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1. Sintesi

I protocolli scuola-covid andrebbero rafforzati alla luce delle nuove evidenze scientifiche sul-

la trasmissione del SARS-CoV-2 via aerosol. Attualmente i protocolli scuola-covid mitigano

solo il rischio contagio via goccioline (droplet) grazie a mascherine, igiene superfici, e distanza

di un metro tra rime buccali. Purtroppo, tali misure sono insufficienti rispetto al contagio via

aerosol (particelle di diametro tale da rimanere in sospensione per ore nell’aria). Per ridurre

il rischio contagio via aerosol sono necessarie misure specifiche sulla ventilazione che solo in

parte, grazie al buon senso dei professori che tengono aperte le finestre, vengono applicate. Le

linee guida internazionali stanno orientandosi su un fabbisogno di ricambio d’aria per un’aula

scolastica dell’ordine dei sei volumi per ora [Allen et al., 2020]. Tali volumi di ricambio d’aria

sono difficilmente realizzabili, soprattutto d’inverno, con la sola apertura delle finestre, per via

dei disagi che le correnti d’aria, i rumori esterni, e altri fattori possono causare. Sebbene sia

comunque importante valutare in ogni edifico scolastico il massimo utilizzo della ventilazione

naturale, non sempre sussistono le condizioni architettoniche per un uso esclusivo di questa

opzione. In questo rapporto si motivano interventi di breve e medio periodo sulla ventilazione

delle aule scolastiche. Nel breve periodo sono necessari i seguenti interventi:

1. verifica tecnica delle condizioni di ventilazione nelle aule in base alla norma EN 16798-1;

2. massimizzazione della ventilazione naturale effettivamente praticabile con l’ausilio deci-

sionale di sensori di anidride carbonica (CO2);

3. installazione di filtri portatili certificati HEPA (i cosiddetti purificatori) per sopperire

all’eventuale deficit di ventilazione valutato con gli interventi 1 e 2.

Nelle more di questi adeguamenti, le aule scolastiche con insufficiente ventilazione rappre-

sentano un rischio per contagio via aerosol, e dovrebbero essere sospese le deroghe che que-

sti luoghi pubblici hanno sulla loro inagibilità. Nel medio periodo l’intervento proposto è la

completa infrastrutturazione delle scuole con impianti di ventilazione stato dell’arte.
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L’opinione pubblica in Italia ha poca conoscenza di questi aspetti, sebbene i decisori pubblici

abbiano esaustiva documentazione di queste criticità. Per esempio, il Ministero della Salute ha

a disposizione dei dati sulla qualità dell’aria nelle scuole italiane ed europee. I risultati sono

pessimi per le scuole italiane che sono tra le peggiori d’europa su questo criterio. Per fornire un

dato quantitativo basta menzionare che la ventilazione media che viene garantita per studente

in una scuola italiana risulta essere più di cinque volte inferiore rispetto a quella che è invece

offerta nelle scuole svedesi. Questo solo dato invalida i confronti internazionali sulle scelte tra

scuola in presenza vs didattica a distanza che alcuni commentatori propongono senza adeguate

correzioni per le diverse dotazioni infrastrutturali tra paesi. Si osserva, inoltre, che le nuove

linee guida dell’Organizzazione Mondiale della Sanità (OMS) per la ventilazione nelle scuole

al fine di mitigare il rischio covid richiedono livelli minimi tre volte superiori a quelli comuni

nelle scuole italiane [WHO, 2021a]. Per superare queste carenze infrastrutturali sono necessari

investimenti sia di breve che di medio periodo. Le misure descritte in questo documento sono

a "rimpianto zero", in quanto offrono co-benefici di salute pubblica e di apprendimento che

vanno al di là della risposta all’emergenza del nuovo coronavirus.

Il riconoscimento del rischio di contagio via aerosol ha anche altre necessarie ricadute sull’in-

nalzamento dei livelli di protezione dei dispositivi individuali (mascherine FFP2) e sul traccia-

mento che deve considerare criteri più larghi per la definizione di "contatto". Su questo ultimo

aspetto si rimanda alle valutazioni contenute nell’appello di Priesemann et al. [2021a], sotto-

scritto da centinaia di ricercatori e tradotto anche in italiano [Priesemann et al., 2021b]. Secondo

Priesemann et al., per l’efficacia di un sistema di test, tracciamento e isolamento (TT&I ) non

deve essere superata la soglia dei dieci nuovi casi al giorno per milione di abitanti. In Italia il

comitato tecnico-scientifico (CTS) fa spesso riferimento a una soglia per l’efficacia del TT&I pari

a 50 nuovi casi a settimana per 100mila abitanti. La soglia di Priesemann et al. in quest’ultima

unità di misura corrisponde a 7 nuovi casi a settimana per 100mila abitanti. La soglia CTS dei

50 nuovi casi a settimana per 100mila abitanti è quindi ben sette volte maggiore di quella che

trova il consenso di un’ampia e qualificata parte della comunità scientifica internazionale.

1.1. Organizzazione del documento

La restante parte di questo documento è organizzata come segue. I principali riferimenti scien-

tifici sul rischio di contagio COVID-19 via aerosol e confronti internazionali di successo e di
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insuccesso nella risposta alla pandemia sono presentati nella Sezione 2. Lo stato della ven-

tilazione nelle scuole italiane è descritto nella Sezione 3. Una risposta comune, ma tecnica-

mente naïf, all’insufficienza della ventilazione nelle scuole è quella sintetizzabile con la frase

"aprire un po’ di più le finestre". La Sezione 4 sfata questo luogo comune. Gli interventi di

breve e medio periodo, i loro dimensionamenti di massima, e il risultante quadro economico

degli investimenti sono presentati nella Sezione 5. Questi interventi hanno un quadro di co-

benefici sintetizzati e referenziati nella Sezione 6. Nell’appendice si riportano delle schede di

approfondimento, la bibliografia, e le tavole dei contenuti.
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2. Rischio contagio COVID-19 via aerosol

La Sezione 2.1 presenta un excursus della letteratura scientifica sul nesso aerosol-COVID-

19 che ha portato a fine aprile 2021 alla revisione delle linee guida dell’Organizzazione

Mondiale della Sanità. La Sezione 2.2 discute gli effetti della sottovalutazione di tale nesso nei

primi 14 mesi della pandemia.

