono storici, hanno volte o altri vincoli

architettonici. Può allora essere utile la ventilazione meccanica forzata di tipo puntuale, cioè per singolo ambiente.

Si tratta di sistemi compatti che occupano dimensioni ridotte e tali da potersi installare facilmente a parete.

Contengono il ventilatore, la massa di accumulo termico che funge da recuperatore di calore, griglie di

mandata/ripresa interna e di espulsione/ripresa esterne.
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VMC puntuali per singoli ambienti
Il condotto interno può avere dimensioni

variabili per potere essere installato su muri fino

a 90 cm di spessore.

La testata esterna può essere sagomata in

modo da non raccogliere la pioggia.
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VMC puntuali per singoli ambienti
Il funzionamento delle VMC puntuali è semplice. Il ventilatore è alimentato con un motore EC con inverter in modo

da potere avere un numero di giri variabile e controllato dal sistema elettronico interno.

Il ventilatore è temporizzato in modo da invertire il flussi ad intervalli prestabiliti dal controller elettronico. In

questo modo l’aria viene estratta dall’ambiente e mandata verso l’esterno attraversando il condotto nel quale è posta

una massa termica (di acciaio o ceramica) che si riscalda o si raffredda a seconda della stagione. Successivamente

l’aria viene richiamata dall’esterno per l’immissione in ambiente. In questo modo l’aria esterna va in contatto con la

massa termica e, a seconda della stagione, si riscalda o si raffredda recuperando il calore accumulato nella massa

termica. Il sistema può funzionare in modo continuo o attivato con un telecomando.
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FILTRAZIONE DELL’ARIA
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La filtrazione e l’aerosol infettivo
È importante sottolineare che se una malattia infettiva viene trasmessa attraverso la via aerea, i progettisti di impianti

HVAC possono probabilmente svolgere un ruolo nella progettazione di sistemi di controllo per ridurre le

concentrazioni di goccioline nuclei e ridurre il rischio di trasmissione della malattia. E fondamentale per specificare,

fra le strategie di controllo, la filtrazione di particelle HVAC, ed una conoscenza accurata delle dimensioni delle

particelle di aerosol infettivi che esiste in ambienti interni.
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La filtrazione e l’aerosol infettivo
Per progettazione di strategie di controllo per la trasmissione di malattie infettive, è importante notare che le

dimensioni delle particelle, in base a studi recenti, si allineano bene con gli standard di filtrazione HVAC più

comunemente usati: il valore di riferimento è l’efficienza di filtrazione (MERV) come descritto nella norma ASHRAE

52.2. Il sistema di classificazione MERV classifica i filtri e altri dispositivi di purificazione dell'aria in base alle loro

efficienze di rimozione di particelle negli intervalli: 0,3-1 µm, 1-3 µm e 3-10 µm. Pertanto, occorre verificare entro i tre

intervalli di dimensioni delle particelle indicati nella norma ASHRAE 52.2, supponendo che il contenuto del virus

abbia una distribuzione uniforme in ogni droplet e/o aerosol.
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La filtrazione e l’aerosol infettivo
Ad esempio, per le distribuzioni delle dimensioni delle particelle dell’influenza (molto simili a quelle della SARS-CoV-

2) e l’efficienza di filtrazione, MERV, si hanno i seguenti risultati:
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La filtrazione e l’aerosol infettivo
Una volta stimati i valori di efficienza di filtrazione, si è stimato l'impatto che la filtrazione HVAC può avere sui rischi di

contagio per le persone in un ambiente interno. Si è usata la versione modificata della equazione di Wells-Riley,

modificata da Fisk e Nazaroff, per tenere conto degli effetti delle dimensioni delle particelle, della deposizione e della

filtrazione per una persona che sta in un ufficio 8 ore.
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Ventilazione Meccanica – Filtrazione
L’esigenza della VMC, oltre che per gli aspetti della Qualità dell’Aria (IAQ), nasce dalla necessità di avere una

ventilazione corretta e conforme alle norme vigenti negli edifici di nuova costruzione che utilizzano materiali

altamente isolanti (vedi qualifica nZEB dal 2021 per edifici privati) che forniscono un elevato isolamento termico. Si

ha, così, una riduzione dei consumi termici invernali ed estivi ma, unitamente all’utilizzo di infissi a bassa permeabilità

all’aria, non si ha la garanzia di avere ricambi d’aria sufficienti. L’edificio deve respirare attraverso la Ventilazione

Meccanica Controllata, VMC che mette in contatto diretto l’indoor e l’outdoor. Quest’impianto deve, inoltre,

garantire che non ci sia alcun rischio di inquinamento e di contaminazione dell’aria.
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Ventilazione Meccanica – Filtrazione
Si è detto che è fondamentale abbattere le polveri, i particolati e i microrganismi (ed oggi anche i virus) presenti

nell’aria immessa negli ambienti. La filtrazione è un compito fondamentale della ventilazione meccanica.

I principali sistemi di abbattimento, presenti oggi sul mercato, sono installati in modo preferenziale (ma opzionale)

presso gli impianti di Ventilazione Meccanica Controllata.

In particolare, con l’utilizzo di sistemi filtranti ad elevata efficienza si assicura il corretto ricambio dell’aria, poiché

viene immessa aria nuova e filtrata, permettendo l'espulsione di quella inquinata e garantendo un’ottima protezione

anche contro le polveri sottili (PM10 e PM2,5) e contro i micro organismi.

La filtrazione dell’aria svolge quindi un ruolo essenziale nel controllo e mantenimento di livelli di contaminazione

accettabili, in quanto è proprio attraverso i filtri che si riesce ad abbattere e controllare il quantitativo di contaminante

(particellare e microbiologica) presente nell’aria che viene immessa nei locali.

