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Oggetto del lavoro sperimentale

* Analisi prestazionali di sistemi radianti a soffitto ed aria primaria per applicazioni in ambienti
ospedalieri

* Valutazioni energetiche e di comfort

e Valutazioni relative all'inquinamento ambientale microbiologico rispetto a sistemi di
climatizzazione tradizionale

CIAS
Centro ricerche Inquinamento ambienti Alta Sterilita
Dipartimento di Architettura, Universita di Ferrara

DIN
Dipartimento di Ingegneria Industriale, Universita di Bologna

Azuenda USL di Bologna USL Bologna | Dipartimento Tecnico
HIHEHT Mands oanh Soanars Lo SERVIZIO SANITARIO REGIONALE EMILIA-ROMAGNA Via Altura 7 (Bo)



BILANCIO ENERGETICO CORPO UMANO

1T 5 :QprodiQirrchoan—rQcond—Qresp
Qirr

Q'W potenza termica scambiata per irraggiamento

Qconv potenza termica scambiata per convezione

T

11

Qcond potenza termica scambiata per conduzione

Qresi —
'} I Qprod Qregp potenza termica sens. e latente per

— respirazione ed evapotraspirazione

1 TQ d Qprod potenza termica prodotta dal metabolismo
con

BILANCIO ENERGETICO DEL CORPO UMANO S aqccumulo di energia termica nell'unita di tempo

Q conv




BILANCIO ENERGETICO CORPO UMANO

Perdita per convezione

Qconv = A corpo h aria (T Sup corpo — T aria) —
= 1,6 m26 w/m2°c) (30°c—22°c)=76,8w

Perdita per irraggiamento

Q ir= A corpo O € (T 4 Sup corpo — T 4 Media Radiante) —

= 1,6 m25,67x 10 ¥ w/m2«% 0,95 [(30 + 273,15)*— (15 + 273,15)*] = 141 w

NOTA: se T Media Radiante = 15 °C—> Q irr = 141 W se T Media Radiante = 25 °C—> Q irr = 41 wW



Vantaggi dell'impianto a pannelli

Metodologia di lavoro

1. Scelta del locale campione

2. Conduzione di campagne di monitoraggio dei valori di T ed UR nelle
varie stagioni dell’anno

3. temperatura superficiale del soffitto radiante,

4. Temperatura delle superfici delle pareti e dell’aria primaria

5. Rilievi termografici

6. Conduzione di indagini di inquinamento microbiologico

7. Conclusioni



Scelta del locale campione

Reparto Maternita, Ospedale Maggiore, Bologna




Scelta del locale campione

Reparto Maternita, Ospedale
Maggiore, Bologna
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STANZA 15 - 1° PIANO MATERNITA" (EX STANZA 09)
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Foto dell’edificio della camera e particolari del pannello
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Vantaggi dell'impianto a pannelli

Misura del comfort ambientale mediante Babuc-A
composto da:

1. un acquisitore-elaboratore

2. sonda psicrometrica per la misura della
temperatura di bulbo secco (Ths) e della
temperatura di bulbo umido (Tum)

3. una sonda globotermometrica per la misura della
temperatura media radiante(Tmr)

4. una sonda anemometrica per la misura della
velocita dell’aria (Va).




Distribuzione temperatura nei pannelli

25.7
24.8
24.0
23.1
22.3
21.4
20.6

19.7

12.9

Profilo - Linea Orizzontale 1

e 21.3°C Min: 19.6°C Med 202°C

205+

204

Temperatura

120 40 60 80 100 120 140 160 180 200 200 252



Temperatura [°C]

Rilievo Invernale

Temp. esterna: min. 3°C (65-70% U.R.), mas. 7°C (50-55% U.R.)
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Temperatura interna: min. 24,5-26°C UR 50%
Pannelli attivi: 27-34°C, Pannelli passivi: 24-25,5°C
Finestra: 19-23°C, Pareti laterali: 23,5-25°C

Aria primaria: 23°C UR 45%
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Temperatura [°C]

Rilievo Invernale

Temp. esterna: min. 0°C (85-90% U.R.), mas. 9°C (55-60% U.R.)
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Finestra: 17-26°C, Pareti laterali: 23.5-26°C

Aria primaria: 23°C
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Valutazione del benessere termico

Tabella E-1. 1 - Scala ASHRAE a 7 valori,

voto SENSAZIONE
43 molto caldo
+2 caldo
1 leggermente caldo
0 né caldo né freddo
1 leggermente freddo
) freddo
-3 ‘maolto freddo

¥ kb B2
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Figura E-1.2 - Relazione PMV-PPD, Da (LINI, 2006),

. = B

d e




Valutazione del benessere termico invernale

v Temp. di mandata dell’acqua ai pannelli: 38-39°C; AT=9-10°C
v'Potenza media erogata: 550-650 W (sup. pannelli attivi 6,5 m?)

