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La percezione della qualita dell'aria negli ambienti interni
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introduzione

La sensazione di trovarsi a propria agio in un certo ambiente dipende da numerosi
fattori, non ultimo I'odore percepita: un Acarmbio d'ara insufficiente pud rendere nvivibile
un locale atfollato, non solo per 'elevato livello di anidride carbonica, ma anche per [odore
sgradevole dei bioeffluenti. Per hioeffluenti si intendono tutte e molecole chimiche
rilasciate nell'aria dell'ambiente da parte dellorganismo s tratta per o pid di anidride
carbonica e sostanze organiche volatli. Come & noto, la gualita dell'aria negli ambienti
interni dipende principalmente dalla concentrazione deqli inguinanti ovwero dalla guantita
di inguinanti rilasciata nell'aria in rapporto al fattore di diluizione determinato dal rficambio
coharia pulta, Alcunn inguinantl non sono iImMmediatamente percepibili &l nostn senst: 0
presenza di queste sostanze, non @ possibile valotare 1 Tvello gualitativo dell'aria se non
per mezzo distrumenti di analisi (un tipico esempio di questo genere di inguinante &
rappresentato dal gas radioattivo radon incolore ed inodore). La maggiorarza delle

malecole inguinanti @ perd percepibile, non solo tramite 'odorato, ma anche per 'azione
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irritante 0 tossica svolta sull'organismo. Ad esermpio I'ozono e la formaldeide possiedono
un odore pungente caratterisco ed in pid sono fotemente irtant per le mucose; 'anidride
carbonica @ del tutto inodore, ma & concentrazionl crescenti provoca sensazioni wia via pil
intense di aria viziata e soffocante.

In condEioni normali, & impossibile discriminare 'szione dei singoli inguinanti: cid che

percepiamn 2 solo un Ivelo pid o meno elevato di accettabilita, che possiamo tradurre in

una sensazione di"comfort” respiratorio pid o meno elevato

La percezione della gualita dell'aria

Le sensazioni provocate dagli inguinanti possono essere di diversa entita da persona 3
persona, quindi | Ivell di accettabilits dellara ambiertale sono soggettivl e difficill da
gquantificare. Per di pid, allo stato attuale, non & ancora disponibile un sensore in drado di
valutare |a gualita del'aria come farebbe un naso umano (anche se la ricerca in gquesto
campo promette novita a3 breve termineg). Tiuttawia, studl molto approfonditi banno
permesso di stahilire una serie di regole che permettono di utilzzare la sensazione
sogoettiva di commfort per guantificare il livello di gualita dell'aria degli ambienti interni. Dal
1987 e atfivo un team di ricercator europei, finalzzato al tema Indoor Air Guality (ex
COST project 61301, che Yede parecipi 159 nazioni diverse softo il coordinamento
dellErvironment Institute del Joint Research Center di |spra. Tra 1 owvar gruppl di lswvoro
coimvolti, wnooin particolare, guidato dal danese Ole Fanger, s @ occupato della
percezione sensoriale della gualita del'aria Come & noto, 1 lavoro df Fanoger ha avuto
notevole Fsonarza inambito sclentifico, anche per il fatto di avere introdotto delle unita di
misdra: 'olf, dal lating offzctes, che rappresenta la guantita di inguinanti percepibili
aerodispersi da parte di una persona adulta con attivita sedertana; e il decipol, dal lating
polidbio che guantifica invece la gualita percepibile dell'aria & corrisponde alla sensazione

avverita respirando in unn spazio chiuso ingquinato da un olf e sottoposto allimmissione di
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10 s di atia pulita. Anche gl inguinanti percepibili dispersi nell'ambiente da fonti come il
mokilio, 1 rivestimenti, ali impianti di trattamento dell'aria ecc., possono essere indicatl in
olf. Altro punto fondarmertale della tearia di Fanger & la correlazione tra il lvello di qualita

dell'aria in decipol & la percentuale delle persone insoddisfatte in un determinato

ambiente.