Una prima possibile scelta è quella di posizionare il sistema di filtrazione esclusivamente sulle prese d’aria esterne

(Outside Air Treatment), questo soprattutto nel caso di ambienti outdoor particolarmente inquinati quali ad esempio

ambienti cittadini o vicino strade ad elevato traffico e per tutti quei sistemi in cui il controllo delle concentrazioni indoor

viene effettuato soprattutto per diluizione tramite portata d’aria esterna che deve quindi risultare il meno possibile

inquinata.
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Ventilazione Meccanica – Filtrazione
L’installazione dei filtri può essere anche utilizzata per creare zone di bypass all’interno del sistema dei condotti di

aereazione (Partial Supply Air Treatment).

Questo è valido nei sistemi in cui sono note le concentrazioni inquinanti indoor e outdoor e il livello di riduzione delle

concentrazioni inquinanti richiesto è comunque modesto e facilmente gestibile.

I risultati migliori si ottengono nei sistemi in cui si ha l’installazione di opportuni sistemi di filtrazione sugli eventuali

punti di ricircolo ( prima dell’emergenza COVID-19 ammesso) e sopra opportuni sistemi di bypass (Full Supply Air

Treatment).

Tuttavia, è il sistema che richiede il maggior costo per l’installazione dei dispositivi richiesti e per il volume necessario

all’installazione stessa.

Le principali caratteristiche del filtro sono:

• la frazione arrestata del particolato inquinante (efficienza);

• perdite di carico del flusso d’aria durante l’attraversamento;

• l’intervallo di tempo tra una manutenzione (sostituzione o pulizia dei filtri) e l’altra.
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Ventilazione Meccanica – Filtrazione
Vi sono 3 tipi di filtri:

- filtri meccanici: arrestano polveri tra 0,5 e 1 µm. Sono dei materassini di materiale fibroso attraversati da aria

alla velocità tra 1 m/s e 4 m/s. Il costo è contenuto e la perdita di carico è bassa, ma aumenta in modo rilevante

con l’intasamento;

- filtri elettrostatici: utilizzati per particelle tra 0,001 µm e 0,5 µm. Il campo elettrico (circa 12 kV) ionizza l’aria e la

superficie del particolato contenuto in essa. Le particelle aderiscono ad una piastra carica di segno opposto in un

campo elettrostatico;

- filtri chimici: per eliminare particolari gas o vapori, ad esempio i filtri a carbone attivo. Questi filtri sono

caratterizzati da processi di adsorbimento.

La filtrazione meccanica dell’aria si basa su diversi meccanismi fisici che possono avvenire singolarmente o

accoppiati tra loro, la scelta delle diverse tipologie di filtro è oggi regolata da più normative (UNI EN 10339, EN 779,

UNI EN 1822) le quali permettono di definire con precisione le caratteristiche del filtro in relazione alla propria classe

di efficienza ed impiego.
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Ventilazione Meccanica – Filtrazione
I filtri sono quindi classificati dalle varie normative in base alla loro efficienza, ossia la misura della capacità di

rimuovere le particelle trasportate dalla corrente d’aria che attraversa il filtro stesso.

Senza entrare nel merito della descrizione delle diverse caratteristiche si possono individuare le tre seguenti macro-

categorie o gruppi (secondo la norma UNI 779:2012 “Filtri d’aria antipolvere per ventilazione generale -

determinazione della prestazione di filtrazione”):

• filtri grossolani (G) detti anche pre-filtri;

• filtri medi (M);

• filtri fini (F).

In particolare, la normativa UNI EN 1822-1 “Filtri per aria ad alta efficienza (EPA, HEPA, ULPA) - Parte 1:

classificazione, prove di prestazione, marcatura” si applica ai filtri per l’aria ad alta ed altissima efficienza e a

bassissima penetrazione (EPA, HEPA, ULPA) utilizzati nel campo della ventilazione e del condizionamento

dell’aria, come pure i processi tecnologici quali la tecnologia delle camere bianche o dell’industria farmaceutica.
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Ventilazione Meccanica – Filtrazione – Nuova UNI 10399
Per la qualità dell’aria interna, è importante e fondamentale anche la posizione della presa d’aria esterna. 

La norma definisce dove non deve essere collocata, e in particolare: in prossimità di una strada di grande traffico,

in prossimità di una ribalta di carico/scarico automezzi, in prossimità di scarichi di fumi o prodotti della

combustione, in punti vicini ad espulsioni industriali, di servizi igienici o comunque di aria viziata o

contaminata, in vicinanza di torri di raffreddamento o torri evaporative, oppure ad un’altezza minore di 4 m

dal piano stradale più elevato di accesso all’edificio.

In ogni caso, sia l’aria esterna, che quella di ricircolo, devono essere filtrate tramite

l’impiego di filtri di classe appropriata, funzione dell’efficienza degli stessi.

Ogni filtro fa parte di una categoria fra le seguenti:

• M: media efficienza,

• A: alta efficienza,

• AS: altissima efficienza.
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Ventilazione Meccanica – Filtrazione – Nuova UNI 10399

La proposta di aggiornamento della UNI

10339:1995 prevede nuovi valori delle

portate di ventilazione (metodo indicato

ancora prescrittivo) secondo la seguente

tabella.

La revisione alla UNI 10339 è volta ad una

più attenta progettazione degli impianti

aeraulici con il fine di garantire ambienti con

una migliore qualità dell’aria e migliori

condizioni di comfort termo – igrometrico,

senza trascurare il risparmio energetico.
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Ventilazione Meccanica – Filtrazione – Nuova UNI 10399
Le portate di ventilazione dovranno essere comprensive di una quota fissa costituita esclusivamente da aria di

apporto esterna e di una quota dipendente dalla qualità dell’aria interna desiderata, e quindi tale da limitare le

concentrazioni massime degli inquinanti critici.

Importante è anche l’efficienza di ventilazione che tiene conto dell’effettiva capacità dell’impianto di asporto o

diluizione degli inquinanti nel locale occupato.