2.1. Note bibliografiche su aerosol-COVID-19

A luglio 2020 Morawska and Milton [2020] pubblicano una lettera aperta, sottoscritta da 239

ricercatori, in cui criticano l’interpretazione che la trasmissione del SARS-CoV-2 avvenga esclu-

sivamente attraverso goccioline (droplet). Le droplet sono di dimensioni tali da cadere per gra-

vità con traiettoria balistica nelle immediate vicinanze della persona che le emette. Secondo

questi autori, esiste un rischio contagio attraverso micro-goccioline assimilabili in termini di

fluidodinamica all’aerosol, Fig. 2.1 . L’aerosol rimane sospeso nell’aria per tempi lunghi e può

essere così trasportato a distanze maggiori di quelle delle droplet. L’analogia è con il fumo di

sigaretta [Tang et al., 2021], che, pur concentrandosi vicino a chi lo emette, è presto percepibile

in ogni punto di un locale di grandezza pari a quella, per esempio, di un’aula scolastica. Ne

consegue l’insufficienza della sola distanza come misura di riduzione del rischio, Fig. 2.2.

Questa interpretazione sul rischio di contagio via aerosol riceve nella seconda metà del 2020

l’attenzione di comitati tecnico-scientifici di supporto alla risposta pandemica in alcuni paesi.

Citiamo il documento pubblicato ad ottobre 2020 dal Consiglio Scientifico del governo sviz-

zero, [NCS-TF, 2020], e i documenti del comitato tecnico-scientifico del Regno Unito [SAGE,

2020a,b]. Purtroppo non possiamo segnalare una comparabile attenzione del CTS italiano. A

febbraio 2021, un editoriale su Nature critica l’errato focus nella risposta alla pandemia sulla

via di contagio da contatto di superfici, invece che sull’aerosol [Editorial, 2021]. A marzo 2021,

il comitato sulla sicurezza negli edifici della commissione COVID-19 di The Lancet segnala che

il tracciamento dei contagi è spesso inficiato da una mancata inclusione dei fattori relativi alla
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ventilazione dei locali interni [Allen et al., 2021]. Notiamo come questa co-dipendenza tra pa-

radigma interpretativo della modalità di trasmissione, droplet vs aerosol, e studi di tracciamento

dei contagi abbia rallentato la comprensione dei meccanismi dell’epidemia e contribuito alla

sua sottovalutazione: non si trova ciò che non si cerca. Per una discussione di questo aspet-

to sull’epidemiologia in ambito scolastico si veda e.g. Johnson et al. [2021]. Recentemente,

Greenhalgh et al. [2021] passano in rassegna le dieci linee di evidenze che supportano l’inter-

pretazione della trasmissione via aerosol e concludono che questa sia la via predominante di

contagio del nuovo coronavirus.

Finalmente, il giorno 30 aprile 2021, l’OMS rivede le sue indicazioni sul contagio COVID-19

includendo il rischio aerosol sia nel corto raggio che all’interno di locali poco ventilati [WHO,

2021b]. Nella documentazione precedente a quella data l’OMS sottovalutava la trasmissione

aerea del nuovo coronavirus, ritenendola possibile solo in casi rari. Come sarà discusso nella

sezione seguente, i locali poco ventilati non rappresentano affatto l’eccezione, soprattutto nelle

scuole in Italia.

Sebbene questa discussione scientifica possa sembrare remota rispetto alle preoccupazioni

quotidiane dei cittadini in una pandemia, è invece dirimente perché le regole a cui ci si deve

attenere in tanto sono ben applicate in quanto se ne comprende la razionalità.

2.2. Un pesante bilancio

È palese il fallimento nel contenimento della pandemia dei paesi occidentali come l’Italia che

hanno basato i loro protocolli di mitigazione e tracciamento sul paradigma droplet rispetto a

paesi "previdenti" come quelli dell’Asia Orientale (Cina, Corea del Sud, Giappone, Vietnam,

Taiwan, etc) e dell’Oceania (Australia e Nuova Zelanda). Questi paesi hanno reagito al SARS-

CoV-2 in base ai protocolli messi a punto nelle precedenti epidemie SARS-CoV-1 e MERS, ri-

conosciuti come patogeni a diffusione aerea. Sia le misure di prevenzione che di tracciamento

adottate da questi paesi per il SARS-CoV-2 sono state implicitamente basate sul rischio conta-

gio via aerosol. L’obiezione che i protocolli di prevenzione inclusivi del rischio aerosol siano

non giustificati perché più costosi di quelli limitati al rischio droplet va rigettata per la grande

differenza di scala tra i danni, anche solo economici, subiti dai paesi come l’Italia rispetto a

quelli, molto più contenuti, dei paesi previdenti summenzionati. La parte migliore degli studi

di area economica ha riconosciuto come non esistente un trade-off tra il contenimento di questa
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Figura 2.1.: "Goccioline" vs "aerosol"

"Goccioline", "micro-goccioline", "aerosol",

sono termini che autori diversi interpretano

in maniera diversa.

In questo documento le "goccioline" sono

le particelle emesse con la respirazione, il

parlato, gli starnuti o la tosse di una dimen-

sione tale da cadere velocemente per gravità,

quindi con traiettoria balistica, nelle imme-

diate vicinanze di chi le emette (in blu nel-

la figura). "Micro-goccioline" o "aerosol" so-

no invece le particelle emesse con le stesse

modalità delle goccioline ma di una dimen-

sione minore tale da rimanere in sospensione

nell’aria anche per periodi lunghi in assenza

di ricambio con aria esterna o filtrazione (in

rosso).

Tra i due tipi di particelle non esiste una

soglia dimensionale netta, ma in letteratura

il diametro soglia indicativo è pari a 100 µm

[Marr et al., 2020].

pandemia e l’economia, in quanto i due obiettivi sono sinergici, non contrapposti [Oliu-Barton

et al., 2021]. Le opinioni di chi insiste su tale trade-off sono basate su modelli semplicistici e

fallaci che non colgono le non-linearità dei costi delle misure e dei danni sociali, sanitari, ed

economici al superamento di soglie critiche nell’ambito di un fenomeno esponenziale come

quello di questa pandemia [Janssen and Bar-Yam, 2021].
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Figura 2.2.: Relatività del distanziamento

Ad agosto 2020 Jones et al. [2020] propongo-

no una classificazione del rischio COVID-19

che distingue tra eventi all’aperto e in locali

interni, e per gli eventi all’interno distingue

ulteriormente in base alla ventilazione.

Lo schema, inoltre, distingue per durata

dell’evento, tipo di attività, e utilizzo di

dispositivi di protezione individuale per un

totale di 72 tipi di eventi classificati in tre

fasce di rischio, tabella (a).