Lateoria di Fanger

| lavor del gruppo di Fanger hanno dato origine alla fine degli anni '80 ad una serie di
pubblicazioni g nel 1992 alle raccomandazioni EUR 14449 ER (Guidelines for Verntilation
Fequirements in Buildings). Mel 1994 una descrizione del metodo di dimensionamento
della ventilazione secondo Fangercompare nel captolo FACH del prestandard CGERCTC 156
Ofentilation for Buildings), sollevando accesi dibattiti tra gli addetti alla ricerca del seftare
E' bene specificare che, a fronte di molti aspetti posiid, la tearia di Fanger presta il flanco
ad alcune. critiche: in particolare, e s Hmprovera Una eccessiva tendenza alla
semplificazione, specialmente per gquanto riguarda i calcolo dell'indice di efficienza della
ventilazione (vedi pid avanth, Tuttavia, il metodo suogerito da Fanoer per dimensionare il
fabhisogno del ricambio in base ala qualita percepibile del'aria si e dimostrato in moalli

casi uno strumento efficace e di facile impiego.

Percepire la qualita dell’ aria

Gl esserl urmani possono percepire la qualita del'sria attraverso due vie principalic 1a
prima e costituita dal senso dell'olfatto, attraverso | recettori offattivi presenti al termine
della cavita nasale, senshii a centinaia di migliaia di molecole differenti |a seconds
consiste nel recettort sensariall presentl sulle ‘mucose delle prime wie respiratorie e
dellocchio, estremamente sensibill all'azione irritante di molte sostanze, La comhbinazione

delle sensazioni raccolte attraverso gueste due wie produce | sensazioni di aria piacevole

e
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g legoera, oppure stantia e soffocante. Esistono anche altti meccanismi di reazione che
possong influenzare la sensazione complessiea, come ad esempio gli effetti tossici deoli
nguinant! mnalat; elevate concentrazionl di anidrde carbonica provocano sensazion al
soffocarmenta ed affanno, modeste quantita di monossido di carbonio sono sufficienti 2

indurre stordimento e cefalee, con mwvie conseguenze sulla valutazione del livello

gqualitatvo dell'aria.

L'olf

Fer guantificare [inguinamento degli ambienti chiusi frequentati occorre una fonte di
fiferimento; I'uomo stesso & una forte primaria di inguinantl, sia direttamerte, a causa
delle proprie emissioni di bioeffluenti, che indirettamente, ad esempio con Il fumo di
tabacco. | bineffluenti emanati da una persona che svolge una attivita sedentaria in un
ufficio o in un locale assimilakbile, in condizioni dl benessere termico, sono part ad un alf
ffig. 10, questa persona standard possiede una attivita metabolica di1 met, ovvero 58 watl
per i di superficie corporea (ciog 90 kcalh per una supeficie media di 1.8 noed un
vello di igiene corrispondente a 0.7 docce al giorno. Ogni altra fonte di inouinamento
petrcepibile viene riportata al'olf, guantificata come numero di alf necessar ad evocare |a
stessa sensazione sensoriale dinsoddistazione (fig.3). L'ammontare degli olf serve guind
a determinare |l cafco ingquinante percepibile globale o unoambiente, causato degll
occupant-oppure emanato da mobili, rvestimenti, suppellettili, materiali di costruzione

2L,
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Il decipol

Se I'olf e l'unita di misura dedgli inguinarti percepibili, il decipol {(dp) rappresenta 'unita
di misura della gualita percepibile dell'aria ambientale, come risultato delfinterazione tra
inguinanti e ventilazione. Pil precisamente, Una fonte inguinante pari a un olf, posta in un
ambiente con una immissione di aria pulita pari a 10 Vs, pota ad un giudzio gualitatio
pati @ uh decipol (fig. 2). Esiste una precisa relazione tra il livello gualitativo percepito in
decipol e la percentuale di persone insoddistatte (al primo impatto con 'ambiente, per
evitare fenomeni di adattamento), espressa dalla cumva del grafico’ in figura 5. Le
percentuali pari al 19%, 20% e 30% di insoddisfatti, identificano tre categorie di gualita
dell'aria (rispeftivamente A, B e C), prese come riferimento ai fini di dimensionare

adeguatamente gii impianti diventilazione tah 1)