Oltre che da una adeguata portata d’aria trattata, il raggiungimento della qualità

dell’aria desiderata dipende anche dal livello di filtrazione della stessa. Da qui la definizione della classe minima di

filtrazione in funzione della destinazione d’uso, del livello di qualità desiderato e del livello di qualità dell’aria

esterna.

Si è accennato pocanzi all’attenzione al risparmio energetico, che si può ottenere contenendo le portate d’aria e in

particolare le portate d’aria esterna, imponendo la regolazione automatica o manuale delle portate proporzionalmente

all’affollamento dell’ambiente, limitando le resistenze aerauliche, utilizzando componenti a più elevata efficienza e

manutenzionando i filtri .
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Ventilazione Meccanica – Filtrazione – Nuova UNI 10399
Per categoria di edifici si ha la seguente tabella per il

numero di persone specifiche per m².
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La classificazione dei filtri è:

Ventilazione Meccanica – Filtrazione – Nuova UNI 10399
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Ventilazione Meccanica – Filtrazione – Nuova UNI 10399
I filtri indicati per categoria di edifici sono:
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Ventilazione Meccanica – Filtrazione – Nuova UNI 10399
La UNI individua anche i

parametri e i tassi di

concentrazione limite dei diversi

inquinanti (Biossido di zolfo,

Particolato, Monossido di

Carbonio, Ozono, Biossido di

Azoto, Piombo) per la

valutazione della qualità

dell’aria.

Prescrive che la distribuzione

dell’aria debba garantire che il

flusso d’aria immesso si

misceli con l’aria ambiente in

tutto il volume convenzionale

occupato, con velocità dell’aria

all’interno del locale entro

determinati limiti, e comunque

non superiore a 0,3 m/s in

corrispondenza della superficie

luogo dei punti distanti 60 cm

dal perimetro della griglia.
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Ventilazione Meccanica – Filtrazione antibatterica
Analogo concetto si applica per la filtrazione antibatterica delle UTA sia per impianti di condizionamento che di

ventilazione centralizzata.
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Radiazioni UV-C
Le radiazioni elettromagnetiche coprono uno spettro amplissimo, come raffigurato in figura:

Raggi visibili
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Radiazioni UV
Le radiazione ultraviolette, UV, cioè al di sotto di 380 nm, sono ulteriormente suddivise in tre intervalli.

Le radiazioni UV che si dimostrano efficaci per l’abbattimento dei microrganismi sono le UV-C.
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Ventilazione Meccanica – Filtrazione antibatterica UV

Il campo energetico emesso dalle radiazioni

UV-C può essere paragonato all’illuminazione

di una piccola stanza nella quale risulti

preminente la distribuzione stessa della luce.

L’ASHRAE fornisce l’indicazione dei valori

minimi di microwatt per centimetro quadrato

(μW/cm2) che dovrebbero colpire la superficie

della batteria di scambio termico per eliminare

i microrganismi (questi non sono i watt della

lampada, che saranno invece considerati in

seguito.)

I livelli consigliati dall’ASHRAE di microwatt

per centimetro quadrato sono basati su grandi

quantità di dati e di applicazioni, e

considerano anche il cumulo delle dosi di UV-

C (il tempo di esposizione è infinito).
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Ventilazione Meccanica – Filtrazione antibatterica UV
La filtrazione per effetto fotovoltaico di basa sulla produzione di ioni positivi e negativi che, in presenza di umidità

nell’aria, produce acqua ossigenata (H2O2) che attacca e decompone il materiale organico.

L’efficacia di questo dispositivo è stata verificata per i batteri (legionella, ..) e i virus dell’influenza, della SARS ed altri

già noti. Di recente (notizia del 15/06/2020), alcuni studi dell’Università Statale di Milano dimostrano che i raggi UV-C

con lunghezza d’onda di 254 nm sono capaci di rompere i legami molecolari di DNA ed RNA dei virus, compreso il

virus SARS-CoV-2. So osserva che la radiazione solare contiene questi raggi e questo sembra giustificare la

maggior diffusione della COVID-19 durante il periodo invernale quando la radiazione solare è più attenuata.
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Ventilazione Meccanica – Filtrazione antibatterica UV
I raggi emessi dalla lampade germicide UVC hanno lunghezza d’onda centrata su 254 nm che corrisponde alla

frequenza di massimo effetto germicida.
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Il fattore di intensità delle lampade per distanze diverse da 1 m è riportato in tabella

Ventilazione Meccanica – Filtrazione antibatterica UV
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Sono disponibili anche lampade UV per i canali dell’aria. La sorgente di radiazione ultravioletta più utilizzata è

rappresentata dalle lampade in quarzo o vetro di speciale formulazione, a scarica in vapori di mercurio a bassa

pressione o gas inerti ad elevata pressione. I raggi ultravioletti vengono convenzionalmente classificati in tre bande:

• radiazioni UV- A (onde lunghe) da 315 a 400 nm;

• radiazioni UV-B (onde medie) da 280 a 315 nm;

• radiazioni UV-C (onde corte) da 100 a 280 nm.

Le radiazioni della banda UV-C sono caratterizzate da un marcato effetto germicida con un picco di massima

efficacia in corrispondenza dalla linea spettrale di 254 nm. I raggi ultravioletti UV-C sono battericidi di natura fisica e

producono la morte del microrganismo (distruzione del DNA).

Ventilazione Meccanica – Filtrazione antibatterica UV per canali
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Ventilazione Meccanica – Filtrazione antibatterica UV per canali
Queste lampade possono essere inserite in qualunque punto del canale d’aria.
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Ventilazione Meccanica – Filtrazione antibatterica
Si ricordi che i sistemi centralizzati a tutt’aria con ricircolo non sono oggi ammessi e pertanto la serranda di ricircolo

va chiusa (e sigillata)
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Ventilazione Meccanica – Filtrazione antibatterica NTP
Per l’abbattimento della carica batterica si possono utilizzare diverse tecnologie. Di recente sono stati introdotti i

sistemi detti AERONIX che utilizzano la tecnologia NTP (Non Thermal Plasma). Si tratta di sistemi di ionizzazione a

bassa temperatura in modo da formare un plasma freddo su cui viene successivamente applicate scariche

elettriche che formano radicali liberi capaci di produrre ossidazione con proprietà battericide.