Peng et al. [2021] utilizzano un modello

quantitativo per sostanziare la classificazio-

ne qualitativa di Jones et al. [2020]. Viene

introdotto un ulteriore tipo di attività, quel-

la dell’intensa attività fisica, che induce ri-

schi maggiori per la maggiore attività respi-

ratoria. Grazie al proposto indicatore quan-

titativo è possibile assegnare una gradazio-

ne di rischio più fine di quella di Jones et al.

[2020] che evidenzia la maggiore criticità de-

gli eventi all’interno e soprattutto dei locali

poco ventilati, tabella (b).

(a)

(b)
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3. Il pessimo stato della ventilazione nelle

scuole in Italia

Le scuole italiane sono tra le peggiori d’europa in termini di ricambi d’aria per studente. Un

rapporto tecnico del Ministero della Salute, [“GRUPPO GARD-I”, 2011], evidenzia sulle

base di studi pubblicati su riviste internazionali, [Simoni et al., 2010, 2011], come nelle scuole

italiane testate nell’ambito di un progetto europeo in media si abbia un ricambio d’aria pari

a 3,2 litri al secondo a persona (l/s/p). I livelli di ventilazione disponibili agli studenti sono

notevolmente maggiori in quei paesi dove, a differenza dell’Italia, gli impianti di ventilazione

sono lo standard. In Svezia, le scuole garantiscono livelli di ventilazione più di cinque volte

maggiori, pari a 16,9 l/s/p, e in Norvegia circa quattro volte maggiori, 12,1 l/s/p, dei valori

medi in Italia, Fig. 3.1. Un recente monitoraggio della qualità dell’aria, conclusosi a giugno

2020, in licei della provincia di Roma ha rilevato insufficienti livelli di ventilazione simili a

quelli summenzionati [Agorà et al., 2020].

Figura 3.1.: Ventilazione media nelle aule scolastiche in Italia e in paesi europei dove gli

impianti di ventilazione sono comuni

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Italia
Norvegia

Svezia

l/s/p

Ventilazione media in litri al secondo per persona (l/s/p) nelle aule scolastiche, fonte

dei dati pag. 27 di [“GRUPPO GARD-I”, 2011], in rosso la soglia WHO [2021a], Fig. 3.2.

Recentemente, un rapporto tecnico dell’Organizzazione Mondiale della Sanità, WHO [2021a],

ha indicato come necessario per la riduzione del rischio covid un ricambio d’aria nelle scuole
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pari ad almeno 10 l/s/p , Fig. 3.2. Questa indicazione dell’OMS si riferisce ad una norma

tecnica europea, la EN 16798-1, che è vigente in Italia, ma è raramente applicata. Notiamo che

modelli di valutazione del rischio specifici per le aule scolastiche evidenziano che in scenari

di caso peggiore anche una ventilazione di 10 l/s/p può risultare insufficiente [Stabile et al.,

2021].

Purtroppo, l’agibilità degli edifici pubblici in termini di ventilazione non è un criterio comu-

nemente considerato, altrimenti un gran numero di edifici pubblici in Italia, e in particolare

quelli scolastici, andrebbe chiuso per questa inadempienza. Le deroghe e le sottovalutazioni di

questo cruciale aspetto dell’agibilità dei locali pubblici, e in particolare delle scuole, andrebbero

pertanto riconsiderate.

Figura 3.2.: Estratto dal documento WHO [2021a] sulla ventilazione per ridurre il rischio

contagio COVID-19

• La norma EN 16798-1 è vigente in

Italia, ma trova rara applicazione.

• Il valore di ventilazione minimo

da linee guida OMS di 10 l/s/p

corrisponde a 36 m3/h a persona.
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4. Ventilazione naturale, opportunità e limiti

L’importanza della ventilazione naturale, e i suoi limiti, per la riduzione del rischio covid è

stata efficacemente divulgata da una infografica del The New York Times [2021]. Notia-

Figura 4.1.: Infografica del The New York Times [2021] su una simulazione basata sulla

fuidodinamica dell’aerosol in un’aula scolastica

mo come in questa simulazione, Fig. 4.1, si abbia un esempio di aula architettonicamente ben

dotata, come dettaglieremo nel seguito, e nonostante ciò la sola ventilazione naturale non sia

sufficiente per ottenere il ricambio d’aria desiderato pari a 6 ricambi per ora (per l’importanza

di questo indicatore e per una sua stima si veda l’Appendice A). Nell’esempio dell’infografica

l’aula presenta soffitti alti e ampie finestrature con aperture su più livelli. I soffitti alti fornisco-

no maggiore volume a parità di superficie, le finestre a più livelli permettono l’apertura selet-

tiva che evita le correnti d’aria dirette sulle persone e consente tendaggi per evitare eventuale

abbagliamento sui livelli inferiori ad altezza banco. Nonostante queste caratteristiche non certo

comuni nell’edilizia scolastica, la ventilazione naturale in questa simulazione garantisce solo

quattro ricambi d’aria per ora. Questi risultati non sorprendono perché la ventilazione naturale
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richiede edifici non solo con soffitti alti e ampie finestrature e aperture su più livelli, ma anche

la presenza di camini di ventilazione che siano efficaci nelle diverse stagioni. Tutte queste ca-

ratteristiche, e soprattutto la mancanza di camini di ventilazione per esempio attraverso ampi

vani scala, e la mancanza di possibilità di flussi d’aria trasversali all’edificio, rende inefficace

nell’architettura scolastica prevalente il ricorso alla sola ventilazione naturale. I risultati di un

monitoraggio della qualità dell’aria in licei della provincia di Roma che fanno ricorso esclusivo

alla ventilazione naturale ha confermato queste criticità [Agorà et al., 2020]. Lo studio di Sta-

bile et al. [2021] utilizza il modello di valutazione del rischio contagio COVID-19 di Buonanno

et al. [2020] applicato al caso di un’aula scolastica sotto diverse ipotesi di ventilazione (naturale

e meccanica), di misure di mitigazione (livello della vocalizzazione, mascherine), e di sorgente

del contagio (insegnante o studente). Questo studio mostra come il ricorso alla ventilazione

naturale non sia affidabile se le aperture delle finestre sono decise in base a schedulazioni a-

priori. Anche la regola d’areazione dell’Istituto Federale per la Sicurezza e la Salute sul Lavoro

della Germania, BAuA [2020] (aprire le finestre 5 minuti ogni 20 minuti), può in alcuni scenari

risultare insufficiente. Questo deriva dall’elevata variabilità dei ricambi d’aria per ventilazione

naturale. Stabile et al. [2021] stimano una variabilità di questo parametro pari ad un ordine di

grandezza.