Fonti di inguinamento negli edific

Le fonti comprendono gii stessi occupanti & le loro attivita, ad esempio il fumo di
tabacco. Inaltre, | materiali di costnzione e di dvestimento, nonche lo stesso impianto di
trattarmento dell'aria, possono contribuire  sensibilimente  all'inguinamento dell'edificio.
Alcune fonti sono esterne, contribuendo tramite infillrazione o immmissione con 'aria dj
ficambio, Linsieme di gqueste fontl’ costifuisce un carico ingquinante totale che grava
sull'ambiente: guesto carico pud essere distinto in una parte analizzabile chimicamente,
ESRressy come emissione dei singoli contamimanti da parte delle fonti, 8 in ung pare
sensarialmente percepibile, espressa tramite gli olf. In presenza di un purificatore d'aria, =
dovra tenere conto della frazione di carico inguinante sottratta al totale: non si tratta diun
calcolo sermplice, ma lo si pud approssimare ragionevolmente utilzzando i cosidetio
oA DR o CGlean Air Delivery Rate, un indice di efficacia (secondo il metodo ARS-AHAM
AC-1-1988) che esprime il volume d'aria prvo di inguinanti emesso dal purificatore. Tale
volume pud essere considerato come sostitutive di un identico volume d'aria esterna
aulita di ricambio, quindi da sottrarre al computo del totale di aria esterna necessaria al
ivello di comfort che si vuole ottenere. Questo ragionamento & valido solo per Un computo

rferito a classi specifiche di inguinanti, per ognuna delle gquali esiste un CA DR, relatvo

Zihe
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(paricolato, fumo ditabacco, pollini ecc.).

Carico inquinante analizzahile chimicamente

L'apparta di inguinanti di una determinata fonte pud essere quantificato in pgfs o in pgf
(<) pet ogni singola sostanza emessa La somma delle guantita emesse dall'insieme
delle fonti - relativamente a guella singola sostarza, costituisce | carico inguinante
specifico totale. Sfordunatamente, e molecole coifwolie possono essere centingia o
migliaia e non sempre-sono disponibili dati precisi di rferimento in letteratura BHella tabella
2 sono fiporati ad esempio | carichi inguinanti specifici emessi in ambiente da accupanti

furmatori e non fumatord, relativamente a monossido di carbonio ed anidride carbonica

Carico inguinante percepibile

Il carico inguinante percepibile @ causato da quelle fordi che influiscono sul Ivella di
accettahilita sensoriale dellaria. La tahella 3 indica i valore in olf del carico inguinante
percepibile causato dagli occupanti non furmator, fumatari, ragazzi e bambini. Per stimare
un totale, occorre anche sapere il numero massimo di occupanti per nf del nostro
ambiente (tab. 4. |l carico inguinante percepibile indotto dalle strufture si pud calcolare
con iodati della tabella 2. La =omma del carichi dovuti agii occupanti @ alllambiente

rappresenta il carico inguinante percepibile totale.

Qualita dell’aria esterna

La possibiita del ricambio dipende fortemente dalla accettabilita dell'aria esterna; la
tahella 5 rporta dei valori caratteristici di gqualita percepita dellaria esterna, nonche le
cancentrazioni di alcuni degli inguinanti tipici dell’ambiente estetno. Se i valor riscontrati
sono superiori & quelll rpodati (3 qualita dellaria dovra essere migliorata con filir
adeguati prima dellimmissione. Anche il posizionamento della presa esterna di raccolta

deve essere curato con attenzione petr minimizzare |a concentrazione degli inguinanti.
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Efficacia della distribuzione dell’ aria nell’ ambiente

Megli ambienti interni ventilati da un impianto canalizzato, gquello che conta & la gualita
dell'atia nella zona occupata dalle persone (Zona di respirazione). Lna cativa
distribizione dell'aria potrebbe richiedere volumi di ricambio ben superiori per ottenere Un
fisultato accettabile Lindice di efficacia della ventilazione in ambiente, secondo gquarnto

ripotato da Fanoer, & dato dalla seguente

- CeCs
Iy e e

dove:

¢, = efficacla della ventilazione
. = concentraZione inguinante nell'aria in uscita
., = concentraZione inguinante nell'aria i ingresso

= concentraZione Inguinante nella zona di respirazione

Mel caso di perfetta miscelazione tra ana ed inguinante | valore sara pard a1, Se la
concerntrazione del'inguinante & mminore nells zona di respirszione rispetto allara in
uscita, st avea unwalore =1, 1 che significa che siopotra svere [ livello di gualita desiderato
con un flusso di ricantio relativamente contenuto; se al contrano, |3 concentrazione
dellinguinante & minare nel'ara in uscita rispetto alls zona di respirszione, occarrers un
Hcambio magdiore. Altr fatton possono influire pesantemente nel calcolo, come |
gradiente ditemperatura nel locale, [a forma e la disposEione delle bocchette, ecc..

E' proprio su guesto paricolare calcole dellfefficacia della  wentilazione che =i
accentrano ke chitiche pio pesanti al metodo di Fanger: serga voler entrare nel merito, sl
deve riconoscere che guesto aspetto merita probahbilmente un approfondimento ed Una
intecrazione con o metodi di calcolo assal pio complessi, al fine di rappresentare
efficacermente una realta cosi multiforme. Ad ognl modo, nella figurs 7 sono dportat) |

valorl di efficacia della ventilazione rilevat! sperimentalmente nele tre tipologie pid diffuse

L
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di wentilazione degli ambienti interni. Come si pud vedere, i risuftati migliori si possono
ottenere con la tecnica del dislocamento, a patto di avere una bassissima differenza dj

ternperatura fra aria immessa e Zona di fespiragione.

Calcolo dell’ apporto di aria estema

I flusso d'aria di fcamhbio deve esgere calcolato sia riferendosi alle esigenze del
comfort (in base al carico inguinante percepito) che rispetto alla tutela della salute degli
occupanti (in base al carico inguinante misurato analiticamente), || valore pid alto dovra

essere adottato dal progetto.

La seguente equazione permette di calcolare il flusso di aria esterna per soddisfare |e

esigenze di comfort, in base al carico inguinante percepibile

(r: 1
Cr:,:’ - CC‘,D v

()

O: = 10

diowe:

. = portata arla esterna di ricambio (s

EG. = carnco inguinanie percepibile totale (off)

Cgy = qualita percepita dell'aria stahilita di progetto (dip
Cea = qualita percepita dell'aria di ricambio (dp

¢, = efficacta della ventilazione
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Il fabhisogno di ficambio in furgione della tutela della salute @ calcolato invece dalla

sequente:

B (rn 1
i Ch,f = Ch,ﬂ v

(3

Oh

diowe:
2, = portata arla esterna di ficambio (e
no = Catico tatale di un determinato Inguinante (pos)
Dy = massima concentrazione ammessa di inguinante qpuolh
Che = cOne entrazione dellinguinante nell’atia alla bocchetta di mmissione (pofh

¢, = efficacia della ventilazione

ueste equazionl sono applicabill in condiziont costant! ed ipotizzando una sufficiente
gqualita dellaria esterna. Generalmente | calcolo in hase al comfort porta a valorl di
ricambio nettamente superion. || wero punto critico & perd a2 scelta arbitraria del tipo di
nguinanti per I calcolo in funzione dells tutela della saldte: solo in pochi casi e
ndriduabile un ben determinato nguinante di rferimento. Bon golo, guale aspetto della
salute dobblamo magoiormente tutelare con la nostra scetta di un inguinante rspetto ad
un altro (rritazione, allergia, rischio di tumor) ? GQoale & la suscettibilita del nostr
occupanti rispetto a guesti rischl 7 Indubbiamente guesto metodo di calcolo e walido in
rapporto alla gualita percepita, e puo senz'altro rappresentare un utile sistema per
ottenere- risultatl garantitt dal punto di wvista del comfort respiratono; ma per guarnto
figuarda |a futela della salute, | marging dl arbitrio ed indeterminazione & shcora troppo

glevato.
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Il ruolo dell’anidride carbonica