Il sistema AERONIX elimina odori di origine organica e chimica ed impedisce la formazione di colonie batteriche sulle

superfici interne dei canali e la diffusione attraverso flussi d’aria.
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Ventilazione Meccanica – Filtrazione antibatterica NTP
Modalità di installazione dei sistemi NTP a valle dei recuperatori di calore.
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Ventilazione Meccanica – Fan coil con lampada germicida
Sono in commercio ventilconvettori, con diverse versioni disponibili per i diversi tipi di installazione (a pavimento, in

nicchia, canalizzata), e muniti di un dispositivo germicida di ultima generazione con lampada germicida ad effetto

foto-catalitico. Questi fan coil sono idonei all’installazione in ambienti con particolari esigenze di igiene quali:

• Ambienti ospedalieri

• Cliniche e strutture sanitarie

• Studi medici e dentistici privati

• Studi veterinari

• Laboratori di analisi

Si prestano anche all’installazione in ambienti dalla destinazione d’uso più comune quali uffici, saloni di bellezza,

abitazioni di persone soggette ad allergie o a deficit immunitari, ecc.
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Ventilazione Meccanica – Fan coil con UVC antivirale

La particolarità di questa famiglia di ventilconvettori è la presenza della

lampada germicida UVC ad effetto foto-catalitico. Il principio di

funzionamento di questo potente dispositivo igienizzante è il seguente:

• Una lampada a raggi UVC irradia una superficie in Biossido di

Titanio (TiO2)

• Per effetto foto-catalitico la superficie provoca una forte

ionizzazione dell’acqua contenuta nell’aria come vapore in ioni OH-

e H3O+, e formazione di molecole H2O2, che aggrediscono muffe,

batteri, virus, ecc.

Nell’aria che respiriamo sono presenti micro-organismi di diversa

natura quali: Funghi e muffe, Batteri, Virus.

Entro certi limiti, questa presenza è fisiologica e normalmente tollerata

dall’uomo, salvo condizioni particolari di salute. Possono tuttavia

provocare reazioni allergiche, avere effetto tossico, o provocare

patologie anche gravi, soprattutto se si diffondono particolari agenti

patogeni contri cui l’uomo non ha attivato difese specifiche (infezioni

virali, nel nostro caso). Tali organismi entrano a contatto con l’uomo

per inalazione di particelle e goccioline che li contengono, per contatto

con le mucose o con la pelle
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Ventilazione Meccanica – Fan coil con UVC antivirale
Efficacia del dispositivo fotocatalitico

Numerosi studi e ricerche, attestati da articoli scientifici e report di università ed enti di ricerca, confermano l’efficacia

del dispositivo foto-catalitico nell’inattivare:

• Legionella ed altri batteri;

• Virus (influenza, SARS, ecc. probabilmente anche SAR-CoV-2;

• Funghi, muffe ed allergeni;

In particolare si raggiungono i seguenti risultati:

• Inattivazione del 97% delle particelle di diametro 0,1 Micron

• Inattivazione del 95% delle particelle di diametro 1 Micron

Si fa osservare che non abbiamo certezza sull’efficacia sul virus

SARS-CoV-2 perché non sono ancora state effettuate prove di laboratorio certificate.

Per quanto riguarda l’impiego di un comune ventilconvettore, agendo in ricircolo locale su singolo ambiente non

risulta un aggravio del rischio per gli occupanti in una condizione come quella attuale. Può divenire però anche esso

una misura attiva di prevenzione se dotato di dispositivi igienizzanti quali il dispositivo con lampada UV ad effetto

foto-catalitico, o altri dispositivi ionizzanti quali il ColdPlasmaTM.
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Ventilazione Meccanica – Sanificazione attiva PCO antivirale
La tecnologia PCOTM (Photocatalytic Oxidation), meglio conosciuta come ossidazione fotocatalitica, è stata

sviluppata ed utilizzata dalla NASA per la sanificazione degli ambienti destinati alle missioni aerospaziali, dove una

delle prerogative principali è la qualità e la salubrità dell’aria.

La tecnologia PCOTM imita e riproduce ciò che avviene in natura mediante la fotocatalisi, un processo che grazie

all’azione combinata dei raggi UV del sole, dell’umidità presente nell’aria e di alcuni metalli nobili presenti in natura,

genera ioni ossidanti in grado di distruggere la maggior parte delle sostanze inquinanti e tossiche.

La reazione fotochimica che si genera grazie alla PCOTM permette quindi di distruggere con un principio naturale

attivo le sostanze inquinanti, in particolare batteri, virus, muffe.

I moduli Dust Free, investiti dal flusso dell’aria, generano una reazione fotochimica che lega una molecola aggiuntiva

di ossigeno (O) a quelle preesistenti di idrogeno ed ossigeno dell’umidità presente nell’aria (H2O), generando così

perossido d’idrogeno.

Il perossido d’idrogeno (H2O2), più comunemente noto come acqua ossigenata, generato dalla reazione

fotocatalitica in quantità minime – non superiori ai 0.02 PPM – possiede un’efficacia molto elevata nella distruzione

della carica microbica, sia nell’aria che sulle superfici.
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Ventilazione Meccanica – Sanificazione attiva PCO antivirale
Schema di funzionamento della tecnologia PCOTM
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Ventilazione Meccanica – Sanificazione attiva PCO antivirale

La tecnologia PCOTM dei moduli DUST FREE

sfrutta l’azione combinata dei raggi di una

speciale lampada UV con una struttura

catalizzatrice costituita da una lega metallica

con matrice a nido d’ape, composta

principalmente da TiO2 (biossido di titanio) e

altri metalli nobili

in misura inferiore. L’aria, carica di umidità

(H2O), attraversa il modulo DUST FREE

composto da una lega quadri o pentametallica.