A questi limiti della ventilazione naturale vanno aggiunti i disagi che possono derivare dal-

l’ambiente circostante l’edificio (come i rumori, l’inquinamento, gli allergeni), i vincoli sulla

sicurezza per l’apertura di porte e finestre, e l’elevato consumo energetico nelle stagioni di

uso degli impianti di riscaldamento e raffrescamento (questi ultimi raramente disponibili nelle

scuole e questa mancanza, associata alle criticità della ventilazione, rende velleitarie le intenzio-

ni di utilizzo a breve termine nel periodo estivo delle strutture scolastiche). Va però sottolineato

che oggi grazie alla sensoristica a basso costo, i rilevatori di concentrazione di CO2, possiamo

integrare al meglio la ventilazione naturale disponibile.
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5. Interventi di breve e medio periodo

Un intervento organico sulla qualità dell’aria nelle scuole dovrebbe basarsi su quello che

è il riferimento dello stato della tecnica, ovvero gli impianti di ventilazione meccanica

controllata, Sezione 5.1. Purtroppo, un tale intervento su tutte le scuole italiane avrebbe tempi

non conciliabili con l’emergenza pandemica, quindi l’esigenza di misure di breve periodo de-

scritte nelle Sezioni 5.2 e 5.3. Il quadro economico di questi interventi di breve e medio periodo

è riportato nella Sezione 5.4.

5.1. La ventilazione meccanica controllata

Negli impianti di ventilazione meccanica controllata (VMC) l’aria di ricambio in entrata viene

riscaldata (in inverno) o raffrescata (in estate) attraverso uno scambiatore a flussi incrociati che

recupera energia rispetto all’aria viziata espulsa. La VMC, pertanto, assicura elevati livelli di

ricambio d’aria senza la penalizzazione energetica che la semplice apertura delle finestre com-

porterebbe. La VMC può anche prevedere stadi di filtrazione, che sono comunque utili per il

controllo del particolato in aree urbane inquinate, o per l’abbattimento degli allergeni nelle sta-

gioni che presentano questo rischio. Un ulteriore vantaggio della VMC è costituito da un tasso

di ventilazione più costante rispetto a quello altalenante che si registrerebbe con la ventilazione

naturale. A parità di valori medi di ventilazione, quella più regolare della VMC è preferibile

perché evita la possibilità che ci siano picchi di esposizione in una fase di attenuazione (la

chiusura di porte e finestre) della ventilazione naturale [Stabile et al., 2021].

5.2. Sensori di CO2

Per massimizzare l’utilizzo della ventilazione naturale ci si può avvalere del supporto decisio-

nale dei sensori di CO2. Un requisito indispensabile per l’affidabilità delle misure è il ricorso

alla tecnologia del sensore di tipo nondispersive infrared (NDIR), Fig. 5.1. Un sensore di CO2
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per ogni classe permetterebbe di decidere le aperture delle finestre sulla base di un criterio

oggettivo e stimare, sebbene con approssimazione, il tasso di ricambio d’aria con la procedu-

ra riportata nell’Appendice A. La concentrazione di CO2 è un indicatore prossimale di rischio

relativo di contagio via aerosol per gli ambienti interni dove il rischio deriva esclusivamente

dalla respirazione [Peng and Jimenez, 2021]1. Il rischio relativo è di facile calcolo per diffe-

renza rispetto alla concentrazione di CO2 dell’aria esterna. Per esempio, dato un livello di

CO2 all’esterno di circa 400 parti per milione (ppm), una concentrazione interna di 1200 ppm

(∆ = 1200 − 400 = 800) presenta un rischio relativo doppio rispetto ad un valore di 800 ppm

(δ = 800 − 400 = 400; ∆ = 2 × δ). Il concetto di rischio relativo è dirimente perché i contesti,

anche in ambito scolastico, possono essere diversi in base al tipo e al modo di utilizzo delle ma-

scherine, e in base all’attività di docenti e alunni, con rischi assoluti maggiori nel caso di attività

che implicano elevata inspirazione ed espirazione, ad esempio attività fisica, o canto, come nel

caso di un evento di super-diffusione nel coro di Skagit Valley, US, analizzato in Miller et al.

[2020]. La Fig. 5.2 contiene un approfondimento sulla definizione di rischio relativo.

La concentrazione di CO2 può essere utilizzata anche per una stima della percentuale di aria

inspirata che è stata già espirata, un esempio è riportato nella tabella di Fig. 5.3, colonna "%

rebreathed air", e la soglia critica può essere adattata in base alla presenza o assenza di filtrazione

dell’aria ambiente con una codifica "a semaforo" di facile visualizzazione. Una infografica sul

rischio nei locali interni in termini di aria re-inalata stimata in base alla concentrazione di CO2

e basata sulle linee guida di Allen et al. [2020], Minguillón et al. [2020] è riportata in Fig. 5.4.

Esempi di misure di qualità dell’aria in continuo in un’aula scolastica con un sensore di CO2

sono presentati nelle Figure 5.5 e 5.6. Un esempio di attivismo civico basato su sensori e dati

aperti è descritto nell’Appendice B.

5.3. Purificatori portatili HEPA

Come soluzione di breve periodo di integrazione alla ventilazione naturale una tecnologia com-

mercialmente disponibile è quella dei purificatori portatili basati su filtri HEPA (High Efficiency

Particulate Air). Lo studio di Curtius et al. [2021] valida questa tecnologia nelle aule scolastiche,

mentre gli studi discussi nell’Appendice C criticano il ricorso ad altre tecnologie che non han-

no riscontri scientifici adeguati. Il dimensionamento di tali purificatori dovrebbe innanzitutto

1Per locali come i bagni, la concentrazione di CO2 non è da sola un indicatore affidabile di rischio.
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Figura 5.1.: Confronto tra tecnologie dei sensori CO2

Grafici (a) e (b) sulla destra dalla presentazio-

ne di Morenton [2021a].

Nel grafico (a) le caratteristiche principali dei

tre tipi di sensori più comuni: NDIR, elettro-

chimico, e MOX.

Di queste tre tecnologie quella meno costosa

è quella di tipo MOX. Ma, grafico (b) di con-

fronto tra NDIR e MOX, quest’ultima risulta

essere la tecnologia meno affidabile. Il senso-

re MOX non misura direttamente la CO2 ma

la stima indirettamente dalla misura dei com-

posti organici volatili. Il sensore di tipo MOX

per la stima della CO2 può essere confuso da

odori ambientali.

