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SEZ. 1 - INTRODUZIONE

Lacqua e un componente essenziale del'ambiente sul quale tutti gii esseri viventi fanno affida-
mento per la loro sopravvivenza. Quando il grado di umidita nell atmosfera & troppo alto o troppo
basso, ‘'effetto avverso” sulle sostanze viventi o inanimate raggiunge i suoi valori massimi.

Per questa ragione Pumidita’ e’ importante.

Umiditicazione ¢ il termine assegnato alfaggiunta controllata di vapore acqueo all'aria. Per capire
lumidificazione & necessario conoscere 'umidita ed alcuni termini comunemente usati. Un alen-
co esauriente dei termini & indicato alla fine di questo Manuale di Istruzione; i capitoli che seguono
introducono il concetto.

L'aria che respiriamo & una miscela di gas; 78% di azoto, circa il 20% di ossigeno, pill una piccola
quantita di altri gas. Il loro rapporto & abbastanza costante. Tuttavia, la quantita di vapore acqueo
o il contenuto di umidita deil'aria puo variare considerevolmente.

La quantita di umidita che l'aria pud trattenere dipende dalla sua pressione e dalla sua tempera-
tura.

La densita dell'arfa diminuisce con Faumento della temperatura, cid significa che la miscela di gas
si espande e una maggiore umidita puo essere assorbita. Laria assorbira 'umidita (attraverso
evaporazione} fino a quando non potra piti trattenerta. Quando l'aria contiene questo valore mas-
simo di vapore acqueo, viene denominata “aria satura”. :

Se l'aria viene riscaldata, il suo volume aumenta per espansione e lo stesso peso di aria & in
grado di assorbire piu umidita. Questo & il motivo per cui Faria usata per Fessicazione viene
normalmente riscaldata per aumentare la sua capacita di trasporto dell'umidita.

In condizioni diverse, ad esempio quando si verifica un raffreddamento dellaria, la quantita di
acqua nellaria pud superare la capacita dell'aria a trattenerla causando una “precipitazione”.
Questa situazione & comunemente nota a noi con nuvole e pioggia e, in misura minore, con la
condensa sui vetri delle finestre.

Il grado di saturazione viene definito come Umidita Relativa (U.R.)
* Laria senza contenuto di umidita ha una Umidita Relativa pari a 0%.
+ |‘aria completamente satura ha una Umidita Relativa pari al 100%.
» Laria che contiene meta della sua capacita massima di assorbimento ha una Umidita Relativa
del 50%.

Altri principali termini relativi alla umidificazione sono i seguenti:

« Umidita Assoluta: Massa effettiva di vapore acqueo in un kg di aria a prescindere dalla
temperatura; tipicamente espressa in kg per kg (o comunemente in g/kg). '

* Punto di Rugiada: La temperatura alla quale F'aria, per una dato contenuto di umidita, deve
essere portata in raffreddamento per ottenerne la saturazione e cominciare la condensazio-
ne del suo vapore.

* Rugiada: Si riferisce alla condensazione delacqua non assorbita o dell'umidita sulle pareti
del condotto dell’aria.

Spirax Sarco "Open University” ACH1/01 © Copyright 2000 Spirax-Sarco s.rt.
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SEZ. 2 - PERCHE UMIDIFICARE

Quando laria viene riscaldata, la quantita massima di vapore acqueo che laria & in grado di
trattenere aumenta. A meno che venga aggiunto del vapore acqueo, FUmidita Assoluta rimane
costante ma I'Umidita Relativa diminuisce. Cio significa che I'aria diventa molto pili secca.

In una giornata fredda, l'aria riscaldata in ufficio, in fabbrica, nei vari ambienti di lavoro o in casa
pud essere estremamente secca. Questa aria secca “assetata” estrae umidita da qualsiasi cosa
con cui sia in contatto compreso il corpo umano. Ciascuna differente situazione ambientale richie-
de un campo differente di livelli di Umidita Relativa. Questo manuale esplorera gli effetti della
Umidita Relativa in varie circostanze, e fornira una guida per le applicazioni pill comuni. (Riferirsi
al capitolo Impianti @ Prodoiti per i suggerimenti specifici).

Benessere fisico

Il corpo umano € in grado di mantenere la propria temperatura in condizioni e ambienti piti dispa-
rati regolando l'emissione di umidita attraverso la pelle. Osserviamo quindi che 'Umidita Relativa
influisce sul benessere fisico.

In linea generale, per compensare la diminuita Umidita Relativa sono ritenute necessarie tempe-
rature pil-alte per it benessere termico. Si presuppone che le condizioni di benessere dipendano
da un ambiente ad una certa temperatura, tipicamente intormo ai 22°C, e ad una certa Umidita
Relativa, genericamente intomo al 50-70%. Nell'eventualitd in cui l'aria sia piu secca, anche alla
stessa temperatura, I'evaporazione dell'umidita attraverso la pelle avwerra pili rapidamente; in
questo caso il corpo sente “freddo” sebbene la ‘temperatura’ sia invariata.

La figura 1 mostra la relazione fra le tsmperature effettive del butbo umido e del bulbo secco e leffetto
delfumidita sul benessere fisico. (Per le definizioni fare riferimento al capitolo “Misura del’ Umidita™)

1 98% delle porsona avvers
A condizioni di benessars in estate
o

’“%“{%_%

100%  80%
8%

70%

16

P
i

Temperatura del bulbo umido {°C)

/

Z =S\

10 16 21 27 32
Temperatura del bulbo secco

10

RN

87% dells persone avvarte
condizioni di benessere in invemo

Figura 1 - Condizioni di benessere fisico

Le condizioni di benessere sono indicate con l'ombreggiatura dal centro al basso del diagramma
per it periodo invernale, mentre per quelle estive sono indicate nella parte centrale alta del dia-
gramma. La percentuale delle persone che avvertono una condizione di benessere in estate e in
inverno sono indicate sulla linea della temperatura effettiva.

Poiche | moderni edifici sono normalmente progettati per chiudere e isolare i relativi occupanti
dalle situazioni avverse quali i rumori esterni, il clima e linquinamento, l'aria allintemo degli edifici
viene ricircolata continuamente e, se non adeguatamente trattata, diventa conseguentemente
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stantia e non salutare. Una cattiva qualita dell’aria provoca una serie di condizioni sintomatiche fra
gh occupanti dell’edificio quali mal di testa, sonnolenza, mal di gola e febbre. Questo fenomeno
viene denominato “Sindrome da malattia d'ufficio”.

Allcuni studi dimostrano che la causa principale dei problemi respiratori deriva dagli aerosol biolo-
gici che provocano infezione, reazione tossica e possono scatenare reazioni allergiche. Questi
aerosol biologici provengono da organismi generatori di funghi che si trovano normalmente nel
nostro ambiente. Essi vengono trasportati sia dalle spore che dalle particelle di polvere e possono
causare una serie di malattie respiratorie.

fnoltre i bassi valori di Umidita Relativa aumentano 'evaporazione dalle membrane mucose di
occhi, naso, bocca, gola e del sistema respiratorio che, diventando secche, perdono efficacia
contro questi organismi,

L& maggiore incidenza della malattie respiratorie nei mesi invernali & spesso collegata con la
bassa Umidita Relativa. Alcuni studi epidemiologici hanno riscontrato che un numero pili basso di
malatlie respiratorie si verifica tra gli occupanti di edifici dove 'Umidita Relativa varia dal 30% al
60% U.R. {(alle normali temperature ambiente).

| valori estremi di umidita, sia troppo alti che troppo bassi, sono comunque i pitl dannosi per il
benessere fisico, la produttivita e la salute.

La figura 2 indica gli effetti che 'umidita provoca nelle varie situazioni. Il campo di umidita ottimo si
trova fra il 30% e il 50% di U.R., dove si riscontra il massimo effetto benefico.

La diminuzicne dela barra disgrammale indica la diminuziona delia virulenza

Batteri

Virus
Funghi
Acarl

Infezioni respiratorie

R altergiche
Asma

Intsrazioni chimiche

Produzicne ozeno

Percentuale U.R. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 2 - Effetto dell’ Umidita su fattori connessi con la salute

| batteri hanno un tasso di mortalita pil alto quando Pumidita varia dat 30% al 50% di U.R. mentre
le infezioni respiratorie sono meno prevalenti quando la percentuale di umidita & sopra it 40% di
U.R. Probabilmente funghi e acari non sopravvivono al di sotto del 40% di U.R.

Gli ambienti ospedalieri hanno maggiori esigenze. Le sale operatorie, le unita a terapia intensiva,
i reparti di lavoro € quelli per le malattie respiratorie sono umidificate per mantenere i livello di U.R.
approssimativamente al 55%.

Queste condizioni sono previste soprattuito per ridurre it rischio di esplosioni derivante dai gas
infiammabili (ossigeno) ma anche per il confort dei pazienti. Allo stesso tempo, alcuni studi hanno
dimostrato che, nella loro attivith, i chirurghi e gli anestesisti raggiungono il maggiore grado di
concentrazione a questi livelli di umidita accompagnati da una temperatura di circa 22°C.

Spirax Sarco “Open University™ AC/11/01 @ Copyright 2000 Spirax-Sarco s.rf,
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Prevenzione delle malattie

LUmidita Relativa ha un effetto significativo sul controllo delle infezioni trasportate dallaria. Al
50% di U.R. si raggiunge il pili elevato tasso di mortalita di alcuni organismi ed il virus influenzale
perde molto della sua efficacia. Il tasso di mortalitd di certi organismi diminuisce sia sopra che
softo questo valore. Valori elevati di umidita favoriscono 'aumento di organismi patogeni (batteri)

o provocano allergie.

Crescita batterica

Alcuni micro-organismi possono essete presenti
in umidificatori oggetto di scarsa manutenzio-
ne. Per ridurre fa loro crescita e la loro diffusio-
ne, & necessaria una pulizia periodica dell’
umidificatore e lo scarico del serbatoio. Alcuni
tipi di umidificatori quali gli atomizzatori con ser-
batoio ad acqua fredda, sono stati banditi sia
per i trattamenti ambientali che negli ospedali
perche provocano malattie.

Trasmissione dei suoni

Lassorbimento in aria delle onde sonore, che
risulta in una perdita di potenza del sucno, &
pit alto tra il 15% e i 20% di U.R. e la perdita
aumenta con l'aumento della frequenza. Una
rimarchevole riduzione dellassorbimento dei
suoni si riscontra ancora col 40% di U.R., ma
I'effetto dellassorbimento dei suoni diventa tra-
scurabile al di sopra del 50%.

Lassorbimento in aria non influisce in maniera
significativa sulla resa della voce, ma merita con-
siderazione quando sono richieste condizioni
ottime di acustica per prestazioni musicali.

Figura 4 - Apparati elettronici

Figura 3 - Trasmissione del suono

Apparati elettronici

Gli apparati elettronici quali strumenti di preci-
sione, nastri magnetici, dischi ed elaboratori datf,
tichiedono il controlio dell’ Umidita Relativa. Un
valore alto di U.R. pud provocare condensa-
zione nell'apparecchiatura mentre un valore
basso favorisce il fenomeno dell’elettricita
statica. In ogni caso vanno evitati cambi repen-
tini di Umidita Relativa che alterano il funziona-
mento dello strumento. In generale, i sistemi di
elaborazione dati sono progettati per funziona-
re con valori tra il 35% ed it 55% di U.R. | sug-
gerimenti dei costruttori di apparecchiature do-
vrebbero essere presi in considerazione per
specifici parametri di funzionamento.

Spirax Sarco "Open University”
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Elettricita statica

Le cariche elettrostatiche sono generate quando i materiali ad alta resistenza elettrica si muovono
Pun contro l'altro. Laccumulo di tali cariche pud provocare scariche spiacevoli quali quelle che si
verificano camminando sui tappeti in fibra.

Nellindustria inoltre, l'eleftricita statica pu¢ essere generata dal movimento di determinati mate-
riali; prodotti granulari che si muovono allinterno di un condotto possono provocare elettricita’
statica con rischio di esplosione se 'atmosfera & anche polverosa. Nell'industria tessile, movi-
menti simili possono provocare Fattorcigliamento delle fibre, con particelle libere che si incollano
al macchinarto o ai prodotto finito.

Altre situazioni che provocano disagio sono:

* La manipolazione dei fogli di carta alla fotocopiatrice o alla pressa di stampa.

* Attrazione di polveri e fibre da parte di oggetti con carica elettrica di segno opposto.
» Distruzione di dati memcrizzati su dischi e nastri magnetici.

Laumento dellUmidita Relativa in ambiente riduce Faccumuio delle cariche eletirostatiche, ma il
suo valore oftimale dipende dal materiale impiegato: una Umidita Relativa compresa fra it 45% e
il 50% riduce usualmente o elimina l'effetto elettrostatico per la maggior parte dei materiali, ma la
lana ed aicuni prodotti sintetici possono richiedere un grado di U.R. ancora pils elevato.

Le sale operatorie degli ospedali, dove vengono utilizzati anestetici che possono generare misce-
le esplosive, costituiscono un caso di speciale considerazione riguardo le cariche elettrostatiche.
Per il conforto e la sicurezza sono generalmente raccomandate condizioni ambientali di 22 °C e
55% U.R., & prescritto uno specifico sisterna di messa a terra e si effettuano limitazioni sui tipi di
tessuto indossati dagli addetti autorizzati.

Immagazzinaggio materiali

Molti materiali usati nellindustria sono igroscopici, assorbono ciog umidita fino a quando si rag-
giunge un equilibrio con l'aria che li circonda. Materiali caraiterizzati da questo comportamento
sono le fibre tessili, la carta, il legname e le pelli. Quando il contenuto di umidita dell'aria circostan-
te & variabile questi materiali si gonfiano e si contraggono di conseguenza.

E necessario quindi mantenere 'umidita a valori costanti per evitare il deperimento ed if danneg-
giamento dei materiali.

L Umidita Relativa richiesta da un impianto & spesso correlata a diversi fattori:
» |l controllo del contenuto di umidita e/o del rinvenimento.

+ La velocita di reazioni chimiche o biochimiche.

* |a velocita di cristallizzazione.

* Qualith precisionse e uniformita del prodotto.

o Corrosione.

» Eleftricita statica.

I materiali igroscopici, che assorbono 'acqua con grande facilita come le bobine di carta, il peila-
me, ecc, dovrebbero essere immagazzinati in aree mantenute a un valore costante di Umidita
Relativa e preferibilmente a un livello simile a quelio presente durante la fase di lavorazione. La
bassa umidita invernale pud causare {'essicamento, il restringimento e la fessurazione di mobili,
pavimenti in legno e dei profili di finitura.
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La maggior parte dei materiali possono essere immagazzinati in aree con una Umidita Relativa
mantenuta fra il 30% e il 50% U.R. Alcuni materiali richiedono tuttavia un valore piu’ specifico e
costanza di regolazione.