Grazie all’azione di una lampada UV ad alta

intensità, si avvia una reazione fotochimica di

ossidazione che lega una molecola di

ossigeno in più a quelle di H2O; il perossido

d’idrogeno (H2O2), diffuso nell’ambiente

circostante, consente una sanificazione

sicura, efficace e soprattutto completa, in

quanto è in grado di distruggere gran parte dei

composti inquinanti quali batteri, virus, muffe,

allergeni e odori.
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Ventilazione Meccanica – Sanificazione attiva PCO antivirale
Il perossido d’idrogeno generato dai moduli DUST FREE è in grado di distruggere gran parte

dei composti inquinanti quali batteri, virus, muffe, allergeni e odori. Non si ha ancora una certificazione

sull’efficacia per SARS-CoV-2 anche se sembra che ci siano risultati positivi come per gli altri virus.

Diffuso e trascinato dal flusso dell’aria il perossido d’idrogeno rende efficace la sua azione

di sanificazione sia sulle superfici dei condotti, sia nell’aria ambiente e per caduta anche

sulle superfici dei locali trattati



Prof. Ing. Giuliano Cammarata Pagina 267

Ventilazione Meccanica – Sanificazione attiva PCO antivirale
I moduli di sanificazione attiva Dust Free (Micropure ed Air Knight) vanno installati all’interno delle unità di

trattamento aria in modo che il flusso d’aria investa ed attraversi correttamente il modulo. I moduli di sanificazione

attiva Dust Free (Micropure ed Air Knight) possono essere installati in qualunque sistema HVAC, collocandoli in

un plenum o nei condotti di aereazione. Qualora sia necessario installare unità multiple nella stessa area del

plenum, è consigliabile distanziare le unità in modo da permettere a queste ultime di incontrare correttamente il

flusso dell’aria.
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Ventilazione Meccanica – Sanificazione attiva PCO antivirale
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Ventilazione Meccanica – Sanificazione attiva PCO antivirale
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Ventilazione Meccanica – Sanificazione attiva PCO antivirale
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Ventilazione Meccanica – Sanificazione attiva PCO antivirale
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Ventilazione Meccanica – Sanificazione attiva - sistemi al Plasma
Oltre ai sistemi foto-catalitici sono disponibili i sistemi al plasma freddo (detti Cold Plasma Generator, CPG).

Questo dispositivo agisce per inattivazione degli agenti patogeni attraverso scariche elettriche che nell’aria che

producono radicali H+ e OH- che attaccano e uccidono batteri e virus.



Prof. Ing. Giuliano Cammarata Pagina 273

Ventilazione Meccanica – Sanificazione attiva - sistemi al Plasma
Questi dispositivi non richiedono le protezioni richieste dai sistemi foto-catalitici e possono anche essere montati su

terminali esistenti, sia fan coil che UTA (previa verifica di compatibilità e spazio disponibile per l’inserimento).

Nelle UTA si possono montare a valle delle batterie fredde o a monte del ventilatore di mandata o anche all’interno

dei canali di distribuzione dell’aria.
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USO DELLE LAMPADE U.V. PER AMBIENTI
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Lampada a raggi UV-C
Le lampade a raggi UV-C danneggiano il DNA dei microrganismi aerei, provocando mutazioni genetiche e la morte.

L’efficacia dei raggi UV dipende dia dalla dose, D, di radiazione assorbita (J/m²) e dalla specie di microrganismo.

La dose è definita dal prodotto della irradianza UV, E (W/m²), è il tempo di esposizione, t (s):

La dose può essere correlata alla concentrazione di microrganismi, nel periodo temporale considerato, attraverso un

modello di decadimento espresso dalla relazione:

ove:

• è la frazione rimante di microrganismi nel tempo;

• D è la dose di radiazione UV assorbita, (J/m²);

• E è l’irradianza UV, (W/m²);

• T è il tempo, (s);

• k è la suscettibilità del microrganismo, (m²/J), che dipende dalla specie ed è derivato sperimentalmente.

Si hanno relazioni più complesse di quella sopra rappresentata che tengono conto degli effetti di soglia con un

modello detto a due stadi (Kovalsky, 2009).

D E t=

( )t

( ) kD kEtt e e− − = =
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Suscettività dei microrganismi ai raggi UV
In tabella si ha la suscettività di alcuni microrganismi ai Raggi UV:
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Lampade U.V. per ambienti
Volendo effettuare uno studio completo sull’applicazione di lampade UV agli ambienti si è soliti suddividerli un due

zone: la zona inferiore di produzione dei quanta e la zona superiore di sanificazione UV. Queste zone hanno un loro

volume che indicheremo con il simbolismi VLi per la zona inferiore e VUi per la zona superiore ove agiscono i raggi

UV.

Per costruire il modello multi zona si suppone che l’aria all’interno di ciascun locale sia perfettamente miscelata.

Lo scambio fra la zona inferiore e quella superiore è miscelato in modo imperfetto in modo da avere un fattore di

miscelazione b (secondo quanto suggerito da Beggs e Sleight, 2002).

Si suppone che l’aria di ventilazione sia estratta dal basso e che abbia portata Qi e che una eguale portata venga

trasferita dalla zona superiore (supposta non contaminata per effetto delle lampade UV) alla zona inferiore.

E’ possibile avere scambi di aria fra zone contigue caratterizzi da flussi indicati con il simbolismo gij.

Si suppone che entrambi i valori b e gij siano costanti all’interno della zona considerata.

Si utilizzano ancora i quanta per caratterizzare i microrganismi infettivi.