(a)

(b)

definire la combinazione tra i ricambi d’aria possibili con la ventilazione naturale, e quelli,

per differenza rispetto all’obiettivo, che devono essere assegnati a questa tecnologia. Per un

approfondimento rimandiamo alle linee guida elaborate nell’ambito di un progetto europeo

[Minguillón et al., 2020]. Per un calcolo di massima ed esemplificativo, ipotizzando un’aula di

180 metri cubi, e un obiettivo di 5 ricambi d’aria per ora da assicurare con i purificatori, risulta

necessaria una erogazione di aria filtrata di 900 m3/h. Questa caratteristica di un purificatore

HEPA è comunemente riportata con l’acronimo inglese CADR (Clean Air Delivery Rate, il tasso

di erogazione di aria pulita).

5.4. Quadro economico degli interventi

I sensori di CO2 possono essere auto-costruiti dagli studenti come attività di laboratorio, con

una spesa nell’intervallo tra i 30 e i 70€ per sensore. Su questi progetti open source segnaliamo

il sito del Prof. P. Morenton (Université Paris-Saclay), [Morenton, 2021c], che rende disponibili
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schemi come quello di Fig. 5.7. Sensori commerciali hanno varie caratteristiche (portabilità,

connettività, certificazioni, etc) che fanno variare il loro prezzo in un intervallo tra i 100 e i

300€ [Morenton, 2021a]. Una estensiva guida ai sensori commerciali e loro test è mantenuta

da Villanueva et al. [2021]. Dotare ogni aula dei 2-4 purificatori HEPA necessari per soddisfare

il dimensionamento dell’esempio della Sezione 5.3 costa non più di mille euro. Sulle 370mila

aule italiane, considerando anche i locali di servizio e quindi approssimando a 400mila inter-

venti, avremmo un investimento di 400 mln€ per purificatori e 60 mln€ di sensori CO2. Un

piano di questo tipo è implementabile in pochi mesi e permetterebbe le riaperture di settem-

bre 2021 con una riduzione significativa del rischio covid, oltre che con notevoli co-benefici in

termini di salubrità delle aule. Resterebbe comunque da programmare su più anni la comple-

ta ristrutturazione energetica delle scuole dove la VMC giocherebbe invece, ma con maggiori

investimenti di non meno di due miliardi di euro, un ruolo decisivo. La sensoristica acquistata

per l’emergenza pandemica continuerebbe ad essere utile per l’esercizio ottimale delle VMC,

mentre i purificatori portatili potrebbero essere destinati ad altri luoghi pubblici con minore

tasso di occupazione, per esempio gli uffici, e così continuare ad essere utili per la loro intera

vita tecnica. Il costo di manutenzione annuale dei purificatori portatili, per pulizia e sostituzio-

ne filtri, è pari a circa il 20–30% del loro valore d’acquisto, mentre per gli impianti VMC questa

spesa annuale è inferiore al 5% del valore di progetto. La sintesi di questo quadro economico è

riportata nella Tab. 5.1
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Figura 5.2.: CO2 come indicatore prossimale di rischio relativo vs assoluto

L’emissione di CO2 in un ambiente interno dipende dall’attività metabolica degli occupanti. Nor-

malizzando rispetto allo stato di assoluto riposo, un’attività leggera come il camminare comporta

circa un raddoppio dell’emissione di CO2 a riposo, e un’attività ginnica moderata una moltipli-

cazione per quattro del valore basale. Fattori maggiori sono possibili per sforzi fisici più intensi,

ma questi non vengono sostenuti per tempi lunghi, se non da atleti. L’emissione virale da cui

dipende il rischio contagio, invece, varia in intervalli molto più ampi di quelli dell’attività meta-

bolica, e con una ulteriore dipendenza dal tipo di emissione sonora. L’emissione virale è misurata

in quanta, dove un quantum è la dose di aerosol che causa un contagio nel 63% dei contatti su-

scettibili. A titolo di esempio nel grafico seguente sono riportati degli intervalli di variazione

del tasso normalizzato di emissione di quanta. A queste differenze negli intervalli di variazione

della CO2 e dei quanta vanno aggiunte le altre condizioni che ulteriormente modulano il rischio

contagio come l’adozione di dispositivi di protezione individuali che sono indipendenti dall’at-

tività metabolica e l’adozione di dispositivi di filtrazione dell’aria che non influenzano il tasso di

CO2. Per questi motivi la CO2 è un indicatore prossimale di rischio relativo e non assoluto. A

parità di concentrazione di CO2 un locale come una mensa dove non si indossano le mascherine

e i commensali parlano in maggioranza e anche a voce alta presenta un rischio molto maggiore

di un auditorium dove il pubblico ascolta in silenzio e indossa la mascherina mentre un oratore

parla a voce normale amplificata e diffusa da altoparlanti.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Respirazione

Parlato a voce normale

Parlato a voce alta

Tasso di emissione relativo di quanta per tre tipi di attività (semplice respirazione, parlato a

voce normale, e parlato a voce alta) in condizione di riposo (in blu) e durante intenso sforzo fisico

(in rosso). La normalizzazione è effettuata rispetto al tasso di emissione a riposo con semplice

respirazione. Fonte dei dati Peng et al. [2021].
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Figura 5.3.: Soglie CO2 consigliate dal Prof. J. L. Jemenez in assenza e presenza di filtri

HEPA

Per una stima della percentuale di aria re-inalata si effettua il seguente calcolo. Data una diffe-

renza di ~40 000 ppm tra la concentrazione di CO2 dell’aria espirata e di quella di fondo, dove il

simbolo "~" indica un’approssimazione, ogni ~400 ppm aggiuntivi al valore di fondo, che è pari

a ~400 ppm (in condizioni non dominate da inquinamento da combustione), equivale ad un au-

mento di un punto percentuale di aria re-inalata. Così a ~800 ppm l’aria re-inalata è pari all’~1%

di quella inspirata, a ~1200 ppm questa stima è del ~2%, etc.
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Figura 5.4.: Definizione di rischio per locali interni in termini di aria re-inalata stimata

in base alla concentrazione di CO2, linee guida Harvard,Allen et al. [2020], e

IDAEA-CSIC-LIFTEC, Minguillón et al. [2020], infografica di El Pais [2021]
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Figura 5.5.: Esempio di misure di qualità dell’aria in continuo in un’aula scolastica

Età degli alunni 12 anni, classe di 22 alunni più un insegnante, ventilazione naturale in giornata

soleggiata di primavera, zona climatica C, ma nonostante questi fattori facilitanti, si registra un

periodo di misure critiche indicate in rosso. Il grafico della CO2 riporta sull’asse delle ordinate

destro la percentuale di aria re-inalata, il cui valore medio è indicato dal triangolo, in questo

caso di colore arancione in base alla classificazione scelta e riportata in alto a sinistra con la

suddivisione del tempo nelle tre classi di rischio. Un sensore di CO2 tipicamente è integrato con

un termo-igrometro, ed è pertanto così possibile confrontare l’andamento della CO2 con queste

altre misure di comfort (i due pannelli in basso nel grafico) al fine di individuare in modo puntale

le opportunità e i limiti della ventilazione naturale.
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Figura 5.6.: Altre misure di CO2 in varie giornate scolastiche

Sulla destra quattro giornate scolastiche di

misure di CO2 nella stessa aula descritta

nella didascalia della Fig. 5.5.