Il progetto della struttura degli edifici dovrebbe considerare anche il pericolo della condensazione
che si forma sulle superfici interne afttraverso le riduzioni temporanee della temperatura. Sara
quindi necessario prevedere anche un efficace controllo delia temperatura per prevenire forma-
zioni di condensa. '

Queste sono solo direttive di massima, ma evidentemente a guesti impianti vanno apllicate tecno-
logie pit specifiche e sistemi di controllo appositamente ingegnerizzati.

Esistono in proposito organizzazioni specialistiche ed associazioni per lo studio approfondito di
tutti 1 problemi inerenti @ connessi con il trattamento delfaria.

Perdita di Umidita

I materiali igroscopici possono contenere un tasso di umidita pitl basso di quello presente nel-
Farea umidificata. In questa situazione i materiali assorbiranno umidita aumentando quindi il cari-
co del sistema di umidificazione. La stima di questo carico aggiuntivo dipende dal grado di assor-
bimento del particolare materiale considerato.

La Tabella 1 indica, per un certo elenco di materiali, il contenuto di umidita a fivelli diversi di
Umidita Relativa ambiente. Il contenuto di umidita & espresso come percentuale del peso del
materiale a secco.

Lumidita da aggiungere o da togliere & facilmente calcolabile attraverso la variazione della per-
centuale di umidita per un dato peso del materiale.

Consultando la Tabella 1 rileviamo che il peso a secco percentuale della lana aumenta dell’'8,1%
quando I'Umidita Relativa aumenta dal 10% al 50% di U.R.

Nei casi in cui it grado di umidita deve essere mantenuto, malgrado il formarsi della condensa
sulle finestre e sulle pareti esterne, pud essere necessaria una variazione di carico anche se
temporanea per compensare 'effetto deumidificante di queste superfici. Questa variazione di
carico sara comungue minima, a meno che esista una apertura fra 'area umidificata e, ad esem-
pio, una zona adiacente che si trovi ad una umidita pil bassa.
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Umidita Relativa (%)

Categoria Materiale _ -

: ' 10 { 20|30 | 40 | 50 [ 60 | 70 | 80 | 90

Fibre tesshi naturali Tessuto di cotone 26 | 3744 [ 52|59 (68| 81!/100 14.3_

Lana di cotone {assorbente) 481 9011257157185 [20.8{ 228/ 243|258

Matassa di lana 47 | 70|89 [108]12814.9[17.2/19.9| 234

Matassa di seta 32155169 ] 80| 89 [102]11.9|143]|183

Tessuto di lino 1928364351 |61 | 70|84 102

Juta 3115269 85 (102122144171 (202
Corde di canapa

Manila e Sisal 27 |47 |60 | 72| 85|99 (116|136157

Rayon Viscosa e nitro cellulosa 40 | 57|68 | 79| 92 |108| 124142160
Carta Carta per giornali

Pasta di legno (24% di frassino) 21182|40 ) 47|53 861 72|87 |106

Carta per scrivere

Pasta di legno (3% di frassino) 3042|5852 | 62|72 (83| 99119142

Bond bianco - Stracdi (1% frassino) | 2.4 1 3.7 |47 | 55| 65 | 7.5 | 88 |108 | 132

Carta kraft da imballo 3246|657 | 66| 76| 89 |105/126] 149
Materiali organici Cuoio-
Concia gl tannino di quercia | 0 | 85 [112| 136/ 160 | 183 | 206|240 | 20.2
Colla - Pell 3448|5866 7690107118125
Legname 3044|591 76|93 [113]140]175[200
Sapone 19 (38|57 | 76 | 100|129 [ 16.1|19.8 238
Tabacco - Sigarette 54 (861107133160 |195| 25.0/335 | 50.0
Materiaii inorganici Gel di silice 37|98 127 152|172 | 188 | 20.2| 215|226
 Carbone di legna attvata a vapore | 7.1 | 14.3|22.8 | 26.2| 283 | 29.2 | 30.0(31.4 | 327
Acido solforico 33.0/41.0(475( 525]57.0 | 615 | 67.0| 735 | 805

Tabella 1 - Rinvenimento dopo I'essicazione def materiali igroscopici a 24°C
Contenuto di umidita’ espresso in percentuale di peso a secco

Aumento dell’ Umidita

I materiali igroscopici possono anche causare aumenti dellumidita. Cio si verifica quando il con-
tenuto di umidita net materiale & pit elevato di quello nell'area circostante. In questo caso 'umidita
si diffondera nellarea per raggiungere uno stato di equilibrio. Lumidita pud anche diffondersi
attraverso le pareti che separano lo spazio interessato dalle aree con una pil alta tensione df
vapore oppure puod spostarsi per convezione attraverso qualsiasi apertura.

Il contributo di umidita del corpo umano & determinato dal numero degli occupanti 'ambiente e dal
tipo della loro attivita fisica. Come guida per ambienti residenziali, il tasso medio di produzione di
umidita per una famiglia tipo di quattro persone pud considerarsi pan a 0,32 kg/h.

Anche dli impianti industriali costituiscono una fonte di umidita aggiuntiva; informazioni sulla quan-
tita di umidita prodotta dalle apparecchiature utilizzate negli impianti sono ottenibili dirsttamente
dai costruttori delle stesse,

Spirax Sarco “Open University” ACA1/01 © Copyright 2000  Spirax-Sarco s.rl.
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SEZ.3 -

MISURA DELLUMIDITA

It metodo pil semplice di misura dellumidita dellaria & quello di confrontare le temperature del
“bulbo umido” e del “bulbo secco” le cui definizioni sono le seguenti:

Temperatura del Bulbo umido

E’la temperatura indicata da un bulbo termometrico umidificato esposto alla corrente d'aria.
Temperatura del Buibo secco
E’la temperatura indicata da un termometro comune non influenzato dallumidita dell’aria.

Il rapporto fra dette temperature stabilisce il grado di saturazione dellaria o della Umidita Relativa.
Se l'aria circostante contiene valori di umidita molto bassi, il grado di evaporazione sara piti
elevato e I'abbassamento della temperatura del bulbo umido pill sensibile; viceversa, un contenu-
to piu alto di umidita nell'aria causera una evaporazione minore producendo un valore differenzia-
le di temperatura pil basso.

Esistono diverse tecniche per la misura delPumidita.

Igrometro

Il metodio piti comunemente usato & quello che utilizza un Igrometro rotante chiamato anche
Psicrometro a fionda illustrato in Fig.5.

Movimento
rotante

_ Termomatro Termometro
~a bulbo umido a bulbo secco

rd
MiEEE I NS AN AN R /‘|'|"|'l
o

Calza bagnata

Riserva d' aoqua

Impugnatura promsla
di scale di lettura

Fig.5 - igrometro rotante

Questo dispositivo comprende due ter-
mometri di qualitd a mercurio, uno dei
guali dispone di una calza di cotone o di
mussolino che protegge il buibo. Una
estremita della calza & immersa in un
serbatoietto di acqua pulita, di solito di-
stillata che, attraverso un'azione capillare
mantiene umido il bulbo del termometro.
| due termometri sono contenuti in un di-
spositivo che si pud ruotare in maniera
molto simile alla raganella usata dai tifosi
allo stadio.

Ligrometro funziona in maniera sempli-
ce e precisa. Quando viene ruotato, il
bulbo secco misurera’ la propria tempe-
ratura mentre 'acqua evapora appena
Paria affluisce sulla calza umida del se-
condo bulbo. Questo processo di evapo-
razione richiede un consumo di calore
dellaria circostante e del buibo che pro-
voca l'abbassamento della temperatura
del bulbo stesso. La nuova temperatura
ottenuta viene denominata “temperaty-
ra del bulbo umido”.

Le temperature del bulbo secco e del bulbo umido possono essere registrate su un diagramma
psicrometrico o su apposito diagramma a nastro fornendo con continuita le variazioni dell’'Umidi-
ta Relativa dell'aria circostante.
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La velocita periferica dello psicrometro rotante non dovreb-
be essere inferiore a 4,5 m/sec, corrispondenti a circa 900

= giri al minuto.
_____ 7 - Strumenti palmari come in Fig.6, denominati Termo-
30.6 lgrometri, sono disponibili per misure ad alta precisione di
) A umidita e temperatura.
*

; Questi strumenti comprendono una sonda U.R. che usa un
sensore  S€NSOre di umidita di polimero a film-sottile. Un coperchio
forato sulla sonda permette la ci rcolazione dell'aria e la pro-

— / tezione dello stesso sensore. Questi strumenti palmari prov-
e 19 L vedono alle misure senza necessita di circolazione dell'aria

con un tempo di risposta inferiore ai 30 secondi per una
precisione del 95% di U.R. Essi richiedono una normale
Fig.6 - Termoigrometro taratura da effettuarsi con una specifica unita di confronto e
collaudo.

Strumento con rilevazione di temperatura a bulbo umido provvisto di
schermo protettivo

Gli strumenti a bulbo umido sono prowvisti di schermo protettivo o “Stevenson Screens” sono
preferiti dai meteorologi e funzionano in modo simile agli igrometri. | termometri che li compongo-
no sono sospesi in una scatola con fessure di ventilazione che permettono il libero movimento
dell'aria circostante, ma che proteggono i termometri dagli effetti dell'irraggiamento solare.

+ Un termometro a bulbo tradizionale indica la temperatura del bulbo secco.
» |altro, rivestito con una calza a contaito con Facqua, & denominato termometro a bulbo umido.

Lacqua nella calza evapora, prende calore dall'aria circostante e provoca una diminuzione defla
temperatura che viene rilevata dal termometro. Ovviamente pil secca & laria, pili alta & la velocita
di evaporazione e piu bassa € la temperatura.

La differenza fra la temperatura del bulbo secco e quella del bulbo umido da una indicazione della
Umidita Relativa U.R. dellaria.

Spirax Sarco “Open University® ’ AC/11/01 @ Copyright 2000 Spirax-Sarco s.ri
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SEZ. 4 - PSICROMETRIA

La psicrometria & la misura delle proprieta termodinamiche dellaria umida e rappresenta
linterrelazione fra aria, umidita, pressione e temperatura.

E’importante notare che molte proprieta si basano su condizioni a livello del mare e quindiin caso
di variazioni da questo standard atmosferico sono necessari degli aggiustamenti.

In Italia i valori standard dell'aria atmosferica a livello del mare sono una temperatura di 15°C e
una pressione 1013 mbar barometrica di (101,3 kPa o 760 mm di mercurio). La tabella 2 riporta i
cdati atmosterici standard per altitudini fino a 2000 metri.

Altitudine _ Pressione
Metri mm di Mercurio
0 760
500 718
1000 o 674
1500 634
2000 ' 596

Tabella 2 - Pressione atmosferica standard in funzione dell’altitudine

Diagramma psicrometrico
Le diverse proprieta dellaria umida sono spesso descritte in tabelle come la seguente :

% % : Per kg di aria secca Temp. Temp. Buibo umido

Saturazione] Umidita |Contenuto| Entalpia | Volume | Pressione Punto |Saturaziong A
i Relativa | di umidita | specifica |specifico| Vapore Rugiada | adiabatica | schermo | Rotante

u UR. kg kJ m? mbar °C °C G “C

Tabelia 3 - Proprieta dell’aria umida

Per qualsiasi temperatura del bulbo secco compresa fra -10 e +60°C (per incrementi di 0,5°C) i
valori sono indicati sotto le intestazioni della tabella fra il 100% e lo 0% di saturazione. Le tabelle
sono estremamente precise, dettagliate e complesse e richiedono molto tempo per la determina-
zione dei valori. '

Fortunatamente le proprieta dellaria, le studio delle quali viene chiamato Psicrometria, possono
essere rappresentate sotto forma di diagramma: i Diagramma Psicrometrico. Questo diagram-
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ma contiene tutte le informazioni delle tabelle, ma permette anche di ricavare pil velocements |
dati conseguenti a variazioni di stato. '
Il diagramma rappresentato di seguito illustra le linee e le scale del grafico:

]
/../ ; / 1. Temperatura del bulbo secco
/ /.f //’ 2. Linea del contenuto di umidita
. // //' V4 3. Scala del contenuto di umidita
/N\\ - ( o 4. Temperatura del bulbo umido
A AL Y h 5. Linea del volume specifico
v e 4 N 6. Scale dellentalpia specifica
T “‘%t;,’:\l ; 7. Scala del punto df rugiada
ST AT kﬁ“‘x._‘i (curva di saturazione al 100%)
r:f_,_-f' () 8. Linea del’lUmidita Relativa
@;

Fig.7 - Linee e Scale del Diagramma Psicrometrico

Il significato dei termini sopra riportati & descritto in dettagfio nel capitolo Terminologia alia fine di
questo manuale.

Preparazione del Diagramma Psicrometrico

Viene tracciata una curva di saturazione prendendo i valori del contenuto di umidita rispetto alla
temperatura.

100%
0.028
0.026
/ i i | po2a

AN 0.022
: 0.02

Aria satura _ T
Limidita Relativa = 100% : ! 0.018
0.016

A:/ 0.0t4

o2

kg/kg di Aria

; — 0.01

- i ;
e I SR S 0.008
L = 0.006
| i ' i 0.004

Contenuto di Umnidita

i

a 5 10 15 20 25 30 a5 40 45

Temperatura del bulbo secco (°C)

Fig. 8 - Curva di Saturazione

Esempio: Qual'e il contenuto di umidita di 1 kg di aria satura (U.R. = 100%) a 25°C?
Risposta: 0,02 kg.

15
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Aggiunta delle curve per valoti di U.R. di 75%, 50% e 25%.

100%  75% 50%
TP y; .
/ : 0.028
A ! ;£
- A S, -
/L_/ S i 002 g
£ i w2 O
- 0018 5%
s s e 22% 6016 T
. A I /|/ 4.014 %E’
/ . L eme §2
H . o
A I, L : 0.0% =
- 3
d soos ©
/,,/_74__ S 0.006
e s 0.004
R T i
‘_,J—ﬂ—’_'_ﬂ_fz{— L _'_F"____,-—"
e 0.002
0 5 10 15 20 25 30 3B 40 45
Temperatura del bulbo secco (°C)
Fig. 9 - Curve di UR.

Esempio? Qual'e il contenuto di umidita di 1 kg di aria con U.R. al 50% a 25°C?
Risposta: 0,0098 k.