Eli esseri umani emettono anidride carbonica con la respirazZione, N misdra
proporzionale al livello del proprio metabolismo. La preserza di anidide carbonica non
e avvertibile sensorialmente 3 hassa concertrazione, ma @ un ottirmo indicatore della
concentrazione complessiva dei bicefluenti (non pud comungue essere indice della
fualita dellada percepita, ma solo del lwello di affollsmento) La fig. & mostra |a
correlaZione esistente tra la percentuale di insoddigfatti & la concentrazione di Oz in
amhbiente, valida considerando gli occupanti sedentari come unica fonte di inquinamento
presente. Assurmendo gquest'utima condiZione come vera, & possibile individuare il
Iwelo di COz corrispondente alle tre categorie di qualita A, B e T (rispettivamente 460
pprn, B0 ppmo e 1190 ppry individuate dal prestandard TC 156 Poiche anidride
carbonica @ rilevabile in modo relativamente semplice per mezzo di apposti sensor (3
raggi infrarossi o & semiconduttored, & possibile concepire un implanto adtomatico di
vertilazione dotato di sonde e serrande motorizzate, capace di mantenere l'accettabilits
dell'aria entro i limitldella categoria gualitativa prescelta S0 guesta tecnica si basano |
moderni impianti di condizionamento or-clemand che immettono aria esterna dj

ricambinin misura proporziohale alla concentrazione di Cos.

S
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Descrizione del metodo passo per passo;

) Calcolo del flusso di wentilazione richiesto dal Ivello di cormfort desiderato:

1. gtitra del numera massimo di occupant! tabella 4) e del carico inguinante
percepibile che ne consegue (tabella 3), tenendo conto della percentuale di
furmaton, se presenti;

2. stima del carico Inguinante percepibile causato dal locale dtabella &

2. calcolo del carico inguinante percepibile totale dato dalla somma del valor
trowath &l punti 1.8 2

4. selezionare 13 classe di gualita percepibile dell'aria desiderata A, B o ©
(tabela 13

A stima della gualita percepibile dell'ania esterna utilizzata per il rcambio
itabella 8) e dellindice di efficacia della vertilazione (equazione 17;

b. calcolare il flusso diventilazione necessann (equazione 2.

by Calcolo del flusso diventilazione richiesto dal punto di vista della tutela della
Salute:

1. identficare linguinante pid significativo e stimarne |l tasso di emissione in
ambiente,

2otrovare-da massima concentrazione accettabile in ambiente per 'inguinante
prescefto

3, calcolare il flusso di ventilazione necessario (equUazioneg 3.

Yy Scegliere 0| walore pid alto tra | due calcolati al punti 20 B & I 3
Generalmente il flusso maggiore & quello necessario dal punto di vista del

cormfart,

i B e
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1

Figura A, un olf corrisponde agli inguinanti emanati da'una persona standard.

Come persona standard s considera un adulto medio sedentario &  riposo,
termicamente in una situazione neutra, Gli nguinantl emanati prendono 1 nome di
“hioeffluent” e sono composti da anidride carbonica e da sostanze organiche wolatill. L'olf
& riferito ad inguinanti sensorialmente percepibili

iy i g
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1 declpol

10 lis =p>

Figura B, un decipol corrisponde alla gualita percepita dell'aria in un ambiente in cui &
presente uncarico inguiname di un olf, con un ricambio paria 10 s di aria esterna.

S
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Figura C anche gli inguinanti rilasciati da arredi, suppellettili, rivestimenti e
dall'ambiente in generale, possono essere misurati in olf ad esempio, un divano puo
contribuire al carico inquinante dell'ambiente per due olf se causa |3 stessa sensaZione di
caftiva qualita percepita dell'ara guanto due persone standard.