I grafici (a)–(c) sono relativi a tre giorni del

mese di febbraio, e il grafico (d) ad un giorno

del mese di marzo inoltrato. Il giorno delle

misure in (a) era caratterizzato da una tem-

peratura mite che ha consentito una quasi co-

stante apertura delle finestre. Questa giorna-

ta dal clima mite è stata seguita, misure in

(b), da una brusca discesa delle temperature

che ha indotto a delle aperture molto meno

frequenti delle finestre. Il giorno delle mi-

sure in (c) è stato molto soleggiato con una

temperatura esterna che ha sì consentito le

aperture delle finestre, ma nell’aula esposta

ad Est il sole diretto ha indotto ad attivare le

tende che hanno così causato una riduzione

del flusso dell’aria esterna. Ne è conseguito

un peggioramento della qualità dell’aria nel-

la pima parte della mattina. Le misure in (d)

mostrano che anche ad inizio primavera, in

una zona climatica mite, si possono verificare

delle condizioni meteo che inducono ad apri-

re poco le finestre e pertanto a subire una non

buona qualità dell’aria interna.

(a)

(b)

(c)

(d)
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Figura 5.7.: Auto-costruzione di sensori di CO2

La guida di Morenton [2021b] fornisce sche-

mi di cablaggio, liste della componentistica,

e codici di controllo per l’autocostruzione di

sensori di CO2. Nell’immagine (a) uno sche-

ma di cablaggio con micro-controllore Ardui-

no.

L’auto-costruzione permette di sperimentare

con fattori di forma e caratteristiche diverse,

dalle versioni più minimaliste a quelle con

più funzionalità (b).

(a)

(b)

Tabella 5.1.: Quadro economico degli interventi di breve e medio periodo

Interventi di breve periodo, anno 2021

Tecnologia Investimento

(mln€)

Spesa annua di manutenzione, an-

no successivo al completamento

dell’intervento (mln€/anno)

Sensori CO2 60 0

Purificatori portatili HEPA 400 100

Intervento di medio periodo, quinquennio 2021-2025

Ventilazione meccanica controllata 2000 100
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6. Co-benefici della ventilazione nelle scuole

Aumentare significativamente il ricambio d’aria nelle aule scolastiche non è soltanto una

necessità per la riduzione del rischio contagio in questa pandemia, ma presenta un am-

pio quadro di co-benefici [Houghton, 2020, Corsi et al., 2021]. Per gli studenti e il personale

della scuola sussistono motivazioni generali di salute pubblica già descritti in rapporti del Mi-

nistero della Salute, ad esempio [“GRUPPO GARD-I”, 2011]. Nello specifico per gli studenti è

nota in letteratura una relazione causa-effetto tra ricambi d’aria e apprendimento [Haverinen-

Shaughnessy et al., 2011] e altri studi citati in Tab. 6.1. Per una sintesi divulgativa di questo

nesso ventilazione-cognizione si veda Grossman [2016]. Inoltre, recentemente è stato osservato

questo ulteriore fenomeno: l’emissione di CO2 degli occupanti di un locale aumenta con il loro

stress cognitivo [Gall et al., 2021]; potremmo dire, il circolo vizioso dell’aria viziata!

Sottolineiamo anche il vantaggio per l’economia nazionale dello sviluppo di una filiera di

progettazione, produzione e istallazione di impianti VMC, imprenscindibili per il raggiungi-

mento degli obiettivi di efficienza energetica negli usi civili che la strategia di decarbonizzazio-

ne al 2050 ha indicato [MATTM, 2021]. Da considerare anche le ricadute sulla didattica (Fig.

6.1) ed in particolare sull’educazione ambientale affinché le nuove generazioni non compiano

gli errori del passato, particolarmente in Italia, il paese dell’Europa occidentale i cui cittadini

subiscono una delle peggiori qualità dell’aria [EEA, 2020], fattore che potrebbe aver contribuito

al pesante bilancio di questa pandemia [Rohrer et al., 2020, Wu et al., 2020].

Gli interventi presentati si conciliano con approcci alla ri-progettazione degli edifici e degli

spazi urbani come quello del "Nuovo Bauhaus" di Bason et al. [2020]. Ricordiamo che tra le

motivazioni del primo Bahaus di un secolo fa avevano un ruolo importante le esigenze di ven-

tilazione per mitigare le epidemie di malattie infettive per via aerea di quel tempo [Campbell,

2005] e Fig. 6.2.
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Tabella 6.1.: Vantaggi aggiuntivi di una maggiore ventilazione e di una migliore qualità

dell’aria nelle scuole oltre a quelli della mitigazione delle malattie infettive

trasmesse per via aerea (traduzione della Tab. 1 in Corsi et al. [2021])

Effetto della

ventilazione

Contesto dello studio Risultati Riferimento biblio-

grafico

↑ Test scolasti-

ci

I lavori di ristrutturazione per la ventilazione sono sta-

ti completati per migliorare la qualità dell’aria in tutti

gli edifici scolastici di un distretto scolastico del Texas.

I risultati di test di matematica e lettura sono notevolmente

migliorati, con una maggiore probabilità di passare i test

del 2% e 3%, rispettivamente.

Stafford [2015]

↑ Funzioni co-

gnitive

Le concentrazioni di CO2 sono state utilizzate come

indicatori prossimali dei tassi di ventilazione nelle

aule.

Test cognitivi degli studenti mostrano una diminuzione del

5% della capacità di attenzione in aule scarsamente venti-

late. I ricercatori equiparano questo effetto a quello di uno

studente che salta la colazione.

Coley et al. [2007]

↑ Risultati

in Matemati-

ca, Lettura e

Scienze

Tassi di ventilazione delle aule sono stati misurati in

140 aule del quinto anno (fifth grade) negli USA.