Aggiunta delle temperature del bulbo umido

0%  75% . 50%
Temperature del bulbo umido sl 1/ T/ | 0.028
§ 0.026
K\ s
ey : 0.024
60\ 25 / }(\ . 0.022
§ S ‘fﬁ” e 002 I
O ! T T =)
¥© - 0018 =
@G) 20 AL _ N 28 0.016 g :t:u
& L T 0014 ?a
& s T I ! o012 52
QQJ ™ ; C
<& : P : : oot T2
19 ] - < ~_| ooss 5
i - ; T ooos
o 1 /}%(/ }M/ . — ; ~1 0004
s e ; e e i ’ 0.002
e T M~ P
0 5 1 15 2 25 3 85 40 45
Temperatura del bulbo seceo {(°C)
Fig. 10 - Temperature del buibo umido
Esempio
Se si conoscono le temperature dei bulbi secco e umido, 'R.H pud essere determinata conse-
guentements.

Temperatura del buibo secco 25°C
Temperatura del bulbo umido 15°C
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Tracciare una linea verticale in alto a partire dalla temperatura del bulbo secco (25°C)

Tracciare una linea verso I'inclinata parallela a quelle refative alla tem
Alla intersezione delle linee, leggere la curva della %

40% di U.R.

Se ora si traccia una linea orizzontale dal punto di intersezione e i si riferisce alla scala sulla destra,

contenuto di umidit, si rileva che 1 kg di aria contiene approssimativamente 0,0065 kg di umidita.

peratura del bulbo umido (15 °C)
U.R.. Nel nostro esempio questa & pari al

00%  TE% . S0%
0t/ 0.028
. A4 LT 0.026
Esempic Temperatura N i *;«f
Bulbo secco = 20°C o< = Vi 0.024
Bulbo umide = 15°C 0 = 0022 g
X3 25 /{\ =
& 002 3
5 Vd | 0018 %5
© . 25%, S=
& 20 : 00t T
& ~C > Lo 22
iy 3 ™ L4 0012 _qc_;,é’
&Q‘(QQ 15 <‘\\/‘ //\T‘\ | 061 é
19 /)(\a. - ; E 0.008
Pl 4 S B 0.006
e -] . L
1 [ — i F~ = 0.004
S L e e ™ T 0.002
=S E T~ ™ e
0 5 0 15 20 2 30 35 40 45
Temperatura del butho secco (°C)
Fig. 11 - Contenuto di U.R. e di Umidita
Aggiunta delle linee di volume specifico
100%  75% 5
30,\&_ \\/ 0.028
y \/'k A 0.02%
N AN/ : 4 5 0.024
N 2 / /7\\ / N 0022 g
& B \ Voo T
<A - E3
‘00‘5 ] >~ W 0018 5%
& ATH ; 2% o6 B
® Y A | ooe 29
& R ) P 2%
& g L T 2 vz g2
@Qz' v 9 A 0.1 &
® “’/4‘. - 4 oo ©
5 . e - : AX\:’ KT\IH\ 0008
=) \ il \ ™ 0 0.004
ﬂ/’;ﬂ*’f’\ .: o] ] e b} 0.002
e ) I S N e L
o 8 W 15 '20 25 0% 35 4 45
4 Temperatura del bulbo secco (°C)
0.79 0.82 0.85 0.80
Volume specifico deflaria (m3kg)
Fig. 12 - Linee del Volume specifico
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Esempio

Dalle condizioni usate nelfesempio precedente, ciascun m® di aria ha una massa di 0,85 kg.

Aggiunta delle linee di Entalpia

100% : ??% . \ 5?%
A VA B
. \\ / VAR
Entalpia (kJ/kg) 7<*\ L
‘/‘i by -'\‘
H \\_.\ N \\
S
\ 269,
=S
s
104 = =
T : : ."'\ ™
S = ", | .
o 5 10 15 420 2 3\ % 40 4
\ Temperatura del bulbo saico (°C) |
079 0.62 0.86 .50
Volume specifico dellaria (m3kg)
Fig. 13 - Linee dell'Entalpia
Esempio
Dallesempio precedente
Bulbo secco = 20°C,
Bulbo umido = 15°C

Se occorre riscaldare questaria a una temperatura del bulbo secco di 35°C,

kg di aria viene richiesta senza variare il contento di umidita?

100%  75% 50%
_ 730/ A4
S e
Entalpia (kdkg) e
) - ;
&'\_ : \:?( \\l
‘.‘_\E L ‘\M
v s
| 259@_
P
! NS
T~
i . 2:5; ] ".\.
//_‘;/ X . kX
0 \\‘ |
‘\\ H H \‘\ \\;
- B 20 25 30 3B/ 4 45
\ Temperatura dal bulbo séceo (°C)
0.79 0.82 0.88 0.90

Volume specifico dell'aria (m%kg)

Fig. 14 - Variazione deil’Entalpia

0.023
0.G26
0.024
0.022
Q.02

Q.0%8
0.016
0.014
0.012
o.o1

0.008
G.006
£.004
0.002

" 0028

0.026

© 0,024

0.0z2
0.0z
n.o1g

© A6

0.014

C 0,098
S 009

0005
G.006
0.004
0.002

Contenuto di Umidita
kgfkg di Aria

quanta energia pet

Contanuto di Umidita
kg/kg di Aria
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La guantita di calore richiesta corrisponde alla variazione di Entaipia:
Entalpia a 25°C =42 kJ/kg

Entalpia a 35°C =52 kJ/kg

Di conseguenza l'energia richiesta & pari a 52-42 = 10kJ per kg di aria.

If grafico indica inoltre che:

+ Latemperatura del bulbo secco & aumentata.

¢ Latemperatura del bulbo umido & anch’essa aumentata ma non di molto.
* LaUR. é orainferiore al 25%.

* Il volume specifico dell'aria & aumentato da 0,85 a 0,88 m3/kg.

Con un minimo di esercizio I'utilizzo del diagramma diverra semplice ed immediato ed aiutera a
determinare in dettaglio tutti i dati necessari per un sistema di umidificazione. Dati due elementi
qualsiasi quali la temperatura del bulbo umido e 'umidita relativa, dal diagramma psicrometrico si
possono ottenere futte le aitre informazioni.

Considerare qualsiasi punto del grafico: con le informazioni disponibili per tale punto si possono
rilevare le temperature del bulbo umido e del bulbo secco, I'umidita relativa, il volume specifico,
Pentalpia e anche la temperatura del punto di rugiada.

19
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Esempi di utilizzo del diagramma

Ipotesi
Condizioni dell’aria esterna

Temperatura del Bulbo secco  =-5°C
Umidita Relativa = 40%

Condizioni dell’aria desiderata

Temperatura del Bulbo secco = 22°C
Umidita Relativa = 50%
Trovare

Carico di umidificazione in kg/kg aria
Punto di rugiada
Entalpia alle condizioni dell’aria condizionata desiderata

Tracciare sul diagranmma le finee del processo che indicanoil riscaldamento e Fumidificazione
a mezzo divapore e di acqua. -

Si puo seguire la procedura seguente usando i diagrammi riportati in appendice.

Procedimento

1.
2.
3.

Tracciare la condizione dell’aria esterna (Contrassegnare il punto con A).
Tracciare la condizione dellaria desiderata (Contrassegnare il punto con B).

Tracciare la linea del processo di riscaldamento partendo dal punto A, parallelamente alla linea di
base, fino a intersecare la linea della temperatura del bulbo secco. Contrassegnare il punto con C.

Per trovare il carico di umidificazione, tracciare le linee dai punti B e G parallele alla linea di
base fino ad intersecare la linea di contenuto di umidita sul lato destre del diagramma,

Si leggono 0,001 kg/kg di ara per C e 0,0084 per B
Sottrarre C da B
Il carico di umidificazione & pari a 0,0074 kg/kg di aria (0,0084-0,001)

. Per trovare il punto di rugiada dellaria a 22°C del bulbo secco, 50% di U.R., tracciare una linea

dal punto B parallela alla linea base fino ad intersecare la linea di saturazione. Contrassegnare
questo punto con D e leggere la tgmperatura di 11°C del bulbo secco e umido.

Punto di rugiada = 11°C

. Per trovare 'entalpia dell'aria a 22°C del bulbo secco, 50% di U.R., tracciare dal punto B una

linea parallela alle linee dell'entalpia.

Leggere il valore'
Entalpia dellaria = 44 kJ/kg di aria

Nota: Questo valore varia leggermente quando si usa un sistema di umidificazione a vapore
(vedere piu avanti in questo esercizio).
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7. La linea verticale dal punto C fino a intersecare Ia linea del 50% di U.R (punto B) rappresenta
il processo di umificiazione a vapore.

Nota: Laumento della temperatura causato dal vapore € cosi piccolo che pud essere praticamen-
te trascurato.

Se invece deve essere tenuto in considerazione, Faumento di temperatura pud essere determina-
to usando questo stesso grafico.

Il vapore per Fumidificazione al momento dell'iniezione & a 0 bar ¢, lentalpia e allora pari a 2676
kJ/kg e moaltiplicandola per il carico di umidificazione (che & anche il carico del vapore), Fentalpia
del vapore risulta pari a

19,8 kJ/kg (2676 x 0,0074)

Aggiungere questlultima allentalpia dellaria prima delf umidificazione che & uguale a 24,5 kJ/kg
alla temperatura di 22 °C dei bulbo secco e 8 °C del bulbo umido.

24,5 + 19,8 = k/kg di aria
8. Per tracciare una linea di processo per I'umidificazione mediante acqua.

La linea di riscaldamento al punto C & gia nota. Lumidificazione con acqua si trova lungo la
linea del bulbo umido, quindi per il punto C tracciare una linea lungo quella del bulbo umido di
8,2 °C fino alla linea di saturazione ed identificare questo punto con D..

A questo punto abbiamo aggiunto la massima quantita di umidita perche & stata raggiunta la
saturazione, perd un riscariscaldamento dellaria a 22°C (punto B,) produrrebbe un valore
inaccettabile di U.R. pari al 40%.

Si possono eseguire due azioni:

+ Preriscaldare 'aria a 29°C, identificare questo punto con C.. Tracciare la linea del processo alla
curva di saturazione raggiungendo il punto con D e poi la linea di riscaldo al punto B.

+ Riscaldare Facgua da utilizzare per 'umidificazione per ottenere una linea di processo da C aD.
Tracciare quest’ultima e prevedere un post-riscaldamentc da D a B.

Disegnando la linea di processo di cui sopra, si pud rilevare che lacqua, nella stagione inver-
nale, facendo abbassare la temperatura del bulbo secco dell'aria, sciupa enetrgia e sono quindi
necessarie batterie di postriscaldamento posizionate dopo fumidificazione.

In questo esempio l'energia addizionale richiesta & pari alla somma del preriscaldamento pil
il post-riscaldamento.

=7,0+ 10,9 = 17,9 kJ/kg di aria
Questo & un motivo che favorisce Fuso del vapore per Flumidificazione.

9. Occorre ricordare che i grafici utilizzati devono sempre essere riferiti ai dati atmosferici standard
ed alla zona climatica in cui verra realizzato l'impianto.

Spirax Sarco “Open University” ACHM1/01 @ Copyright 2000 Spirax-Sarco s.ri.

21



22

SEZ. 5 - PROCESSI E PRODOTTI

Esistono letteralmente migiiaia di processi ed applicazioni diversificate che richiedonc una accu-
rata regolazione della Umidita Relativa.

La Tabella 4 illustra le esigenze tipiche di Temperatura e di Umldlta Relativa in processi manifattu-
rieri € in locali di stoccaggio e conservazione. Aicuni esempi sono qui di seguito svifuppati.

Verniciatura

La verniciatura moderna, quale quelia usata nellindustria aeronautica ed automobilistica, richie-
de valori di temperatura e livelli di umidificazione specifici durante la fase sia di spruzzatura che di
essicazione. La verniciatura viene effettuata in cabine di spruzzatura vernice di solito alimentate a
“tutta aria esterna”. Laria passad attraverso un sistema filtrante e una batteria riscaldante e viene
quindi umidificata. Le condizioni normali durante la fase di spruzzatura sono di 21°C e 50% U.R.
In sequito il flusso d’aria viene portato per un periodo prefissato, ad esempio un'ora, a differenti
condizioni quali 30°C e 60% U.R,, per favorire le fasi di essicazione e di finutura della superficie.

Panifici e pastifici

La richiesta di umidita per i forni di cottura di pasta e affini & generalmente definita dal processo
specifico utitizzato, Questi forni, dove limpasto di farina deve rimanere per un certo periodo di
tempo per la cottura, devono avere un valore alto di temperatura e di umidita. | parametri variano
a seconda del tipo di impasto ma i pitt. comuni sono 90°C e 80% U.R. Occasionalmente i forni
richiedono laggiunta di umidita e questo & spesso associato a temperature molto alte, fino a circa
190°C e alleventuale necessita di speciali apparati di controllo.

incubazione uova

In questi impianti 'aria troppo secca pud provocare la screpolatura e ia rottura delle uova da

incubare. Un livello di Umldlta relativa fra il 50% e il 70% impedira if verificarsi di questo problema.

Produzione lana e tessiture

In questindustria la presenza di peluria neil'aria, associata a un’atmosfera troppo secca, pud
creare seri problemi di lavorazione. Una atmosfera umida limitera la formazione nellaria della
peluria volante poiché if suo peso aumentera a causa dellumidita.

Filatura tessile

Quando l'aria & moito secca il filato puo diventare fragile e rompersi durante le operazioni di
bobinaggio. Per evitare queste rotture, che sono tra Paltro molio costose, sono necessari valori di
U.R. compresi fra il 60 e 70%.
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| Applicazione / Produzione Temperatura °C Umidita Relativa %
Abrasivi fino a 100 fino a 100
Allevamento animali 15-20 45-60
Cartone imballaggio 45-65
Cellofan imballaggio 22-28 45-65
Ceramiche 15-70 35-80
Condizionamento aria ambiente 20-25 35-55
Confezionamento the’ 18-20 55-65
Controllo elettricita statica =>bb
Deposito carni + circolazione aria =5- +1 85-90
Deposito e finitura carta 20-25 40-45
Deposito frutta e verdura 5-15 60-95 N
Deposito pell 10-16 40-60 N
Distillerie 15-25 35-60
Essicazione pelli 20-50 70-75
Farmaceutica 21-26 35-50
Fotografia - Prodotti e sviluppo 20-38 35-55
Funghi 5-23 80-95
Gallerie d'arte 15-22 50-55
Materiale elettrico 20-25 40-70
Molatura lenti 25-30 50-80
Musei 15-25 35-55
Qrticultura 50-60

 Ospedali 20-30 30-60
Panffici (forniper) fino a 200 fino a 100
Pasticcerie 18-25
Plastica e Termoindurenti 25-30 25-30
Polverizzazione-Macinazione 75-90
Stagionatura leghame 50-95
Stampa 20-25 40-60
Tabacco Produzione 21-30 55-65
Tabacco Deposito 21-30 55-80
Tappeti 50-60
Tessile 20-28 55-85
Verniciatura 15-35 55-80

Tabella 4 - Valori tipici di riferimento per Applicazioni Industriali
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SEZ. 6 - CARATTERISTICHE DELLEDILIZIA

Dopo aver studiato limportanza delPumidita e la necessita del umidificazione in certe situazioni,
dobbiamo ora esaminare le caratteristiche dellarea umidificata.