Questa grandezza è considerata costante e nota (epidemiologia) e indichiamo con qi la produzione di infezione

temporale quanta/s.
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Lampade U.V. per ambienti
Nel caso si desideri costruire un modello progettuale per l’utilizzo della lampade per ambienti occorre impostare le

equazioni di bilancio temporale per i quanta prodotti negli ambienti e le interazioni di questi con le radiazioni U.V.

Per il caso di figura, detti, come al solito, Ii gli infetti nel locale i, con CLi la concentrazione nella zona inferiore del

locale e con CUi la concentrazione nella zona superiore allora la produzione di quanta/s, qi , per ogni locale può

essere calcolata considerando la generazione dei quanta, la rimozione per ventilazione e il trasferimento interzona:

Per i bilanci delle dosi:

In condizioni stazionarie la 1° e la 3° equazione

sono eguali a zero per ciascuna zona . Si ha un

sistema di equazioni che risolto fornisce sia i

quanta/s che le dosi di radiazioni per ogni zona.

Li
Li i i Li Li Ui ij Li ij Ljj j

Ui
Ui Li Ui i Ui Ui

dC
V q I QC QC QC C C

dt

dC
V QC QL kEV C

dt

b b g g

b b

= − − + − +

= − −

 

Li
Li i Li Li Ui ij Li ij Ljj j

Ui
Ui Li Ui i Ui

dD
V QD QD QD D D

dt

dD
V QD QD EV

dt

b b g g

b b

= − − + − +

= − −

 
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Lampade U.V. per ambienti

Prendiamo in considerazione il modello di calcolo della probabilità di contagio più semplice, quello di Walls-Riley

visto nei capitoli precedenti:

Sostituiamo il rapporto con la concentrazione dei quanta per la zona inferiore occupata, CLi.

Il numero di nuovi casi di contagio, N, nel periodo di tempo t può essere calcolato per ciascuna zona, noti il numero

di soggetti suscettibili, S, con la relazione:

Le grandezze p, q, I presenti nella relazione hanno i significati già visti in precedenza.

.

1

Iqpt

QP e
−

= −qI

Q

( )1 LiC pt

iN S e
−

= −
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Lampade U.V. per ambienti
Per un edificio con molte zone si scrivono le equazioni per le concentrazioni Ci e le dosi Di come fatto in precedenza

e si calcolano le probabilità di contagio.

Spesso i costruttori forniscono tabelle semplificate per l’utilizzo, con buona approssimazione, delle lampade UV per

data superficie di ciascun locale. In particolare viene indicato un coefficiente di prestazione energetica calcolato

per l’irradiazione media e per l’area della zona, A:

con Epiano in W/m², W in W.

E’ importante sempre considerare che per avere l’effetto di sanificazione ambientale occorre avere una dose

adeguata per tipologia di microrganismo.

Pertanto l’aria deve circolare più volte, cioè occorre avere un numero di ricambi orari elevato, in modo che possa

restare in vicinanza delle lampade per il tempo necessario per la dose necessaria.

piano

A
E

W
 =
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Lampade U.V. per ambienti
Oltre ai sistemi battericidi per impianti, sono disponibili anche sistemi batterici, e in genere di sanificazione e

purificazione, anche per ambienti.

Molti sistemi si basa sull’utilizzo di radiazione ultraviolette UV-C, come già visto per gli impianti, capaci di eliminare

batteri e virus con altissima efficienza.

Questo tipo di tecnologia ricordiamo consente il trattamento ecologico (senza aggiunta di prodotti chimici), senza

alterazioni del gusto, nessun pericolo di sovradosaggio e nessuna alterazione delle caratteristiche dell’acqua, azione

veloce (senza nessuna vasca di stoccaggio).

Il tempo di azione è quello di passaggio nello sterilizzatore e presenta un’economicità e praticità grazie al basso

consumo di energia elettrica ed alla poca manutenzione richiesta.
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Lampade U.V. per ambienti
Il sistema consente una ventilazione forzata a ciclo chiuso. L’aria aspirata nel modulo, passa prima attraverso un

filtro meccanico posizionato nella bocchetta d’ingresso che blocca gli inquinanti più grossolani evitando lo

sporcamento dei neon germicida. Successivamente l’aria è indotta a passare a diretto contatto in neon a UV-C che,

grazie all’emissione di luce ultravioletta ad onda corta agisce sul DNA portando alla morte della cellula virale o

batterica. L’aria viene espulsa dalla bocchetta d’uscita determinando così l’abbattimento microbiologico.

Alcune aree di utilizzo sono:

• Industrie farmaceutiche,

• allevamenti,

• celle frigorifere,

• abitazioni,

• uffici,

• locali pubblici,

• locali condizionati,

• locali adibiti alla produzione/preparazione di cibi e bevande ecc.

Il sistema è totalmente sicuro per l’uomo in quanto il meccanismo di

funzionamento impedisce fuoriuscite di raggi UV-C.
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Lampade U.V. per ambienti

In base alla superficie dell'ambiente da trattare, la lampada UV-C è

già programmata per il corretto periodo di irraggiamento:

• 15 mq - 15' di irraggiamento

30 mq - 30' di irraggiamento

60 mq - 60' di irraggiamento.

La lampada può avere un telecomando e una accensione ritardata

proprio per permettere a persone e animali di lasciare l'ambiente

prima dell'accensione della lampada UV-C.

Anche le piante non devono essere presenti nell'ambiente durante il

trattamento.

Se la lampada non è schermata ed è in funzione, le persone e gli

animali non devono rimanere nella stanza per evitare che i raggi UV

causino danni alla pelle ed agli occhi.

Il costo di questi sistemi varia da qualche centinaio di euro a qualche

migliaia, a seconda della grandezza e capacità di trattamento.