La media dei voti dei test di Matematica ha avuto un incre-

mento fino allo 0,5% per ogni litro al secondo per persona

in più di ventilazione, con effetti simili nei voti dei test di

Lettura e Scienze.

Haverinen-

Shaughnessy

and Shaughnessy

[2015]

↓ Sintomi dell’

asma

Sono stati misurati i fattori di esposizione in 100 au-

le scolastiche fra primaria e secondaria con e senza

nuovi sistemi di ventilazione.

Gli alunni che hanno frequentato scuole con nuovi siste-

mi di ventilazione hanno riportato un numero inferiore di

sintomi legati all’asma.

Smedje and Nor-

bäck [2000]

↓ Sintomi re-

spiratori

Oltre 4.000 alunni del sesto anno di 297 scuole hanno

partecipato ad uno studio della qualità dell’ambiente

interno delle scuole.

Tassi di ventilazione più bassi, condensazione, ed elevata

umidità sono stati fattori che in maniera indipendente sono

stati associati a una maggiore incidenza di sintomi respi-

ratori. Un livello di ventilazione inadeguato è stato anche

associato a più giorni di assenza a scuola.

Toyinbo et al.

[2016]

↓ Giorni di

scuola persi

L’aumento dei tassi di ventilazione e i giorni di assen-

za dei bambini per malattia sono stati studiati su 635

bambini che frequentano 20 asili nido in Danimarca.

È stata riscontrata una diminuzione del 12% dei giorni

di malattia per un aumento unitario del tasso orario di

ricambio d’aria.

Kolarik et al. [2016]

↓ Assenze dei

bambini

La CO2 come indicatore prossimale per la ventilazio-

ne è stata misurata in 60 classi di scuola primaria con

ventilazione naturale in Scozia.

Per ogni aumento di 100 ppm di concentrazione media di

CO2 le presenze per studente sono diminuite di circa 0,4

giorni all’anno.

Gaihre et al. [2014]

↓ Assenze per

malattia

La concentrazione di CO2 è stata misurata con con-

tinuità per due anni in 162 classi di scuola primaria

statunitensi con un mix di ventilazione meccanica e

naturale.

Per ogni litro al secondo e per persona in più di

ventilazione, le assenze per malattia sono diminuite

dell’1,6%.

Mendell et al.

[2013]
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Figura 6.1.: Misure di CO2 e didattica

L’argomento anidride carbonica si presta

a molteplici approfondimenti didattici, per

ogni livello scolastico.

Per gli alunni del primo ciclo un sensore

di CO2 può essere l’occasione per praticare

la visualizzazione dei dati, immagine (a) da

un’esperienza didattica in Francia.

Ad un livello più avanzato, il nesso concetra-

zione di CO2 in atmosfera, attività antropiche

e cambiamento climatico. Nell’immagine (b)

lo stato dell’arte sugli scenari climatici per fi-

ne secolo.

Fonte delle immagini:

• (a) https://twitter.com/

NumeriKinstit/status/

1356651512894808064.

• (b) Ritchie and Roser [2020].

(a)

(b)
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Figura 6.2.: Bauhaus

Finestre, Bauhaus in Dessau, Germania. Foto di Harald Selke, licenza creative

commons, https://www.flickr.com/photos/tewahipounamu/2096238776
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A. Stima del tasso di ricambio d’aria con un

sensore di CO2

Un sensore di CO2 può essere utilizzato per il calcolo approssimato del tasso di ricambio d’aria

di un locale interno. Il numero di ricambi d’aria per ora (in inglese air changes per hour, ACH) è

uno degli indici di prestazione più utilizzati nell’ambito della ventilazione, ma induce spesso

dei fraintendimenti. Un valore di ACH pari ad uno non indica che l’aria interna ad un locale

venga completamente rinnovata nel corso di un’ora. L’aria interna che viene rimpiazzata dal-

l’aria esterna con ACH pari ad uno è circa il 63%. Così, con ACH=1, dopo due ore l’aria interna

rimpiazzata è l’86% di quella iniziale, e solo dopo tre ore l’aria interna rimpiazzata è il 95% di

quella iniziale. Affinché in un’ora il 97% dell’aria interna sia rimpiazzata da aria esterna il tasso

di ricambio d’aria deve essere pari a sei.

Stimare con precisione il valore di ACH richiede apparecchiature specialistiche non alla por-

tata dei comuni cittadini, ma un sensore di CO2 può ben approssimare tale misura con la pro-

cedura descritta in Allen et al. [2020] e adattata in Fig. A.1 al caso di non disponibilità di una

fonte emissiva di CO2 (ghiaccio secco nell’esempio di Allen et al. [2020]).

Questa stima andrebbe ripetuta in diverse condizioni ambientali, perché l’ACH cambia con

le condizioni meteorologiche, in particolare la ventosità, e con le condizioni d’uso degli edifici,

es. apertura di finestre in altri vani che può modificare le infiltrazioni d’aria nel locale oggetto

di misure.
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Figura A.1.: Procedura per la stima del tasso di ricambio d’aria, ACH

1. Calibrare il sensore di CO2 e configurarlo in modo che le misure avvengano e siano

registrate almeno ogni minuto.

2. Misurare la concentrazione di CO2 dell’aria esterna, nel seguito indicata come C0. In loca-

lità non eccessivamente inquinate da fenomeni di combustione il valore di fondo della CO2

è pari a circa 400 ppm. In località inquinate C0 può essere nell’intervallo 500–600 ppm.

3. Porre il sensore di CO2 all’interno del locale di cui si vuole stimare l’ACH. In tale locale

deve registrarsi un valore di CO2 di almeno 2000 ppm, facilmente raggiungibile in locali

anche moderatamente affollati senza impianti di ventilazionea.

4. Al raggiungimento del livello di CO2 di circa 2000 ppm tutte le persone lasciano il locale.

Il sensore continua le misurazioni. Cinizio è la concentrazione di CO2 a questo istante

temporale.

5. Attendere che la concentrazione di CO2 decada ad un valore del 37% del picco rispetto al

valore di fondo. Esempio: se il valore di fondo C0 è di 400 ppm, e se il valore registrato

all’interno all’inizio dell’esperimento, Cinizio, è di 2000 ppm, il picco rispetto al valore di

fondo è di 1600 ppm, e quindi il 37% di questo valore, 592 ppm, aggiunto al valore di fondo,

400 ppm, fornisce il valore finale: Cfine = C0+0,37×(Cinizio−C0) = 400+0,37×1600 = 992

ppm.