Le caratteristiche di un fabbricato comprendono:

* Funzione

* QOccupazione

s Strutiura

» Sistema di riscaldamento, ventilazione o condizionamento dell’aria.

Tutti questi elementi influenzano 'umidita ambiente e devono essere presi in considerazione
nella fase di progetto di un sistema di umidificazione.

Precisione di controlio

Ambienti quali laboratori, camere metrologiche e di collaudo ed altri richiedono un controlio accu-
rato in un vasto campo di Umidita Relativa. Per effetto della interrelazione fra la temperatura e
'Umidita Relativa, un accurato controllo delfumidita richiede una regolazione della temperatura
altrettanto efficiente. Cio significa che se le condizioni esterne e di carico cambiano, i sistemi di
controllo devono rispondere adeguatamente per mantenere costante e regolare opportunamente
rUmidita Relativa del’'ambiente.

Condensazione visibile

La condensa visibile & Fumidith condensata che si trova suile supetfici interne quali finestre e
pareti degli edifici; favorendo la crescita di muffe, essa pud causare il deterioramento delle super-
fici stesse.

Il grado di umidita in un edificio influisce sulla formazione della condensazione visibile.

Il tasso di Umidita Relativa massimo ammesso per mantenere una condizione senza la formazio-
ne di condensa dipende da:

* Caratteristiche termiche e costruttive di pareti, finestre, pavimenti e soffitti.
* Valori ambientali intemi ed esterni

Usando 'esempio successivo, possiamo notare come avviene la formazione della condensazio-
ne visibile:

Condizione aria interna
21°C con 50% UR.

Parete —» |

Camera d'aria

. La condensa
) si formera sullasuperficie
di una parete interna
alla temperatura di 10°C
o inferiore

Temperaiura aria
esterng 0°C

Fig.15 - Condensazione visibile
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Il punto di rugiada dell'aria a 21°C e 50% U.R. & pari 2 10°C; il dato & rilevabile dal diagramma
psicrometrico. Sul come ottenerlo si rimanda al capitolo relativo alla Psicrometria. Se una parete
interna o la superficie di una finestra raggiungono una temperatura di 10°C o inferiore, su di esse
si formera’ la condensa poiché FUmidia Relativa aumenta all'abbassarsi della temperatura fino a
raggiungere il valore di saturazione (punto di rugiada).

La condensa si puo’ anche accumulare o rimanere intrappolata in una cavita interna della parete
appena la temperatura inferna si abbassa al valore di quella esterna.

Il progetto di qualsiasi edificio dovrebbe quindi tener conto delle condizioni di umidita interna
previste e dei sistemi predisposti per il trattamento dell’aria; cio é particolarmente importante nalle
situazioni climatiche piu fredde.

La guida migliore per i livelli di umidita e di temperatura ammessi in ambiente e tollerabili senza
fenomeni di condensa sulle superfici piU fredde, si ottiene osservando la temperatura di superficie
delle finestre. Infaiti, nella maggior parte degli edifici, le finestre presentano le temperature super-
ficiali piu basse.

La Tabella 5 indica,come varia 'umidita relativa dell'aria a contatto con il vetro della finestra al
variare della sua temperatura superficiale (valori di riferimento 21°C e 50% U.R.)

Superfice
Temperatura °C 21120 119 (18 [ 17 |16 | 15 | 14 | 13 [ 12 1 11 |10

Vetro
Umidita 50| 53 |56 | 59 64 | 68 | 72 | 77| 83| 88 | 94 |100

U.R. %

Tabella 5 - Relazione Temperatura — U.R. su superfici velrate

A 10°C la% UR. raggiunge il 100% e di consegueza si forma la condensa sulla superficie interna.

Velocita di ventilazione

E’la velocita di ricambio dellaria in una determinata area. Essa influisce sul grado di umidita di un
ambiente in funzione della differenza di umidita della nuova aria immessa nella stanza , alterando
il livetlo di umidita previsto nelf'area specifica.

Il ricambio delfana pud verificarsi per:

» |nfiltrazione naturale
+ Ventilazione naturale
¢ Ventilazione forzata

Linfiltrazione & una perdita naturale def’aria attraverso le imperfezioni che si trovano nella strut-
tura dell'edificio quali le fessure di porte girevoli, finestre e altre simili connessioni,
L infiltrazione naturale & variabile ed ¢ influenzata dalla differenza di temperatura fra Pinterno e
Pesterno, dalla velocita e dalla direzione del vento e dal grado di tenuta strutturale.

La ventilazione naturale & il flusso di aria che risulta da una deliberata sceita quale lapertura di
finestre, di bocche di aerazione di camini di aspirazione. Questo tipo di ventilazione, a differenza
deliinfiltrazione, & normaimente controllata dagli occupanti.
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La ventilazione forzata si ottiene con sistemi di ventilazione che inducono un flusso d'aria. La
complessita deil sistemi di ventilazione varia da un singolo ventilatore montato a parete fino a una
distribuzione forzata delfaria aftraverso condotti verse e da un sistema di ventilazione centralizza-
to che pud anche prevedere la filtrazione e l'attenuazione acustica.

La velocita della ventilazione forzata, generalmente definita in ricambi/ora, pud essere determina-
ta dalle specifiche di costruzione o stimata atiraverso le caratteristiche del ventilatore.

La velocita di ricambio nella ventilazione forzata & importante per calcolare i carichi di riscalda-

mento, rafireddamento e di umidificazione. Per i luoghi dove non si conoscano dati, si pud assu-

mere quanto segue:

* Una casa con un buon isolamento, con schermi per il vapore, porie a tenuta, finestre con
profilati a tenuta d’aria e un camino chiuso avra un ricambio dell'aria ogni mezz'ora.

* Una casa mediamente isolata, con schermi per il vapore, porte e finestre senza tenuta e un
camino con tiraggio avra un ricambio dell'aria all'ora.

* Una casa senza tenute puo avere fino a 1,5 ricambi d'aria al’ora. Per le costruzioni edili si
consiglia di fare riferimento alle regole locali e alle specifiche costruttive.

| calcoli per il carico dellumidificatore dovrebbero tenere conto anche dellumidita atmosferica
rimossa dall’'aria durante il raffreddamento per mezzo delle apparecchiature di condizionamento
o di refrigerazione. Questa umidita dovrebbe essere ripristinata per mantenere il valore deside-
rato di Umidita Relativa ambiente, in particolare dove tali carichi possono essere sensibilmente
pid grandi di quelli che sono necessari per la ventilazione ed il riscaldamento.

Condizionamento dell’aria

Un condizionamento completo dellaria prevede il controlio di determinate condizioni ambientali
che comprendono la temperatura ed i ticambi dellatia, i livelli di umidita e dellenergia di
frraggiamento, la polvere, gqualche contaminante e i micro-organismi.

Il condizionamento dell’aria per le aree abitate viene previsto per favorire condizioni di comfort,
salute e produttivita per coloro che le frequentano. Tali aree comprendono luoghi di residenza,
uffici, istituzioni, arene sportive, alberghi e officine.

| sistemi di condizionamento dellaria sono progettati anche per facilitare il funzionamento delle
attivitd produttive, manifatturiere ed operative.

Un sistema completo di condizionamento dellaria & in grado di aggiungere e togliere calore e
umidita e di filtrare sostanze sospese nellaria guali polveri @ fumi e di trattare eventuali odori
nellarea controllata. | sistemi che si limitano a riscaldare, umidificare e filtrare per controliare il
cenfort nelia stagione invernale vengono denominati sistemi di condizionamento dell’aria inverna-
li; quelli che invece provvedono soltanto a raffreddare, deumidificare e filtrare sono denominati
sistemi di condizionamento estivi.

In aggiunta a quelli sopracitati vengono realizzati diversi altri sistemi di condizionamente dell aria
tra i quali quelli 2 Doppia Condotta e a Volume d'atia variabile (VAV) che variano il volume ma non
la temperatura dell'aria fornita nel’ambiente. In effetti esiste un po di confusione su dove cominci
la definizione di condizionamento dellaria e dove finisca quella dei sistemi di ventilazione. Non &
nostraintenzione definire le differenze perché le regole che determinanoi carichi delf'umidificazione
e il suo funzionamento sono le stesse in futte le applicazioni.

Un argomento importante da valutare in maggior dettaglio & quello che riguarda i sistemi con
ricircolo d'aria.
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Sistemi a ricircolo d’aria

La maggior parte dei sistemi, anche se puramente per ragioni economiche, ricircolano parte
del’aria ambiente miscelandola con l'aria fresca esterna di reintegro. La quantita di aria fresca
rnecessaria pud essere dettata dal sistema stesso o meglio dal tipo di utilizzo servito. Le regole
locali possono differire ma & normale una richiesta di almeno il 10% di aria fresca sul totale del

volume dell'aria.

Se Iaria di ricircolo e quella fresca stanno in un rapporto fisso, si pué stabilire la condizione finale
dellaria quando viene efietiuata la miscelazione. |l calcolo dei carichi di umidita dove laria di
ricircolo & quelia fresca sono miscelate deve tenere conto di guanto segue:

¢ Livelli di umidita net canale di ventilazione
+ Livello di umidita finale desiderato
e Volume e umidita dellaria entrante

Se la temperatura dellaria & troppo bassa e la quantita di umidita necessaria supera la sua
capacita di assorbimento, si verifica la formazione di “rugiada”.

Carico termico

Quando si calcola la richiesta di energia termica occorre tener conto che, l'effetto di convertire.

'umidita (al suo stato liquido) contenuta in un materiale igroscopico allo stato di vapore, implica
una evaporazione che necessita di energia.

Lenergia per l'evaporazione dell'acqua viene quindi sottratta al calore contenuto nell’aria. La per-
dita di calore delfaria durante la fase di evaporazione del’'umidita & quindi uguale al calore neces-
sario per produrre |a stessa quantita di vapore umido con un umidificatore efficiente.

Conseguentemente il valore reale di energia per un sistema di umidificazione deve essere calco-
lato in base all'effettivo e non al teorico grado di umidita nellambiente.

E stato inoltre provato che durante i periodi invernali pin rigidi Pinfiltrazione dellaria esterna si
riduce fino al 50%. Questa riduzione apparentemente deriva dalla formazione di ghiaccio nelle
fessure delle finestre e di altre aree che riduce sensibilmente linfiltrazione dellaria,

Per valutare accuratamente 'energia totale necessaria ad ottenere it grado di umidita desiderato,
devono essere considerati tutti gli elementi che contribuiscono a generare umidita e il manteni-
mento della condizione finale dell'aria. Questo € particolarmente vero quando si confrontano i vari
modelli di umidificatori.

Il costo di un unita che utilizza il vapore proveniente da una caldaia dovrebbe ad esempio com-
prendere il costo della sua generazione e distribuzione. Un umidificatore di tipo a evaporazione
richiedera I'energia per motori e/o compressori, per it condizionamento dell’acqua e l'aggiunta di
riscaldamento (quando Peffetto di raffreddamento evaporativo non é richiesto). | diversi tipi di
umidificatori ed i relativi vantaggi sono descritti nel successivo Capitolo “Tipi di Umidificatori”.
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SEZ. 7 -TIPI DI UMIDIFICATORI

Sono disponibili numerosi tipi di umidificatori, nessuno dei quali & applicabile universalmente;
ciascun tipo ha le proprie caratteristiche e i propri vantaggi. In questo capitolo esamineremo la
scelta dei parametri e suggeriremo i tipi di umidificatori adaiti ad applicazioni differenti.

i principali fattori che determinano la selezione sono:

Applicazione

Abbiamo gia considerato l'effetto dell'umidita sulle persone, ma poiche il corpo umano tollera un
vasto campo di valori di umidita non & estremamente necessatio un alto grado di precisione. Molti
processi e prodotti non sono tuttavia altrettanto tolleranti per cui sarg, in questo caso, necessario
un controllo efficiente ed accurato dell'umidita.

Carico di Umidificazione

| diversi tipi di umidificatori hanno differenti potenzialita. Un umidificatore adatto ad un carico
modesto non pud essere altrettanto efficiente per un carico pitl grande. Hl problema della fiesibilita
sara spiegato piu dettagliatamente di seguito in questo manuale.

Luogo

Se il luogo dinstallazione gia dispone di un sistema a vapore, 'opzione pill economica pud essere
quella di usarlo, purché sia disponibile in misura sufficiente, Tuttavia, quando non disponibile e con
carico di umidificazione consistente, pud anche essere economico installare un apposito impianto
di generazicne vapore.

Vapore o Acqua

| fattori di cui sopra influiscono normalmente sul tipo di umidificatore da instalfare, ma & altrettanto
importante, quando si sceglie la sorgente di umidita considerare i vantaggi distinti offerti dal Vapore e
dalfAcqua.

Vapore Acqua
Sterile e pulito sopra i 140°C Mancanza di sterilita. Problemi salutari, superabili
con deionizzazione (D/1) ed Osmosi Inversa (R/Q)
Assarbimenio isctermico-temperatura Abbassamento di temperatura dellaria
virtualmente costante per l'assorbimento per calore di vaperizzazione
tnstallazione pill costosa Installazione semplice
Minori problemi di “rugiada” per impianto e prodotti Probabilita di trascinamenti liguidi nei canali
Facile da conirollare Bassi costi di conduzione
Possibilita di afti carichi di umidificazione Goccee di magaiori dimensioni da evaporare
Distanze di assorbimento pil corte Maggiori probabilita i corrosione senza Dil e RO
Varieta di scefta della sorgente di vapore Ideale se non & disponibile una caldaia a vapore,
(Caldaia, generatore elettrico autonomoy) specialmante per carichi elevati.
Effetti del trattamento acqua alimento
su trascinamenti: controllare la necessita Pulizia regolare essenziale senza D/l e R/O
deila qualith delf'aria interna
e . e . Probabile necessita di aria compressa
Distribuzione uniforme dell'umidith nei condotti per I'atomizzazione
e . Controlle di tipo onfoff oppure,
Possibilita di controllo proporzionale completo proporzionale con alcune limitazioni

Tabella 6 - Vapore o Acqua
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Altri argomenti da prendere in considerazione sono:

+ Condizioni dellambiente

* Considerazioni ambientali e salutari

» Costi corrent

* Limitazioni degli spazi

In generale, le apparecchiature per 'umidificazione possono essere classificate per il mercato civile o

industriale, anche se in qualche caso umidificatori per il civile possono essere utilizzati per piccole
applicazioni industriali e, viceversa, piccol umidificatori industriali possono essere usati in grandi edifici.

inaggiunta, gli apparati per 'use in sistemi ad aria centralizzata differiscono da queti usati per Pumidificazione
diretta in ambiente, sebbene alcune unita possano essere adattate a entrambe le applicazioni.