Valutazione del benessere termico
- energia metabolica: 1 met
- resistenza termica dell’abbigliamento: 0,8 clo

- durante il funzionamento dei pannelli:
PMV =0.18 - PPD=5.6%

- a pannelli inattivi:
PMV =-0.17 - PPD=5.7%



Rilievo estivo

Temp. esterna: min. 19°C (60-65% U.R.), mas. 31°C (40-45% U.R.)
Giornata parzialmente nuvolosa
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Temperatura interna: min. 24.5-25.5°C (50-55% U.R.)
Pannelli attivi: 22-24.5°C, Pannelli passivi: 23-24.5°C
Finestra: 23-31°C, Pareti laterali: 23.5-25°C Aria primaria: 22.5°C (60% U.R.)



Rilievo estivo

Temp. esterna: min. 22°C (45-50% U.R.), mas. 37°C (20-25% U.R.)
Giornata soleggiata
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Temperatura interna: min. 24.5-25.5°C (50-55% U.R.)
Pannelli attivi: 19-24°C, Pannelli passivi: 24-25.5°C
Finestra: 26-31°C, Pareti laterali: 24.5-26.5°C Aria primaria: 24°C (50% U.R.)



Valutazione del benessere termico estivo

v’ Temp. di mandata dell’acqua ai pannelli: 16-17°C; AT=2-3°C
v'Potenza media erogata: 450-500 W (sup. pannelli attivi 6,5 m?)

Valutazione del benessere termico
- energia metabolica: 1 met
- resistenza termica dell’abbigliamento: 0,8 clo

- durante il funzionamento dei pannelli (giornata molto calda con bassa umidita relativa):
PMV =0.15 - PPD=55%

- a pannelli inattivi (giornata non eccessivamente calda):
PMV = 0.22 - PPD=6.0%



Vantaggi dell'impianto a pannelli
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Vantaggi dell'impianto a pannelli
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Vantaggi dell'impianto a pannelli
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Vantaggi dell'impianto a pannelli
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Vantaggi dell'impianto a pannelli

 laria primaria puo essere immessa nelle quantita minime richieste e a temperature costanti nella giornata;

I Riduzione moti convettivi con conseguente riduzione di polveri sospese ed inquinanti;

PERIODO INVERNALE PERIODO ESTIVO

B Aumento della TMR. Le pareti laterali e |l 2 Diminuzione della TMR. Diminuzione degli effetti

pavimento si portano a una T che non si discosta dovuti dall’irraggiamento sulle pareti interne. Ne

molto da quella dell’aria ambiente. Ne consegue consegue una minore percentuale di insoddisfatti;

una minore percentuale di insoddisfatti; " Mandata dell’acqua ai pannelli a T superiore a quella

B Mandata dellacqua ai pannelli a bassa T con di mandata alle batterie dell’lUTA, con conseguente

conseguente risparmio energetico; aumento del COP dei gruppi frigoriferi e notevole
risparmio energetico;
Aumento della T di mandata dell’aria primaria con

conseguente risparmio energetico e minore

percentuale di insoddisfatti.



Controlli microbiologici

Obiettivo

valutare il livello di contaminazione
aerea in un ambiente ospedaliero di
degenza con impianto di
condizionamento




Meccanismi di contaminazione di un ambiente

\ éoz’ome
apporto impianto clima

impianto clima

sedimentazione
gravitazionale

risospensione I |

delle polveri fonti interne

affollamento

MODALITA™ DI' INQUINAMENTO DELL'AMBIENTE




Campionamento Attivo Microbiologico

v'Strumentazione utilizzata:

Surface Air Sampler (SAS-PBI
International).

v'Sulla piastra Rodac (55 mm)
viene inviato una portata fissa
d’aria di 1000 mc.

VIl SAS & stato posizionato a
centro stanza ad 1 m di
altezza




Campionamento Attivo Microbiologico

Maggiore climatizzazione a pannelli 109
radianti ed aria primaria

Altro climatizzazione a 254
radiatori/fan coil ed aria
primaria



Risultati delle indagini microbiologiche

B | gruppi microbici maggiormente diffusi sono derivati soprattutto dalle persone, quali Staphylococcus

spp. , Staphylococcus aureus e Staphylococcus epidermidis e da specie microbiche normalmente

presenti nellaria ambientale, quali batteri sporigeni aerobi non patogeni e lieviti e muffe, quali

Aspergillus spp. e Penicilium spp..

B Su altre degenze climatizzate con aria primaria e radiatori/fan coil vi & una presenza doppia/tripla di

sporigeni e miceti, correlati alle polveri.
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