6. Calcolare il tempo espresso in ore intercorso tra la concentrazione iniziale e quella finale.

Detto ∆t tale valore, se per esempio il tempo trascorso tra la misura Cinizio e Cfine è di 20

minuti, allora ∆t = 20/60 = 0,33 ore.

7. Se si è seguita questa procedura, l’inverso di ∆t fornisce approssimativamente ACH, che

nell’esempio precedente è quindi pari a tre.

Nei casi in cui non si riesca a monitorare il decadimento richiesto, si può utilizzare la seguente

formula generale con i valori Cinizio, Cfine e il loro intertempo ∆t:

ACH = −
ln

(
Cfine − C0

Cinizio − C0

)
∆t

. (A.1)

Come si può osservare, se Cfine corrisponde al decadimento richiesto del 37% del picco rispetto

al valore di fondo, allora la formula A.1 si semplifica in

ACH = − ln 0,37

∆t
≈ 1

∆t
,

come indicato al punto 7.

ain pandemia assicurarsi di condividere tali condizioni di aria interna solo con contatti in "bolla".
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B. Sensori di CO2, dati aperti e attivismo

civico

Un esempio di attivismo civico basato su dati aperti e sensori di CO2 è fornito dal sito web

Drouin [2021]. Il sito è stato creato da Olivier Drouin, un padre di due alunne che, preoccupato

per il lassismo delle istituzioni del Quebec sul rischio aerosol, ha divulgato sulla CO2 come

indicatore di rischio e ha stimolato la raccolta di dati da parte della cittadinanza sul contagio

COVID-19 e sulla ventilazione nelle scuole in quella provincia del Canada. I dati raccolti sono

relativi ad un migliaio di scuole, 60 delle quali dotate di sistemi di purificazione dell’aria o di

sistemi di ventilazione. La raccolta dei dati sulla ventilazione ha evidenziato che a Montreal le

scuole con dispositivi per migliorare la qualità dell’aria sono quelle dove studiano i figli delle

famiglie benestanti (le pubbliche dei quartieri anglofoni e le private francofone). Le scuole

pubbliche degli altri quartieri, a maggioranza francofona, e meno avvantaggiate in termini di

status socio-economico, invece non hanno di questi sistemi, e le misure di qualità dell’aria

mostrano valori preoccupanti. In circa metà delle scuole del Quebec il valore soglia di 1000

ppm di CO2 è ampiamente superato. Le scuole dove sono stati installati i sistemi per la qualità

dell’aria hanno avuto il budget disponibile grazie alle donazioni delle famiglie degli studenti.

Le altre scuole dei quartieri meno avvantaggiate non avendo simili donazioni si sono viste

rifiutare i fondi per i purificatori da parte del governo provinciale che ha adottato la linea

di sottovalutazione del rischio aerosol. I dati raccolti da Drouin indicano che l’incidenza dei

contagi è da tre a quattro volte maggiore nelle scuole sprovviste di dispositivi per la qualità

dell’aria.

Questa esperienza è stata ripresa da vari media, ad esempio Ross [2021]. La correlazione tro-

vata da Drouin soffre di un possibile bias, perché sappiamo che anche lo status socio-economico

influisce sulle incidenze di contagio. Quindi l’effetto dei sistemi per la qualità dell’aria potreb-

be essere minore rispetto a quello registrato da questi dati. L’attivismo civico basato sui dati
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non può includere tutti gli strumenti statistici che sono lo standard in questo tipo di analisi. Ma

il segnale nei dati (fattore 3–4) è notevole, e ha il merito di sollevare all’attenzione dell’opinione

pubblica un’altra plausibile disparità in questa pandemia. Drouin è stato insignito del premio

Data Hero, Fig. B.1.

Figura B.1.: Data Hero

L’annuncio su Twitter del premio conferito a Olivier Drouin per l’iniziativa dati aper-

ti su COVID-19 e ventilazione nelle scuole: https://twitter.com/CovidEcoles/

status/1385348912299614209.
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C. Tecnologie di purificazione dell’aria non

validate per un uso nelle scuole

Imassimi esperti internazionali di qualità dell’aria indoor e aerosol sono univoci nello sconsi-

gliare tecnologie di purificazione non consolidate. La lettera aperta di Zaatari and Harmon

[2021], sottoscritta da dodici ricercatori, tra cui i professori Jose Luis Jimenez (University of

Colorado) e Richard Corsi (University of Texas), elenca la letteratura critica nei confronti di

queste tecnologie che, nonostante le dichiarazioni dei produttori, nelle condizioni reali di uti-

lizzo falliscono nel conseguire gli obiettivi dichiarati. Inoltre, possono persino causare effetti

indesiderati in termini di aumento dell’inquinamento dell’aria interna degli edifici, per esem-

pio attraverso generazione di ozono e contaminanti da esso derivanti. Queste indicazioni sul

rischio ozono sono coerenti con le linee guida elaborate dall’agenzia statunitense di protezione

ambientale sugli impianti per la filtrazione dell’aria nell’edilizia residenziale [EPA, 2018]. Il

comitato sulla sicurezza negli edifici della commissione COVID-19 di The Lancet nel rapporto

[Corsi et al., 2021] elenca tra i sistemi di purificazione non validati da evidenze scientifiche

per un utilizzo nelle scuole quelli basati su: ionizzazione bipolare, plasma, purificatori portatili

con ionizzatori o irraggiamento a ultravioletti (UV), perossido di idrogeno secco, e ossidazione

fotocatalitica. I sistemi di purificazione con irraggiamento UV a soffitto o nei condotti possono

essere considerati sistemi efficaci e sicuri se installati da professionisti certificati. Per semplicità

d’installazione e manutenzione la filtrazione certificata HEPA è da preferire.
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Figura C.1.: Le indicazioni del comitato sulla sicurezza negli edifici della commissione

COVID-19 di The Lancet, Aprile 2021

Estratto da Corsi et al. [2021], rapporto di

Aprile 2021 del comitato sulla sicurezza ne-

gli edifici della commissione COVID-19 di

The Lancet relativo alle scuole. Notare, ol-

tre alla lista delle tecnologie di purificazio-

ne non consigliate, anche il richiamo ad evi-

tare eccessi di pulizia delle superfici. La

cosiddetta "sanificazione" è stata una delle

ossessioni di questa pandemia. Ossessione

che adesso viene riconosciuta nel migliore

dei casi come inutile, e nel peggiore danno-

sa per i rischi alla salute e, soprattutto, per

il costo-opportunità: le risorse economico-

organizzative sprecate che avrebbero potuto

essere dirette alla qualità dell’aria.
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