Dovremmo inoltre sapere che:
* Gli umidificatori vanno installati dove I'aria pud assorbire il vapore.
* Latemperatura delfaria da umidificare deve superare quella del punto di rugiada.

¢ Quando l'aria fresca o miscelata debba essere umidificata, pud essere necessario effettuare il
preriscaldamento dell'aria per consentire lassorbimento.

La figura 16 indica alcuni tipi di umidificatori disponibili e tenta di suddividerli in famigie. In linea di
rnassima gli umidificatori sulla sinistra harno una produzione piti bassa, quelli sulla destra piu alta.

Umidificatore
|
| | i
Arfa/Acqua Acqua Vapore
I
[ |
| | Polverizzazione idraulica : Auton Sorgente
ad alta pressione Ultrasonico J oma esterna di calore
Polverizzazione . Caldai
- . Disco rotante Elemento aldaig vapore
pneumatica tiscaldante convenzionale
|  Polverizzazione Vaschetia Generatore di
a saturazione di evaporazione Elettrodo vapore indirstto
Acgua surriscaldata Da vapore
od olio diatermico a vapore
Resistenza elettrica | Da acqua surri-
scaldata a vapore

Qui di seguito esamineremo ciascun tipo di umidificatore spiegando il funzionamento e illustran-

done pregi e limiti.

Fig. 16 - Tipi di Umidificatori

Umidificatori ad Aria/Acqua
A polverizzazione idraulica ad alta pressione

* Lacqua a pressione molto elevata viene espulsa da un ugello calibrato molto piccolo (spesso &
cosfituito da una gemma industriale quale un rubino) che produce una nebbiolina estremamente

—

Ca olio diatermico
a vapore

fine. Questo & un sistema semplice ma richiede un gruppo di pompaggio ad alta pressione.
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A polverizzazione pneumatica

+ Laria compressa passa attraverso una fessura anulare in corrispondenza dell’ugelio
polverizzatore, mentre Facqua passa attraverso I'ugello centrale. Laria crea un vortice nel
polverizzatore e lacqua, a contatio con l'aria compressa ad alta velocita, si diffonde sotto
forma di una nebbia fine,

La produzione tipica di queste unitd & una polverizzazione fino a 20 kg/h.

A polverizzazione con effetto di saturazione

Umidificatori ad aria/acqua con elevata potenzialita producono aria satura al 100% ad una tempe-
ratura ridotta. Laria satura viene in seguito riscaldata ad una temperatura pili elevata.
Esempio:

Condizioni dell'aria previste pari a 20°C /50% U.R.

Esaminando il diagramma psicrometrico notiamo che l'aria a 9°C/100% U.R. ha lo stesso conte-
nuto di umidita delle condizioni previste. Semplicemente, se l'aria é&:

¢ Riscaldata d’inverno o raffreddata d’estate a 9°C.
+ Forzata attraverso un’atmosfera molto umida in modo da diventare totalmente satura.
* Riscaldata a 20°C.

allora abbiamo raggiunto il nostro scopo. (E comungue un po’ pill complicato perché Facqua ha un
effetto di raffreddamento che commenteremo piu avanti).

Questo sistema di umidificazione & molto comune particolarmente in Europa dove si stima che
pit del 50% dell'umidificazione civile viene realizzata in questo modo.

| principali vantaggi di questi sistemi sono che:

« Sono economici da costruire e da installare,

* Questo metodo di umidificazione non aggiunge calore (essendo un processo adiabatico). Lac-
qua infatti riceve calore dall'aria per evaporare. L'energia necessaria e di circa 2550 kJ per kg di
acqua. Leffetto di raffreddamento evaporativo deve essere preso in considerazione nel proget-
to del sistema calcolando il valore della temperatura finale dell'aria.

Questa caratteristica puo essere utile in climi caldi dove questi sistemi possono produrre sia

Fumiditicazione invernale che contribuire al raffreddamento estivo.

Anch’essi tuttavia presentano dei problemi:

Poiché l'aria deve essere satura, deve essere prevista una eccedenza di acqua che pud favorire
la crescita di micro organismi. Occorre inoltre ricordare che la parte assorbita ed evaporata & solo
acqua pura e che quindi tutti i contaminanti introdotti dall’aria e dall'acqua saranno concentrati in
questa acqua in eccesso. Come risultato si determina una situazione di rischio per fa salute.

Per superare questo problema:

« Viene effettuato uno spurgo continuo ¢ un risciacquo regolare della vaschetta per prevenire
Paccumulo di contaminanti e detriti.

* Viene previsto il dosaggio programmato di prodotti chimici in aggiunta allacqua. Lacqua ossi-
genata & una scelta tipica poiché si separera in acqua ed ossigeno che a sua volta si integrera
con Fatmosfera .

« Altre alternative prevedono il trattamento dellacqua con iuce ultarvioletta o 'uso di acqua
demineralizzata.
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Esistono diverse metodologie di diffusione delPacqua nellaria:

A polverizzazione nel condotto

Flusso d'aria

- Acqua .
polverizzata ™

Ugello Vaschetta di raccolta acqua
polverizzatore

Fig. 17 - Umidificatore da condotto a polverizzazione

Questo umidificatore convoglia spruzzi d’acqua finemente polverizzati direttamente nel flusso di
aria nella condotta.

Lacqua viene introdotta attraverso gli ugelli polverizzatori che sono posizionati all’interno del con-
dotto. Lo spruzzo, simile ad una fitta nebbia, si diffonde nel flusso d’aria normalmente entro un
tempo molto breve, diciamo un secondo. Tuttavia le distanze di evaporazione variano in funzione
della qualita, della portata e della temperatura dellaria, del grado di U.R. desiderato e della
potenzialita dell’'ugelio.

Glli ugelli possono essere posizionati [ungo il condotto spruzzando nel flusso dellaria come mo-
stra la fig. 17.

Questo tipo di umidificatere & utilizzabile nelle moderne unita di trattamento dell’aria.

Tipo a materiale poroso bagnato inserito nel condotto

Questi tipi di umidificatori sono costituiti da un banco di materiale poroso che viene installato
lungo tutta la larghezza del condotto dell’aria.

Limmissione d'acqua in quesio materiale avviene:
* Distribuendo acqua nella parte alta del banco in modo da saturare il materiale poroso.
oppure

» Posizionando il materiale in modo che peschi in una vaschetta d’acqua: 'azione capillare atti-
rera lacqua verso l'alto fornendo Fumidita necessaria.

In entrambi i casi 'ania convogliata nel condotto attraversa e lambisce il materiale assorbendo
lumidita durante il percorso.
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Spruzzatori delfacqua Acqua assorbita dal materiale poroso
per azione capillare

/ // //
L o /
v /" Flusso dellaria 7
Flusso dellaria j y ) ;
J
L /
L / LU
Vaschetta raccolta acqua in eccesso Vaschetta raccolta acqua in eccesso
Sistema a spruzzo dacqua Sistema ad azione capillare

Fig. 18 - Umidificatore da condotto del tipo a materiale poroso bagnato (pacco)

La vefocita, alla quale 'acqua evapora e viene assorbita nell’aria, varia con la temperatura, Fumi-
dita e la velocita dell’aria stessa.

In presenza di condotte secondarie e basse velocita, una sezione umida pud incorporare un
ventilatore ausiliario per aumentare il flusso d'aria sul materiale bagnato.

Un vantaggio di questo tipo di umidificatore deriva dal fatto che il fine tessuto del materiale bagna-
to agisce da fittro per tutte le piccole particelle che si trovano nelf’aria e che possono perd ostruire
a lungo andare i pori del materiale od accumultarsi nella vaschetta che raccoglie l'acqua.

Tipo a polverizzazione diretta in ambiente

l2aria compressa e 'acqua sono combinate in uno speciale ugello e scaricate su un risonatore
per creare una nebbia fine allestremita dell'ugello.
Gli ugelli possono essere raggruppati per formare un sistema atto a coprire grandi aree con
carichi di umidificazione piuttosto elevati. Limpiego di questi sistemi & normalmente ristretto alle
applicazioni dove & accettabile la precipitazione di sali minerali. {Lutilizzo di acqua demineralizzata
elimina questo svantaggio ma con un certo costo)

Questo tipo di umidificatore e particolarmente adatto per applicazioni industriali dove sono imma-
gazzinate grandi quantita di materiali igroscopici quali verdura, carta e tessili.

Separatori di gocce

Quando vengeno usati umidificatori del lipo a polverizzazione d’acqua, atomizzanti e nebulizzatori,
si possono formare gocce d'acqua in eccesso trasportate dal flusso delfaria; in questi casi &
necessario Fuse di appositi separatori per rimuoverle.

Vengono costruiti due tipi di separatori:

1. Separatori ad alette deflettenti verticali che mediante angolo opportuno provocano il cambia-
mento di direzione dellaria e la separazione inerziale delle gocce. Lacqua pud scaricarsi poi
per gravita.

2. Laggiunta di un separatore a rete (demister) in acciaio inossidabile pud eliminare fino al 99%
delle gocce d'acqua guando la velocita sia uguale ¢ inferiore a 2,5 m/sec.

Entrambi i separatori di gocce sopraindicati sono normalmente installati a valle delle batterie di

raffreddamento e scaricano in una apposita vaschetta di raccolta e drenaggio.
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Umidificatori ad acqua

Atomizzazione meccanica

La qualita dellacqua & un fattore importante quando vengono presiin considerazione gli umidificatori
con atomizzazione dell'acqua, lacqua dura pud creare caduta di minerali creando esigenza di
filtri per eliminare la polvere di minerale dallaria umidificata.

Al contrario, gli umidificatori ad atomizzazione che usano sistemi di trattamento acqua a osmosi
inversa o deionizzanti per I'eliminazione dei saii minerali, necessitano di parti bagnate in grado di
resistere agli effetti corrosivi defl'acqua cosi trattata. Per ulteriori chiarimenti in proposito si riman-
da al capitolo Trattamento Acqua di questo manuale.

Esistono tre principali categorie di umidificatori atomizzanti.

Umidificatori ultrasonici
Un cristallo piezoelettrico viene collegato a una piastra oscillante che si trova sommersa in una

vaschetta poco profonda piena di acqua demineralizzata.
Il sisterna converte un segnale elettrico ad alta frequenza in una oscillazione ad alta frquenza

della piastra.

» Durante la fase di oscillazione verso il basso della piastra si crea Un momentaneo vuoto che
porta alla cavitazione dell’acqua in vapore a bassa pressione.

* Nella fase di oscillazione verso falto viene prodotta un’onda di compressione che proietta dalla
superficie le particelle del’acqua dalla superficie che saranno rapidamente assorbite nel flusso
d'aria (Fig. 19).

* Ladispersione di queste particelie pud essere aiutata da un ventilatore.

Nebbia fine

[ Trasduttore

. _ ' ' / Piezoelettrico

Fig. 19 - Umidificatore Ultrasonico

Poiché questo tipo di umidificatore usa acqua demineralizzata, non sono necessari filtri di valle in
Juanto non avviene alcuna separazione e caduta di sali minerali.
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Produzione e applicazione - La produzione di acqua polverizzata di queste unita & molto
bassa, pari a circa 0,5 kg/h, ma con alfrettanto basso consumo di energia elettrica.

Le applicazioni di questo tipo di umidificatore sono limitate alfuso in sale calcolatori, laboratori
metrologici e di collaude e altri locali di dimensioni medio/piccole con materiali sensibili.

Umidificatori centrifughi o a disco rotante

Lalimentazione dell’acqua viene effettuata al centro di un disco orizzontale o verticale rotante ad
alta velocita.

Spruzzo d'acqua atomizzata

'\ Disco atomizzatore /'

Tubo di /

alimentazione e = : Palette deflettrici

Piastra base

Scarico

Cono di alimentazicne acqua -~

Struttura
di supportc

/

Ammortizzatore
di gomma

elettrico

Fig. 20 - Umidificatore centrifugo o a disco rotante

Il disco spinge Facqua fino all'orlo dove viene proiettata contro una serie di “dent”. Limpatto che
ne deriva provoca una polverizzazione moito fine dell’acqua che viene raccolta dal flusso d’aria
nel condotto od infrodotta a mezzo di apposito ventilatore in uno spazio aperto dove awviene
levaporazione.

Produzione e applicazione - La produzione tipica di acqua polverizzata di queste unita varia da
3 a 50 kg/h.

Applicazioni tipiche sono serre e strutture di allevamento e ricovero di animali, camere di essicazione,
camere fumogene e depositi di legno e carta. Gli umidificatori centrifughi sono anche usati nei canali
d’aria dei sistemi di condizionamento e nelle camere di lavaggio dove la rugiada & accettabile.

Vaschette di evaporazione riscaldate

Sono un semplice tipo di umidificatore a vapore (Fig. 21). La vaschetta o il serbatoio viene riseal-
dato da riscaldatori a infrarosso, resistenze eletiriche ad immersione o da scambiatori di calore
che alimentati a vapore o ad acqua surriscaldata. Si produce cosi del vapore alla pressione
atmosterica che viene assorbito dal flusso di aria che lambisce la superficie della vaschetta.
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Valvola di controllo - Vapore acqueo Valvola di regolazione del tivello

I

Vapora o acqua
surriscaldata

Condensa o acqua di ritorno

/

Vaschetta d’acqua Serpentina di riscaldamento

Fig. 21 - Vaschetta di evaporazione riscaldata

* Alcune vaschette di evaporazione possono essere installate direttamente sotto il condotto od
altre anche a distanza e collegate con una manichetta per il passaggio del vapore.

 Tutti gii umidificatori a vaschetta dovrebbero comprendere un controllo della portata del’acqua
e un sistena di scarico.

* Quando si usa acqua non trattata & necessaria una pulizia periodica per eliminare i depositi
salini incrostanti. (Lutilizzo di acqua demineralizzata o addoicita aumenta notevolmente il peri-
odo di intervallo tra pulizie successive).

* Qccorre prestare particolare cura affinche l'acqua sia scaricata completamente quando il si-
stema non & in funzione per evitare la formazione di battori nell acqua stagnante.

Umidificatori a vapore

Lutilizzo del vapore sempilifica il processo di umidificazione perche esso si miscela direttamente
allaria. Questo metodo ha un ulteriore vantaggio in quanto si tratta di un processo virtualmente
isotermico; vale a dire che non si verificano sostanziali mutamenti della temperatura delfaria
dovuti alFaggiunta dell'umidita.

Umidificatori autonomi

Viene usata questa denominazione per gl umidificatori che funzionano in maniera indipendente
per convertire 'acqua potabile in vapore usando Fenergia elettrica in batterie riscaldanti a regj-
stenza o con efettrodi ad immersione.