.
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CONSIDERAZIONI FINALI SUI SISTEMI DI 
RIDUZIONE DEL CONTAGIO
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Conclusioni
La situazione attuale in campo impiantistico è

quello di difesa dal contagio, cercando di attuare

tutte le strategie necessarie per ridurre il rischio di

trasmissione del contagio.

E’ difficile pensare che si possano ristrutturare gli

impianti esistenti per diverse ragioni:

• Il parco di edifici residenziali è stato costruito

in grande maggioranza prima del 1991;

• Anche di edifici per attività terziaria hanno

un’età simile a quelli per uso residenziale;

• Gli impianti costruiti prima del 1991,

soprattutto nel Sud d’Italia, erano quasi del

tutto a radiatori senza impianto di

ventilazione;

• A causa delle condizioni climatiche più severe,

gli edifici del Nord Italia hanno più di frequente

impianti di ventilazione associati con gli

impianti o impianti di tipo VMC.
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Conclusioni

• Immaginare di intervenire su questi impianti riqualificandoli anti COVID-19 non è semplice, almeno per gli edifici

privati e pubblici che non sia gli ospedali. Per quest’ultimi le modifiche impiantistiche sono assolutamente

obbligatorie e diverse da quelle per le altre tipologie di edifici;

• Per gli impianti idronici e per quelli ad espansione diretta (VRV, VRF) quasi sempre la ventilazione degli ambienti

è del tutto assente e affidata ai ricambi naturali dell’aria per infiltrazioni dagli infissi, per aperture spontanee di

porte e finestre. Nel Sud Italia è uso comune aprire le finestre per lungo tempo tutte le mattine per cambiare aria.

Quest’usanza non può essere attuata nel Nord Italia per le condizioni climatiche più severe. In estate si possono

aprire le finestre ma in inverno assolutamente no. Per questo motivo gli impianti di Ventilazione Meccanica

Controllata (VMC) si sono espansi più al Nord che al Sud;

• Negli edifici pubblici (non ospedalieri) di più recente costruzione si ha la ventilazione con aria primaria ma con

distribuzione che spesso vede il ricircolo comune e tale da interessare più ambienti. In questo caso, non volendo

o non potendo chiudere il ricircolo, occorre avere un sistema di filtrazione dell’aria ad alta efficienza,

eventualmente aggiungendo filtri anti batterici e anti virali (NTP, PCO, Lampade UV, …) capaci di abbattere la

carica virale in circolo, riducendo il rischio di contagio;

• Nei locali commerciali (bar, ristoranti, negozi, …), escluse le grandi catene di supermercati, cercare di mantenere

i fan coil accesi, migliorando il sistema di filtrazione, eventualmente aggiungendo filtri anti batterici e anti virali

oggi disponibili sia per i fan coil che gli ambienti.
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Conclusioni
Si spera, fortemente, che l’emergenza COVID-19 possa concludersi presto e in modo definitivo, consentendoci di

ritornare alla vita normale e di riutilizzare gli impianti esistenti senza preoccupazioni.

Tuttavia, l’esperienza che tutti noi abbiamo fatto o stiamo ancora facendo per far fronte alla COVID-19 ci dice che è

sempre bene progettare o ristrutturare gli impianti, nei casi in cui questo è possibile (ristrutturazioni importanti di

1° e 2° livello), avendo maggior cura alla ventilazione dell’aria negli ambienti.

Se da un lato si cerca di avere una portata di ventilazione la più bassa possibile per ridurre i consumi energetici,

dall’altro lato è necessario avere una ventilazione che possa passare dai valori normali a valori più elevati (oggi con i

nuovi ventilatori con motori EC inverter si può fare) nei casi di necessità. Probabilmente le nuove norme

prevederanno valori più flessibili.

Per ridurre il consumo energetico occorre utilizzare i recuperatori di calore ad alta efficienza, disponibili su tutti i

nuovi sistemi VMC o nelle UTA per grandi impianti.

Quanto esposto in questi incontri dovrebbe contribuire a dare una dimensione ingegneristica del problema, a

controllarlo con i mezzi tecnici di cui disponiamo, a considerare i problemi reali dal punto di vista impiantistico e non

(solamente!) medico.

Ma, soprattutto, non dobbiamo mai dimenticare che l’ingegnere non è un farmacista e che i problemi impiantisti

appartengono al livello antropico e non a quello microscopico o cosmico.

«Ha da passà a nuttata!»
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LINEE GUIDA PER I TRASPORTI

Sintesi Linee guida per l’informazione agli utenti e le 
modalità organizzative per il contenimento della diffusione 

di Covid-19 (All.9 DPCM 26 aprile - sintesi del MIT)
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Linee guida per i trasporti aerei

Per i Trasporti aerei si

hanno particolari linee

guida:

• Percorsi a senso

unico all’interno

dell’aeroporto e fino

ai gate;

• Introduzione di

termo-scanner per i

passeggeri in arrivo

e in partenza.
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Linee guida per i trasporti

• Accessi contingentati alle stazioni, aeroporti e porti al fine di evitare affollamenti e ogni possibile occasione di

contatto;

• Predisposizione di piani operativi per differenziare i flussi di salita e discesa da un mezzo di trasporto e

limitare gli spostamenti all’interno delle stazioni, aeroporti e porti nonché nelle aree di sosta dei passeggeri e di

attesa del mezzo di trasporto;

• Trasporto aereo: mascherina obbligatoria per i passeggeri;

• TPL, trasporto ferroviario, trasporto non di linea, trasporto marittimo e portuale: mascherina obbligatoria per i

passeggeri, anche di stoffa, per la protezione del naso e della bocca;

• Obbligo di distanziamento interpersonale di un metro a bordo dei mezzi di trasporti, nelle stazioni, aeroporti e

porti e in tutti i luoghi di transito e sosta dei passeggeri;