=5 =
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Figura D, questa curva illustra le percentuall di insodaistatti in un ambiente inguinato
da 1 olf alvariare del ricambio d'aria da & a 40 s per persona standand.

La correlaziong proviene dai risultatl di una ricerca in cul 1688 "annusatan” hanno giudicato

laria diversamente inguinata dai bioefluenti di pio di of migliaio di uoming & donne
sedentarie a fposo.

-1h-
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% dl Insoddisfatti

L}

|
|
1 2 3 4 5 8 7 8
qualiid percepita dell’arla (decipol)

FiguraE, |3 percentuale di insoddisfatti si pud tradurre in un ivello di qualita percepita
gspressa in decipol,

Alle tre percentuali del 15%, 20% e 20%, corrispondono e fre categorie di gualita
percepita dell'aria A, B e 2, usate come tiferimento nel dimensionarmenti.
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FiguraF, la C0OZ2 pud essere usata come indicatore della concertrazione dei bioefluenti.
I grafico illustra & correlazione tra la concentrazione di anidride carbonica e la
percentuale di insoddistatti.

-18-
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Figura G, Indice di efiicienza della ventilazione nelle tre tipologie pid cormuni.
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Categoria di gualita

Ciualita percepita dell'aria

Ricamhbio necessario

Ifs - olf
% di insoddistatti decipol
A 10 0.6 1H
H 20 1.4 7
= Ml 2 B 4

Tabella &, categorie di qualita percepita dell’aria {esempio).

Le percentuall di insoddistatti sono riferte alla sensazione di "primo impatta” entrando
hell'ambiente: 'ammaontare del ricambio siintende con aria esterna pulita, presupponendao
un indice di efficacia della ventilazione interha pari a1

Sensazione percepita olffim®

redia walor limite
Locall aituail
Ui 03 002095
aule scolastiche {3 0120 54
Asili 04 020:074
sale riunione 05 013132
Locall ldeal
fvalori auspicahbili 0.058-0,1

Tabella B, carico di inguinanti percepito in ambierte, causato da mobili, tappeti,
fmateriali dirivestimento, impiant di trattamento aria.
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= emizsione di | emissione di | emissione di
percepito di anidride monassido di Vapare
Tipologla occupant nquinamento | carbonica carhonio da AcfUeD
(off-persona) | (Mepersana) furmo di (orhrpersona)
tabacco
ith-persona)
Con aitivita secentalia
(1-1.2 rmet]
fumator 0% 1 14 all
furmatorl 0% 2 149 11-103 alll
furmatori 40% 3 149 21-107 all
furmatori 100% ] 149 N ]
Con easrcizn Fsico
basso Ivello 3 met) 4 all 200
medio livello (6 met) 10 100 430
glevato livello (10 met) 20 1710 Fal
Barmbinl
asilo -6 anni (2,7 met) 12 18 1]
spiola 14-16 anni (1-1,2 met) 1,3 14 Al

Tahella C, carco inguinante prodotto dagh occupanti di un ambiente interno

U et corrisponde al'attivitd metabolica di una persona a riposo 1 met = 58 Wiim®  di
superficie corparea, approssimativamernte 100 complessivi.

Fer i furmatori, vengono considerate 1,2 sigarefterora, con una emissione di 44 il di GO

ner ogni sigaretta.

S i




| - T e
Qe afls

Tipo di ambiente

Cccupanti Foe

LTI 007
sale riunione 05
teatri, auditorium 15
aule scolastiche 05
asill 5
ahitazioni 0,05
Tabella D, esermpi di indici di affollamenta per varie tipologie di ambiente
gjualita
nercepita Inguinanti presenti nell'aria
dell'aria
fdecipal)
COz imalre) | CO imaime) | MOz (uam® | S0z {paitd)
ambiente
MAaring fl BE0 0-0,2 2 1
ambiente
Urbano poco = 11,1 an 1-2 a-20 a-20
inguinato
amhiente
Urkrano =04 FO0-800 4-f a0-80 a-100
inguinato

Tabella E, esempi di qualita percepita di aria esterna

A
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