Il vapore & prodotto alla pressione atmoslerica e scaricato hei canali del sistema attraverso lance
di dispersione mentre nella versione “stand alone” viene disperso direttamente nell'aria circostan-
te con l'ausilio di un ventilatore.

Alcuni modelii consentono I'uso di acqua addolcita o demineralizzata che estende Fintervallo di
tempo per la pulizia; dati specifici devono essere forniti dal costrutiore in quanto variabili in funzio-
ne del tipo e dellapplicazione specifica.

Umidificatori a resistenza elettrica

Questi umidificatori usano uno o piti elementi elettrici ad immersione, quali quelli usati nei bollitori

domestici, che riscaldano racqua per generare vapore alla pressione atmosferica.

¢ Leffetto di umidificazione viene controllato aumentando o diminuendo la corrente fornita agli
elementi riscaldanti.
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« |livell del'acqua nel serbatoio di evaporazione possono essere controllati a mezzo sonda o
con f'utilizzo di un galleggiante.

Viene comunemente utilizzata acqua demineralizzata accumulata in un cilindro di plastica, accia-

i0 inossidabile od acciaio opportunamente rivestito.

E’ necessaria una regolare pulizia per ridurre la contaminazione batterica dellacqua stagnante.

Se non viene utilizzata acqua demineralizzata & anche necessario provvedere alla rimozione dei

detriti minerali.

Dovrebbe anche essere sempre previsto un sistema di spurgo che scarica it serbatoio al termine
del funzionamento per ridurre il rischio di contaminazioni batteriche delfacqua stagnante.

Umidificatori ad elettrodi

Queste unita convertono l'acqua potabile in vapore facendo passare corrente elettrica tra elettrodi
immersi nellacqua.

Uscita vapore *—,%

Ritorno di condensa dal
collettore di dispersione

Sensorte di livello massimo
Elettrodi a grande superficie

"7 ring di tenuta ——» &4 ~#—— Filtro depuratore

Filtro depuratore Scadfie depositate

Pompa a funzionamento

Acqua di afimento
Valvola solenoide

Acqua di alimento ——y%’

Fig. 22 - Umidificatore autonomo a elettrodo

Lumidificatore consiste in una o pit caldaie cilindriche in plastica, generalmente propilene, con
una opzione di progetto pulibile/riusabile od usa e getta.

La portata del’umidificatore & normalmente controllata variando il livello dellacqua nel cilindro:
pit grande & 'area immersa degli elettrodi, pili alta & la corrente che li attraversa producendo una
maggiore quantita di vapore.

In alternativa I'emissione puo essere regolata da un tiristore. La quantitd d’acqua rimane la stessa
ma la potenza di ingresso varia. Quest tipi di regolazione, associati alle funzioni di sicurezza e
supervisione, necessitano di un sistema sofisticato di controllo a microprocessore.

| sedimenti di acqua e di solidi sono scaricati automaticamente e periodicamente per mantenere
la qualita richiesta dellacqua ed una accettabile concentrazione dei sali disciolti, mantenendo
quindi un valore corretto della conducibilita delfacqua in rapporto alla domanda del vapore.
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Umidificatori a sorgente esterna di vapore

In impianti in cui sia disponibile un buon sisterna di distribuzione di vapore di qualita da una
caldaia centrale & logico utilizzare questa possibilita. in alternativa possono essere usati dei gene-
ratori locali di vapore di piccola capacita, spesso a bassa pressione, che possono essere dotati di
bruciatore proprio o che possono usare come fonte di calore:

* Acqua surriscaldata
* Vapore industriale
* Elementi riscaldanti resistivi

La scelta di questi ultimi pud essere importante se la qualita del’'applicazione richiede acqua
demineralizzata o deionizzata.

Umidificatori a iniezione di vapore
In questo tipo di umidificatori la sorgente di umidita & if vapore proveniente da una caldaia centra-
lizzata 0 da un generatore locale.

La pressione del vapore & praticamente ridotta fra 0,5 e 3,0 bar g in un punto convenientemente
vicine allumidiificatore. Con pressioni superiori a 3,0 bar g si possono verificare problemi di rumorosita,

Attuatore elettrico
O pneumatico

Ugello di iniezione vapore
in acciaio inossidabile

Separatote in accigio inox 4 k¥
ad azioni combinate: ~—-———3r
centrifuga, a vortice, a deflettore :

Lancia in acciaio inox

.,l-q-——m-___ Scaricatore di condensa

a pressione equilibrata

Scaricatore di condensa
a galleggiante

Valvola di controllo

Fig. 23 - Umidificatore a iniezione diretta di vapore

L assieme di un umidificatore a iniezione di vapore comprende:

1. Separatore

Il separatore elimina Facqua trascinata dal vapore e assicura che soltanto vapore saturo secco sia
iniettato nell'aria nel condotto. Uno scaricatore di condensa, preferibilmente del tipo a galleggian-
te, viene installato sul fondo del separatore per scaricare completamente acqua di condensa.
Lo scaricatore dovrebbe essere dimensionato per gestire circa il 10% della portata massi-
ma dellumidificatore alla sua pressione di funzionamento.

L'efficienza di separazione e dello scarico deflacqua & importante per evitare “spruzzi’ proiezic-
ni liquide nei canali.

I modelli pit vecchi di umidificatoti hanno separatori in ghisa grandi e pesanti che richiedono una

Spirax Sarco "Open University” AC/11/01 © Copyright 2000  Spirax-Sarco s.r.i,

37



38

notevole quantita di energia per il loro riscaldamento. Cid comporta la necessita di installazione di
contatti di biocco che tengano chiusa la valvola di controlio fino a quando il separatore abbia
raggiunto la sua temperatura di funzionamento.

| modelli pitt moderni usano separatoti leggeri a bassa inerzia termica; si riduce cosi sia 'energia
richiesta per portare il separatore alla temperatura di funzionamento alfavviamento che il pericolo
di “proiezioni liquide™ all avvio dellimpianto, evitando il costo aggiuntivo dei contatti di blocco e del
relativo sensore.

2. Gruppo valvola / attuatore

La valvoia di controlio regola la quantita di vapore aggiunto all’aria e deve essere compatibile con

il sistema di controllo.

¢ Lavalvola di regolazione pud essere accoppiata a un attuatore elettrico o pneumatico.

* lcontrollo puo essere ditipo modulante, on/off od a gradini in risposta al sensore ed al regolatore
di umidita.

* Sistemiche richiedono un elevato rapporto di attenuazione possono essere equipaggiati con una
valvola di controllo grande e una piccola in parallelo e comandate in sequenza (split-range).

(Si rimanda al capitolo Controllo dell'Umidita ed anche ai manuali di istruzione “Open University —
Automatic Centrols” (AC/06/01 e AC/06/02)

3. Lance di iniezione

Le lance distribuiscono uniformemente il vapore lungo il condotto. Nei condotti piccoli viene usata
una sola lancia ma in quelli piti grandi possono essere installate pili lance in parallelo per ottenere
caratteristiche differenziate di distribuzione e di assorbimento.

Poiché le lance di umidificazione si trovano immerse nel ilusso dell’aria, it movimento delfaria
nel condotto crea un effetto di raffreddamento della lancia. Questo pud provocare condensazio-
ni che tendono ad accentuarsi a causa delle basse temperature del condotto. !l controllo e la
neutralizzazione di questa condensa & importante per evitare “spruzzi”’ e “proiezioni” nel con-
dotto.

| vecchi modelli di umidificatori a iniezione diretta del vapore funzionavano con lance di grande
diametro e facevano affidamento sulla gravita per evitare che la condensa fosse trasportata fino
agli ugelli di scatico.

| modelii attuali pit sofisticati usano un tracciamento (riscaldamento) continuo delle lance per
evitare o rievaporare con continuita qualsiasi tipo di umidita. Il tracciamento assicura liniezione
nelfaria def solo vapore saturo secco.

Applicazione e Quantita prodotta

Una unita & iniezione diretia di vapore & adatta a un vasto campo di applicazioni, progetti ¢ produzioni.
Viene spesso preferita negli ospedali dove [a natura sterile del vapore garantisce bassissime contami-
nazioni degli apparati e dei pazienti.

Questi umidificatori sono anche utilizzati nei depositi di materiali igroscopici quali legname, carta,
pelli e tabacco che assorbono o liberano umidita af variare della Umidita Relativa. Queste varia-
zioni, che sono ridotte se e previsto un grado di Umidita Relativa costante, possono avere un
effetto notevole sulle loro proprieta fisiche, sulla durata di immagazzinamento e sulle caratteristi-
che di lavorazione.

La produzione tipica di queste unita varia da 3 kg/h a 500 kg/h con una pressione di vapore di 2 bar.
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Erogazione del vapore

Il vapore pué essere introdotto nel flusso dellaria attraverso un numero di dispositivi differenti
quali lance singole o multiple riscaldate a vapore che possono essere assiemate per adattarsi alle
varie situazioni del condotto.

Le lance sono dotate di ugelli per garantire una buona dispersione del vapore, una distanza di
assorbimento minima ed un basso livelio di rumore.

Queste ultime caratteristiche sono importanti specialmente in alcune installazioni centralizzate e
con condotti di distribuzione quali queile ospedaliere.

Unita a pénnello

histtor Questo tipo di umidificatore, rappresentato a
nigttori . L re o C o .
in acciaio fig. 24, & disponibile con 0 senza ugelii di inie-
" inossidabile zione per distribuire il vapore lungo la sezio-
ne del condotto. Lunita & normalmente del
tipo a dispersione con multilance ed & pro-
gettata per ogni specifica installazione e per
funzionare a bassi valori di pressione del va-
pore, 0,5-1,0 bar g, e perfino anche pili bassi.
Le distanze di assorbimento sono general-
mente pit corte di quelle che si ottengono
con lancia di tipo tradizionale.

Distributore
a panneIIO\

Vapore

Fig. 24 - Unita a pannelio

Le unita a vapore devono essere installate dove l'aria pud assorbire velocemente il vapore scari-
cato prima che venga in contatto con altri elementi nel flusso di aria quali batterie, serrande o
ventilatori. Aitrimenti si potrebbero formare condensa e proiezioni liquide.

La distanza di assorbimento variera secondo il progetto del dispositivo di distribuzione
dell'umidificatore e delle condizioni dellaria nel condotto. Gli umidificatori a pannello iniettano
vapore proveniente da una caldaia locale o centrale nello spazio o nel condotto di distribuzione.
Alcuni prodotti chimici per il trattamento della caldaia scaricati nell'aria pOossON0 compromettere la
qualita del’aria nei locali interni. Il dosaggio di tali prodotii dovrebbe essere quindi attentamente
controllato per la sicurezza e valutato con cura per evitare contaminazioni provenienti dal vapore

o dalf'acqua.
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SEZ. 8 - ACQUA Di ALIMENTO PER GLI UMIDIFECATORI

Lacqua pura & insapore, inodore e incolore. E’ tuttavia probabile che tutte le acque naturali con-
tengano un numero notevole di impurita che si possono classificare in quattro categorie principali:

Batteri

I batteri sono dei microorganismi che vivono nell'acqua. Il pit noto & la Legionella Pneumofila,
molto pill conosciuta come la causa della Malattia del Legionario; tale malattia & una reazione
allergica simile alla polmonite che colpisce non solo i polmoni ma anche altri organi del corpo.
Essa viene trasmessa respirando particelle contenenti Legionella.

E’stato rilevato che la velocita di crescita del batterio Legionelia dipende dalle seguenti condizioni:
* Temperature dellacqua fra i 20 e i 45°C, in particolare a 37°C, favoriscono la crescita.

+ La proliferazione & improbabile in acqua al di sotto dei 20°C e il batterio non soprawvive al di
sopra dei 60°C.

+ Sedimenti, morchia, scaglie e materiali organici nell'acqua agiscono da nutriente perla Legionella.

e Organismi tipici che si trovano nelfacqua quali alghe, ameba e altri batteri sono nutrienti
per la Legionella; la mucillaggine di alghe favorisce un habitat stabile per |a sua riproduzione e
sopravvivenza.

Nei sistemi di condizionamento dell'aria, le condizioni che favoriscono la crescita defla Legionella

si ritrovano nelle torri di raffreddamento e nei relativi sistemi ad acqua. | gruppi di umidificazione

che usano acqua a bassa temperatura sono chiaramente soggetti a contaminazione e devono

rispettare prescrizioni specifiche e speciali che sono registrate presso il Ministero defla Sanita.

Gli umidificatori che usano vapore alle condizioni atmosferiche riscaldano Facqua fino a 100°C,
temperatura che impedisce la soppravivenza di qualsiasi batterio presente nellacqua. Tuttavia
allavviamento occorre prestare attenzione a che 'acqua stagnante nelle tubazioni di alimentazio-
ne sia adeguatamente spurgata.

Per le stesse ragioni anche i condotti per l'aria dovrebbero essere progettati per prevenire la
formazione di fanghi.

Materiale in sospensione

Come suggerisce la sua denominazione, questo materiale & costituito da piccole particelle, tipica-
mente argilla, fimo e detriti che si trovano sospesi nellacqua nelle tubazioni. If materiale in so-
spensione si forma generalmente con la durezza carbonatica (o temporanea) allaumento della
temperatura.

In analogia possiamo citare anche la sabbia presente nellacqua. | granelli di sabbia rimangono
separati € non diventano parte integrante deilacqua:

« Con acqua in movimento molte di queste particelle rimarranno in sospensione.
* Inpresenza di acqua calma moite di esse sedimenteranno.

La presenza di materiale in sospensione € un argomento importante negli umidificatori “autono-
mi” che utilizzano 'acqua comunale per produrre il vapore che verra usato per inumidire T'aria.

Come in ogni sistema a vapore, in cui si aggiunga acqua per la successiva evaporazione, la
concentrazione dei solidi sospesi aumenta ed & necessario provvedere alla loro eliminazione daf
fondo della caldaia.

In questa particolare applicazione lo spurgo deve essere effettuato preferibilmente con soffiaggi
forti e brevi piuttosto che ¢con uno scarico continuo.
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Se i solidi sospesi non vengono eliminati, si provochera lintasamento di ugelli, tubazioni, elementi
evaporanti, filtri e valvole di controllo. In aggiunta i solidi, immessi nel flusso dell’aria attraverso |l
nebulizzato, possono depositarsi sotto forma di uno strato di polvere bianca su arredi, pavimenti
e sui prodotti trattati,

Materiale discioito

Questo materiale & effettivamente in soluzione neifacqua ed & costituito da tutta |a varieta di sali
normalmente disciolti nell'acqua.