• Sistematica sanificazione e igienizzazione dei locali, dei mezzi di trasporto e dei mezzi di lavoro utilizzati da

viaggiatori e/o lavoratori secondo le modalità definite del Ministero della Salute e dell’Istituto Superiore di Sanità;

• Installazione di dispenser di soluzioni disinfettanti nelle stazioni, negli aeroporti, nei porti e sui mezzi di

trasporto a lunga percorrenza;
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Linee guida per i trasporti

• Incentivare la vendita di biglietti con sistemi telematici. Diversamente, dovrà essere effettuata in modo da

assicurare la distanza interpersonale di almeno un metro e laddove questo non fosse possibile, i passeggeri

dovranno necessariamente fornirsi di apposite protezioni individuali(es. mascherine);

• Predisposizione di punti vendita, anche mediante distributori, di dispositivi di sicurezza nelle stazioni o nei luoghi

di vendita dei biglietti;

• Previsione di misure per la gestione dei passeggeri e degli operatori in caso di accertata temperatura corporea

superiore dei 37,5℃;

• Adozione di sistemi di informazione e divulgazione per il corretto uso dei dispositivi di protezione individuale

nonché sui comportamenti da tenere negli spazi comuni e nei luoghi di transito dell’utenza.
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Linee guida per i trasporti ferroviari

• Regolamentazione dell’utilizzo di scale e tappeti mobili per un adeguato distanziamento;

• Limitazione dell’utilizzo delle sale di attesa;

• Controlli di temperatura corporea ai gate;

• Eliminazione della temporizzazione di chiusura delle porte esterne alle fermate al fine di facilitare il ricambio

dell’aria all’interno delle carrozze ferroviarie;

• Potenziamento del personale dedito ai servizi di igiene e decoro a bordo treno;

• Distanziamento sociale a bordo assicurato attraverso un meccanismo di prenotazione a “scacchiera” sui treni

a lunga percorrenza (con prenotazione online);

• Applicazione di marker sui sedili non utilizzabili;

• Adozione del biglietto nominativo al fine di identificare tutti i passeggeri e gestire eventuali casi di presenza a

bordo di sospetti o conclamati casi di positività al virus;

• Sospensione dei servizi di ristorazione a bordo (welcome drink, bar, ristorante e servizi al posto).
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Linee guida per i trasporti non di linea

• Il passeggero non può occupare il sedile accanto al conducente;

• Non più di due passeggeri sui sedili posteriori purché muniti di dispositivi di sicurezza. In mancanza dei

dispositivi, consentito un solo passeggero;

• Su vetture omologate al trasporto di sei o più persone, consentiti non più di due passeggeri per ogni fila di

sedili purché muniti di mascherine. Se possibile, dotare le vetture di paratie;

• Uso di dispositivo di protezione individuale per il conducente.
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CONCLUSIONI DEL SEMINARIO
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Conclusioni finali del Seminario
Questa prima parte del seminario ha trattato argomenti relativi alle caratteristiche del SARS-CoV-2 e alle modalità di

diffusione del virus.

Ciò che dobbiamo ricordare si sintetizza in poche regole pratiche:

1. Il virus non è visibile, così come i droplet, e quindi dobbiamo tenere un comportamento virtuoso che tenga

conto dei meccanismi di trasmissione della malattia;

2. I soggetti infetti non sono riconoscibili, non hanno un colore diverso, un atteggiamento diverso, un qualunque

attributo fisico visibile che li renda discriminabili dagli altri. Non sono blu come i Puffi, né rossi né gialli ma ci sono

e diffondono la malattia con meccanismi subdoli, insidiosi e insospettabili;

3. Il contagio è tanto più facile quanto più stiamo vicini poiché il droplet emessi per respirazione, parlato, tosse,

e starnuto percorrono una distanza di alcuni metri prima di cadere al suolo;

4. L’unico schermo mobile e poco invasivo che può bloccare, con grande percentuale, la diffusione dei droplet è la

mascherina di protezione individuale e quindi dobbiamo tenerla quanto più è possibile;

5. La diffusione dei droplet è molto più agevole in ambienti chiusi rispetto all’aperto. Pertanto se dobbiamo

rimanere all’interno di locali per svolgere attività lavorativa, per acquisti e qualunque altro motivo, è bene

accertarsi che il locale sia ben aerato e, se possibile, mantenere sempre la mascherina di protezione

individuale;
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Considerazioni finali
1. La probabilità di contagio della COVID-19 all’interno di un edificio è tanto maggiore quanto maggiore è il

tempo di permanenza. Pertanto occorre svolgere le attività desiderate nel più breve tempo possibile. Per

permanenza lavorative prolungate occorre rispettare tutte le norme previste per ridurre il contagio;

2. L’emissione dei droplet avviene in modo naturale per respirazione e per il parlato mentre costituiscono fatti

eccezionali per i colpi di tosse e per gli starnuti. Pertanto, ci si infetta anche se il soggetto ammalato non

tossisce e non starnutisce;

3. L’emissione dei droplet aumenta con l’attività fisica esercitata perché aumenta la portata d’aria di

respirazione. Aumenta anche parlando a voce sempre più alta. Se si grida si emette una quantità di droplet

oltre 100 volte superiore al parlare a bassa voce;

4. Se siamo in un locale pubblico (bar, ristorante, parrucchiere, …) oltre a rispettare la distanza minima di 1 m e

usare la mascherina protettiva dobbiamo cercare di parlare il meno possibile e, se proprio dobbiamo farlo,

con il tono di voce più basso possibile;

5. Ricordare sempre che se è vero che la probabilità non significa certezza è anche vero che l’evento può

comunque verificarsi. Non essere prevedibile non significa che non può accadere. Il giusto comportamento

deve essere sempre di massima attenzione ai particolari e ai dettagli comportamentali. Il contagio avviene in

modo indolore e non ci lascia difesa alcuna dopo che è avvenuto.

• La sfiga ci vede benissimo ed è sempre all’erta.
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