Anche in questo caso, con gli umidificatori autonomi, appena la caldaia inizia Ievaporazio-

he la concentrazione dei solidi disciolti aumenta proporzionalmente. Con 'aumento della

concentrazione salina si creano due distinte problematiche:

1.La tensione di superficie dell'acqua & ridotta e la stessa acqua pud essere trascinata
nell'aria da umidificare anche sotto forma di schiume provocando una inaccettabile pre-
senza di proiezioni liquide nel condotto.

2. St generano incrostazioni degli elementi riscaldanti e degli elettrodi.

Per gli elementi riscaldanti si possono di conseguenza provocare surriscaldamenti e guasti.

Nelle caldaie ad elettrodi I'incrostazione riduce il rendimento e aumenta i costi perché viene
richiesta una maggiore quantita di acqua nel serbatoio e quindi aumenteranno le correnii in gioco
e le calorie disperse nelfambiente.

H metodo normalmente adoitato per controllare e regolare il livello di concentrazione
dei solidi disciolti, comunemente indicato come TDS (Total Dissolved Solids — Totale
dei solidi disciolti) prevede un sistema di scarico (spurgo) di una parte del’’acqua con
un alto grado di TDS sostituendola con acqua di reintegro trattata.

Lo spurgo viene effettuato a intervalii fissi la cui frequenza e durata & stata determi-
nata in funzione del particolare umidificatore, dellacqua locale e della applicazione
stessa.

Sistemi piu sofisticati sono utilizzati su caldaie pili grandi che attivano il sistema dij
$purgo continuo in risposta alla misura del TDS. Tali sistemi sono pilti costosi ma ridu-
cono la quantita di energia persa contenuta nellacqua di spurgo ad aita temperatura.
Piu grande & I'umidificatore piu conveniente & I'utilizzo di un sistema maggiormente
sofisticato.

Controllo del pH

Il pH non costituisce di per se stesso una impurita o un componente contenuto nel’acqua, ma
semplicemente un valore numerico che rappresenta il contenuto di "idrogeno potenziale”
nelfacqua ovvero ia misura di acidita o alcalinita dellacqua.

Facqua (H,0O) contiene due tipi di ioni: ioni idrogeno (H*) e ioni idrossido(OH").
* Se sono predominanti gli ioni idrogeno, fa soluzione sara acida con un valore di pHfra0e#.

* Se sono predominanti gli ioni idrossido od ossidrili, la soluzione e alcalina con un valore di pH
fra8e 14.
* Se entrambi i tipi di ioni sono in eguale quantita, la soluzione & neutra con un pHparia 7.
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Pacidita e l'alcalinita producono l'effefto di aumentare la conducibility del’acqua al di sopra del
normale valore corrispondente alfa neufraiita. Ad esempio un campione d'acqua con un pH pari a
12 avra una conducibilita pu alta che non un campione con un pH di 7.

Valore dipH Concentrazione di ‘Concentrazione di © Natura
ioni idrogeno (HY) Ossidrili (OH) . :
10° 1" Acida
107 107 Neutra
14 1074 10° Alcalina
Tabella 7 - Valori di pH

Misura della qualita dell’acqua

Conducibilita’ @ 25 °C Resistivita a25 °C Elettrolita
pSicm £2cm ppm (NaCl)
1 1.000.000 0,44
10 100.000 4,6
100 10.000 47
1.000 1.000 485
10.000 100 5.400

Tabella 8 - Conducibilita e Resistivita

Da notare che la Conducibilita e la Resistivita hanno una interrelazione inversa.

Trattamento delle Acque
Un diverso numero di fattori va considerato per il trattamento delle acque:

La sorgente dell'acqua di alimento

La sorgente di alimentazione
puo essere di tre tipi principal:

1. Acqua potabile (acqua comunale non trattata) che pud contenere:
¢ meno di 50 ppm di Calcio (Ca)}

* meno di 50 ppm di Magnesio (M)

» meno di 100 (100uS/cm) di Durezza totale

¢ meno di 25 ppm di Clore (C1)

* meno di 25 ppm di solfato (SO,?)

Responsabile localmente per la distribuzione delfacqua sara in grado di preparare una analisi
dellacqua fornita.

2. Acqua potabile addolcita.
Laddolcimento dellacqua & un processo attraverso il quale i sali di durezza temporanea (quelli
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Durante questo processo, & da notare che il valore dei solidi disciolti totale (TDS) e quello del pH
non variano; questo pud essere perd conveniente perché cost si riduce lincrostazione degli elet- -

trodi.
3. Acqua dealcalinizzata, demineralizzata, deionizzata o trattata con procedimenti di osmosi inversa.

Questi processi di trattamento acqua altamente sofisticati eliminano minerali e solidi disciolti (TDS)
dall’acqua che alimenta Pumidificatore. Non & necessario spurgare rumidificatore e ||
dimensionamento si basa sulla portata massima dellacqua al'umidificatore e sul grado di ¢con-
centrazione TDS nell'acqua di reintegro.

Nel manuale "Open University” intitolato “Water Treatment, Storage and Blowdown for Steam
Boilers” sono illustrati i diversi metodi di trattamento dell'acqua. Per ulteriori informazioni si riman-
da al manuale suddetto.

Note:
* Quando si usa acqua demineralizzata o trattata con procedimento di osmosi inversa, | materiali
di costruzione in contatto con 'acqua devono essere in grado di resistere ai suoi effetti corrosivi.

* Luso dellacqua di reintegro trattata chimicamente per ridurre o eliminare uno o piti dei proble-
mi sopra citati, con dosaggio di inibitori della corrosione, anti incrostanti e germicidi, non &
raccomandabile per I'incertezza sugli effetti di questi componenti chimici sullfuomo.

La quantita di acqua richiesta.

Quando siano richieste potenze limitate, il costo dello speciale trattamento dellacqua pud essere
sproporzionato alle effettive necessita def sistema; mentre al contrario quando sia richiesto un
impianto di umidificazione di elevata capacita, il costo di un adeguato trattamento dellacqua pud
essere largamente giustificato.

Il tipo di umidificatore da utilizzare

lltipo di applicazione o quello deff'umidificatore da utilizzare pud influire sulle caratteristiche qualitative
richieste allacqua. Il costruttore dell'umidificatore dovra fornire una guida specifica sulla qualita
dellacqua richiesta per il funzionamento dellapparecchio. La Tabella 9 non sostituisce e prescri-
zioni del costruttore ma puo essere impiegata come guida di massima.

Tipo di umidificatore Soltogruppo (Tipo a) | Caratteristiche defl’'acqua richieste

Autonomo Elemento rigcaldante | Demineralizzata (Qttima)

Autonomo Efettrodo Conducibilita’ fra 50-800 mSfcm (Ottimae fra 200 e 500
mSicm)

Iniezione diretta di vapore Vapore Dipende dal tipo di generatore di vapore. Consuliare il
costruttore.

Ultrasonico Acgua Demineralizzata

CentrifugorA disco rotante Acqua Demineraiizzata (Ottimay). In qualche applicazione
potrebbe essere quella di rubinetto,

Vascheita riscaldante/ad evaporazione Acqua Demineralizzata {Ottima)

Materiale porose bagnato/Bartiera umida| Ariafacqua Demineralizzata (Sterilizzata, irradiata UV)

, . . Aria; contenuto di dlio < 0,008 mg/m?
Aria compressa/tdraulici Arig/acgua Solidi; dimensioni < 0,01 pm

Tabella 9 - Qualita dell'acqua richiesta per i diversi tipi di umidificatori
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SEZ. 9 - CONTROLLO DELLUMIDITA

I sistemi utilizzati per la regolazione delfumidita sono molto simili a qualsiasi altro sisterma di
controllo e sono carattezzati da tre elementi fondamentali:

+ Un sensore per fornire linformazione di ingresso sul valore di umidita dell’aria.

» Unregolatore che riceve il segnale dal sensore, valuta i disturbi, confronta il valore attuale con
il valore desiderato e fornisce il necessatrio segnale di controllo in uscita.

* Un elemento finale di controllo che agisce sull'emissione delfumidificatore.

Vediamo ora in deftaglio questi tre componenti:

Sensori

Sensori meccanici

I sensori meccanici di umidita utilizzano un materiale che subisce una variazione fisica in risposta
alla variazione di umidita. |l termine Igroscopici & usato per descrivere questi materiali per signifi-
care che essi assorbono ed espellono umidita: al passaggio dellaria sopra la superficie sensibile,
il materiale assorbe o espelle umidita per raggiungere uno stato di equilibrio con l'aria. Questo
cambio di contenuto c'umidita nel materiale provoca una variazione fisica dello stesso che pub
essere misurata.

Esempi di materiali con queste caratteristiche sono:

* Nylon, che medifica la sua lunghezza in funzione del cambio di umidita.

* Materiali organici, come i capelli dell'uomo, il legno di balsa e membrane di tipo animale che
parimenti si alterano col variare dellumidita.

Nella costruzione dei sensori meccanici, il materiale igroscopico viene accoppiato meccanica-

mente per produrre un segnale di uscita elettrico o pneumatico.

Per applicazioni e strumenti semplici, il valore desiderato pud essere predisposto direttamente sull

sensore.

Reagolazi
Materiale 6goazione Contatti elettrici cha
sensibile Y ——— aprono o chiudono
che modifica —In funzione della misura: -)
la sua lunghezza "I 2 superioie od inferiora
in risposta \ ; al valore desiderato li@ . Ugello di
alle variazioni di set point sfiate dellaria
di uniciita o =
Magneti Alimentazione .
per Pazione di  atia compressa E =3+ Regolazione
commutazione
a scatto '\T
[y
5[ | | Materiale sensibile
che maidifica
<— la sua lunghezza
in risposta alle
variazioni di umidita
Fig. 25 a - Semplice umidostato Fig. 25 b - Sensore di umidita pneumatico
elettrico con azione di controllo On/Off con uscita analogica al regoiatore

| sensori meccanici sono adatti nella maggior parte delle applicazioni per il comfort delfuomo, ma
possono mancare della precisione necessaria che & invece richiesta per alcune applicazioni indu-
striali.
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[ sensori con uscita pneumatica sono particolarmente adatti in aree critiche dove il rischio di
esplosioni preclude l'viitizzo di dispositivi elettrici o la presenza di polveri e di atmosfere agressive
richiedono costruzioni decisamente robuste.

Sensori elettronici

| sensori elettronici di umidita consistono normalmente in due materiali conduttivi (bobina di filo)
separati da materiale igroscopico sensibile al’'umidita. (Acetato di Polivinile, alcool pofivinilico o
una soluzione specifica di sali).

Il materiale sensibile & ticoperto da uno strato isolante (tessuto dii fibra di vetro o seta) e da due bobine.
i tessuto puo essere imbevuto con una soluzione quale Cloruro di Litio (LiCi). I fil agiscono da condut-
tori per la corrente eletttica che passa da una bobina all altra attraverso la soluzione salinea.

La resistenza della soluzione di Cloruro di Litio varia secondo il contenuto di umidita. Questa
variazione di resistenza viene quindi elaborata elettronicamente per generare un segnale di usci-
ta standard, ad esempio 4-20 mA.

Variazioni a questo tema possono fornire uscite elettriche e pneumatiche.

Per proseguire dobbiamo confermare alcune definizioni:

* Gli Igrostati misurano I'Umidita Assoluta, gli Umidostati misurano PUmidita Relativa. Tuttavia que-
sti termini sono spesso usati impropriamente e scambiati. Il suffisso “stati” sta a significare che il
loro segnale di uscita & del tipo on/off. Queso tipo di controllo & ulilizzabile per avviare un umidificatore
quando il grado di umidita & troppo basso e per spegnerio quando & troppo alto.

* Isensori di umidith generano un segnale di uscita analogico in funzione del livello dellumidita.
Esso puo riferirsi sia all'Umidita Assoluta che Relativa, ma pili comunemente a questultima. |l
segnale pud essere resistivo, capacitivo, induttivo ¢ pheumatico efc. € pud essere conformato
agli standard tipici di 4-20 mA 0 0,2-1 bar prima dii essere inviato allingresso del regolatore.

I sensori di umidita sono normalmente impiegati in applicazioni sufficientemente estese ed impor-

tanti dove viene usata una regolazione modulante. Spesso queste applicazioni comprendono, per

esigenze di processo, anche contatti di massima o minima effettuati da Umidostati integrati nel
sistema di controllo.

Nella scelta di un sensore di umidita per il sistema di controllo di una applicazione, vanno conside-
rati i seguenti punti:

Segnale di uscita dal sensore

Come detto precedentemente, il segnale dal sensore di umidita puo essere del tipo on/off o
analogico. Quest'ultimo in forma resistiva, capacitiva, induttiva, pneumatica ecc. Chiaramente il
sensore selezionato deve avere un segnale di uscita riconoscibile e accettabile per il funziona-
mento del regolatore.

Precisione

In un’area dove lavorano delle persone viene normalmente richiesta una UR. pari a pil1o meno al
5%. Cio rientra nelle possibilith della maggior parte dei sensori di umidita.

Per applicazioni speciali quali “Camere Bianche” od altri processi particolari sono richiesti control-
li molto piti rigidi ed e quindi necessario ricorrere a sensoti di umidita elettronici ad alta precisione.

Posizionamento
Gli umidostati, gli igrostati e i sensori dovrebbero essere sempre collocati in un flusso di aria in
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movimento che sia rappresentativo dell’area da controllare.

Applicazioni speciali possono essere ulteriormente integrate da un movimento moderato dellaria
entro o spazio controllato e pu essere necessario equipagglare i sensori con qualche dispositivo
di aspirazione forzata.

Temperatura

Gli umidostati, gli igrostati € i sensori sono generalmente progettati per funzionare in ambienti con
temperature comprese fra 15 e 40°C. Quando debbano essere localizzati in aree a temperature
pil elevate ocecorreranno apparecchi adatti, appositamente progettati @ scelti in funzione delle
condizioni particolari di esercizio; i normali strumenti da condizionamento possono risultare ina-
datti.

Regolatori

Nella sua forma pill semplice un regolatore eseguira un controllo on/off del sistema umidificante
fermandolo quando il valore del segnale di ingresso del sensore supera il valore di set point
desiderato.

Regolatori sofisticati possono accettare segnali di ingresso da un numero multiplo di sensori,
calcolando e confrontando il loro valore medio con un set point ed eseguendo alcune funzioni
matematiche (ad esempio azione integrale e derivativa) prima di inviare il segnale di uscita modu-
fato (4-20 mA o 0,2-1 bar) al’elemento finale di controllo quale valvola 0 motore.

Tali regolatori possono inoltre inviare altri segnali di uscita a sistemi di supervisione e/o di allarme
od a registratori su carta diagrammale.

Elementi finali di controllo

Possono essere:

» Lavalvola di controllo (ad esempio per un umidificatore a vapore)

e lilivello delfacqua in un umiditicatore che usa linduttanza per riscaldare 'acqua e produrre il
vapore di umidificazione

« |l ventilatore a velocita variabile in alcuni umidificatori portatili

Sistemi di regolazione

Considerando le precedenti informazioni & possibile determinare un sisterma che si adatti alle
varie applicazioni.

Per umidificare con una unita autonoma un ambiente singolo di medie dimensioni ed occupato da
persone, il sistema di controllo potrebbe essere semplice come quello per uso domestico in un
sisterna centrale di riscaldamento: un umidostato con regolatore di set point locale integrato che
utilizza dei contatti per azicnare e fermare umidificatore.

Detti sistemi sono:
* Relativamente economici
» Non richiedono personale specializzato per la loro installazione
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+} Circuito di controllo che comanda
| lumidificatore con azione on-ff |

L -
r| 2

Umidostato di tipo on/off ‘
con regolatore di set point focale Umidificatore

Fig. 26 - Semplice sistema di controlio on/off

| sistemi suddetti presentano comunque le seguenti limitazioni:

* Sono adatti solo in spazi limitati quali uffici e luoghi di lavoro. Se si prova a controllare in questo
modo, uno spazio esteso si possono verificare grandi variazioni di umidita, poiché i valori
ambientali sono misurati in un unico punto. Pil grande & lo spazio, meno rappresentativo & il
punto di rilevamento nellintera area.

Inoltre si possono riscontrare problemi di flessibilita, uno spazio esteso richiede logicamente un
carico di umidificazione notevole; occorre quindi installare un umidificatore piti potente che con-
sente al sistema di rispondere alla domanda massima che corrisponde al carico invernale. Tutta-
via, quando la domanda e ai valori minimi come d’estate, l'umidificatore risulta sovradimensionato.

Cio significa che quando il segnale di controllo dell'umidostato/regolatore mette in funzione
Fumidificatore, una grande quantita di umidita viene immessa nello spazio controllato, Se 'umidostato
e lontano dall'umidificatore pud trascorrere un certo tempo prira che laggiunta di umidita venga
rilevata dallo strumento e si crea cost la condensazione {“rugiada”) sulla superficie del refrigerante.

In qualche maniera questo fenomeno pud essere evitato utilizzando umidostati multi set point
equivalenti a un numero di umidostati funzionanti ciascuno con un diverso set point. In questo
modo quando 'umidostato rileva un piccolo abbassamento delfumidita chiude Lna prima serie di
contatti e se Pumidita si abbassa ulteriormente viene chiusa ur'altra serie di contatti € Cosl via.

Quanto sopra viene chiamata “Regolazione a gradino” che tipicamente usa da due a guatiro
gradini di intervento.

* Il posizionamento del set point & soggetto a manomissioni. Queste sono evitabili usando
Iumidostato separatamente dal regolatore e preferibilmente in un contenitore che renda gii
strumenti accessibili al solo personale addetto.

Contenitore

Circuito di controllo che arresta
o mette in funzione lumidificatora
al 50% e al 100% del carico.

—.

Umidastato a “Due gradini® Umidificatore con
€on regolazione locale interna controlli irterni a gradini
di due valori di set paint

Fig. 27 - Sisterna con regolazione a “Due gradini”
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Applicazioni piu complesse che esigono un grado di precisione pitl elevato necessitano di un
sistema di regolazione continuo e modulante.

+ Usando un regolatore indiipendertte o un sistema (BEMS) Building and Energy Management System.
* (Che acquisisce gli ingressi da un numero di sensoni.

* Che produce un comando di uscita elaborato matematicamente a una valvola di controilo 0 a un
motore.

* Che invia ulteriori segnali di uscita a sistemi e di supervisione e/o di allarme e a registratori su carta.

Allarme

\/ : Sensore
i ambiente

Elaboratore

Sensore

Valvola ambiente

di regolazione

7

Sensore
ambiente

Fig.28 - Sistema di regolazione Umidita per applicazione complessa

Neccessita aggiuntive per la Sicurezza

In aggiunta alla regolazione principale dell'umidita, il sistema pud richiedere altri dispositivi di

controllo quali ad esempio:

* Umidostati di massima, necessari per assicurare che il grado di umidita nei condotti rimanga
al di sotto del livello di saturazione.
Alcune volte il refrigeratore deve compensare aumenti significativi di calore. In questi casi la
temperatura dellaria pud scendere al di sotto del punto di saturazione. L'umidificatore che
funziona in queste condizioni puod causare condensazione nei condotti o nebbie negli ambienti
con le problematiche discusse nel capitolo “L’acqua per gii umidificator”.

Una combinazione di strumenti (che comprende anche un umidostato e un termostato di
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massima) dovranno quindi essere inseriti nelle specifiche di progetto.

* Monitoraggio deila presenza e continuita del flusso d'aria, nel condotto.

Quando il flusso dell'aria net condotio diventa insufficiente, 'umidificatore deve essere spento
aitrimenti il condotto si riempie d'acqua.

Gliinterrutori del flusso d'aria a paletta posti nelirarmadio del ventilatore, sono preferiti ai relé di
interblocco col motore in quanto ad esempio, questi ultimi non rilevano la rottura delle cinghie
del ventiiatore o linterruzione di un cavo fra il quadro comando ediil ventilatore; affidabilita del
circuito di blocco del ventilatore & insufficiente.

» Termostati denominati anche interruttori di blocco necessari per tenere chiusa la valvola di
controlio del vapore, negii umidificatori a iniezione diretta di vapore, quando il vapore non &
presente nella tubazione di alimentazione.

Ad esempio allavviamento del sistema di umidificazione, durante il riscaldamento dellimpian-
to si formera della condensa. A meno che venga previsto un termostato di blocco per tenere
chiusa la valvola, questa condensa potrebbe essere trascinata nel condotto dell'aria.
Questo problema & molto pit grave e sentito nei vecchi modelli di umidificatori a iniezione
diretta che usano pesanti separatori in ghisa e che sono privi di lance con tracciature di riscal-
damento.

~ Il sistema e equipaggiato con un termostato elettrico o pneumatico inserito fra il separatore e [o
scaricatore di condensa per rilevare la temperatura in quel punto. Vengono predisposti collega-
menti di blocco per bassa temperatura con lo scopo di tenere chiusa la valvola di controllo.
Quando il separatore ha raggiunto la prevista temperatura di lavoro il termostato consente il
normale funzionamento del sistema di regolazione.

Puniti di controlio

Vapore Vapora
Serranda Termostato ¢ T f ¢ J'
aria esterna antigelo ) Umidlostato
I: E:l Ventilatore di massima
di mandata
L
Aria :>
estarna =<
— - + = —
Batteria Batteria
i ci Umidificatore
raffreddamento  riscaldarmento
Canale aria
di ricircolo Area controllata | B 7 B
o
et o I
<= \ ) |
| I Ventilatore Sensore di
di estrazione controllo umidita

Serranda di ricircolo

Fig. 29 - Punti di controllo
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Infigura 29 la posizione ideale del’umidostato nelPlambiente o nel condotto & la “A” oin alternativa
la “B". La posizione “C" non & raccomandabile.

Nelle strutture umidificate centralmente, il regolatore di umidita dovrebbe essere normalmente
posizionato nellarea da controllare. In alternativa si puo prevedere [ installazione del rilevatore di
umidita nel condotto dell’aria di ripresa dallambiente.

Per l'uso di questo sistema di regolazione si rimanda alle istruzioni del costruttore dell’unita di
trattamento aria.
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SEZ. 10 - CONSIDERAZIONI SULLA INSTALLAZIONE

Qualunque sia il sistema di umidificazione scelto per una applicazione specifica, se ne potra

oftenere il miglior rendimento soltanto se Finstailazione & corretta. Potra essere necessario consi-

derare un trattamento specifico per migliorare la qualita dellacqua di alimentazione primaria (ve-
dere il capitolo Acqua per gli umidificatori). Dobbiamo considerare anche [a qualita delfaria richie-
sta per ogni zona geografica, e delle probabilita di inquinamento esistenti.

Questo manuale mette in rilievo soltanto le considerazioni piti importanti per ciascun tipo di unita.

Per assicurarsi che Finstallazione meccanica sia corretta e che le specifiche di progetto sianc

rispettate, devono essere chiare le caratteristiche e le esigenze di ciascun tipo di umidificatore.

| principali argomenti da prendere in considerazione sono:

1. il livello di igiene richiesto per il processo.

2. Valutazione dei vari problemi nei condotti 0 nelfambiente che potrebbero causare ‘rugiada”.

Ad esempio la bassa temperatura dell’aria, Palta velocita o |l posizionamento dell'umidificatore

troppo vicino ad altri componenti dell'impianto quali deflettori, serrande di regolazione, batte-

rie, ecc.

La distanza di assotbimento del vapore/acqua.

4. La classe, la precisione e I'affidabilita della regolazione richiesta (On/Off o Proporzionale) e

qualsiasi esigenza di collegamento a sistemi esterni guali i BMS (Building Management

Systems).

Potenziale futura espansione del sistema.

6. Dimensione del sistema di trattamento dell'aria, carichi di umidificazione, necessita struttural,
ecc.

7. La precisione dei sensori disponibili in commercio & pari a circa x1,5%. (Nelle condizione
tipiche di comfort, un cambio di temperatura di 1°C influisce sulla U.R. per il 3%).

8. Lavarieta dei controlii di sicurezza richiesti, ad esempio Pumidostato di massima, il contatto di
pressione nel condotto, linterblocco del ventilatore ¢ il controllo della temperatura {per la bat-
teria di riscaldamento se prevista} il termostato antigelo, ecc. _

9. Considerazioni sul rumore.

10.1l pesizionamento degli elementi sensori per assicurare che vengano misurate le reali condi-
zioni di funzicnamento, _

11. Le istruzioni dei costruttori per l'installazione e la manutenzione dovrebbero essere seguite
scrupolosamente per assicurare che venga realizzata la migliore installazione.

Maggiori dettagli riguardanti le esigenze di installazione sono disponibili per ciascun tipo di

umidificatore.

@

tn

Aspetti del progetto e dell'installazione che influenzanoe la Distanza di Assorbimento
Inizialmente dobbiame capire la definizione del termine “Distanza di Assorbimento™

1. l.a maggior parte dei tecnici sono d'accordo nel definire questa distanza come il punto nel
sistema in cui il pennacchio del vapore scompare completamente assorbito dailaria

2. Altri possono considerarlo semplicemente come il punto oltre il guale non si presenta la “rugia-
da”.

3. Unaterza definizione indica che & il punto dove awiene il totale assorbimento e dove Fumidita/
vapore e Faria hanno formato una miscela omogenea. (Appena oltre questo punto dovrebbe
essere installato il sensore di Umidita Relativa per ottensre misura e controllo con la massima
precisione).

4. Essendo impossibile determinare praticamente la distanza relativa alla seconda e terza defi-
nizione, accetteremo che ia distanza di assorbimento sig il punto in cui il pennacchio del
vapore sparisce.
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5. Le principali considerazioni riguardanti la maggior parte dei sistemi in relazione alla distanza di

assorbimento sono:

* Velocita dellaria - 'alta velocitéd aumenta le distanze di assorbimento.

« Iniezioni di vapore/acqua multi punto - una migliore distribuzione diminuisce le distanze di
assorbimento.

» Pressione (temperatura) del vapore - una pressione pil elevata ricluce le distanze di assor-
bimento.

e Umidita allavviamento - un valore elevato di umidita aumenta le distanze di assorbimento.

* Temperatura dell'aria nel’ambiente o nel condotto - una temperatura pid alta riduce le di-
stanze di assorbimento quando si inietti acqua polverizzata.

« Carico di vapore per lunghezza della lancia - portate pid elevate provocano distanze pil
lunghe.

Nel progetto e nella scelta dei sistemi di umidificazione, gli utilizzatori sono sempre pit convinti
della necessita di tenere la distanza di assorbimento a valori minimi. | contenimento di questa
distanza & di particolare importanza per i costruttori di centrali per il trattamento dell’aria in quanto
pud influire sulla dimensione complessiva dell’unita e sulla sua facilita di installazione e conse-
guentemente il suo costo viene duplicemente beneficiato. Questa misura determina anche la
posizione di altri componenti inseriti nel sistema quali filtri, batterie di raffreddamento e riscalda-
mento e derivazioni nei condotti. Le distanze di assorbimento dipendono da una serie di condizio-
hi che probabilmente variano secondo ciascuna installazione.
Gli umidificatori devono essere installati dove l'aria & in grado di assorbire il vapore. La tempera-
tura dellaria da umidificare deve superare quella del punto di rugiada nellarea da umidificare.
Quando l'aria fresca o miscelata viene umidificata, pud essere necessario preriscaldarla per
facilitare il fenomeno di assorbimento.
E’ altrettanto importante assicurare che il flusso dell’aria del ventilatore & le batterie di riscalda-
mento producano condizioni di stabilita nel condotto, perché anche piccole variazioni di tempera-
tura o di velocita possono alterare la distanza di assorbimento.
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SEZ. 11 - GLOSSARIO

ARIA AMBIENTE
Aria esterna
Aria ricircolo

Aria satura

Aria secca
Aria umida

Condizioni standard dellaria
Post-riscaidamento defl’aria

Arig che circonda un aggetio non soggetto a! rattamento o al riscaldamento artificiale.

Aria atmosferica esterna rispetto uno spazio condizionato o refrigerato.

Arfa di ritormo passata atiraverso un condizionatore prima di essera ridistribuita nelio spazia
condizionato.

Aria umida nella quale la pressione parziale del vapore acqueo & uguale a quella del vapore
dellacqua alla temperatura deil'aria stessa. Cio avviene quando F'aria secca ¢ ilvapore d'ac-
qua saturo si trovano alla stessa temperaiura del bulbo secco.

Aria protiotta mediante rimozione di tutto 1 vapore acqueo e del vari contaminanti dalfaria atmosferica.
Miscela ¢i aria secca e vapore acqueo. La quantita di vapore acqueo varia da un punto zero
ad uno massimo denominato di saturazione che dipende dalla temperatura e dalla pressions
dellaria.

Aria secca a una pressione di 760 mm Hg a 15°C e con un volume specifico i 0,8159 mikg,
in un sistema di condizionamenio dellaria il post-riscaldamentc & la fase finale del trattarmento
quando la temperatura dell'aria risulta roppo bassa.

ASSORBIMENTO

Processo net quale un materiale, estraendo una o pill sostanze presenti in atmosfera o in
una miscela di gas o di liquidi, subisce una atterazione fisica o chimica non permanente.

CALORE SENSIBILE

Calore associato al cambio di temperatura; specifico scambio di calore con variazione della
temperatura in contrasto con lo scambio di calore dove avviene un cambiamento o stato
{calore latente) senza variazione della temperatura,

CALORE SPECIFICQ

Rapporto fra Ja quantita di calore richiesta per aumentare di un grado la temperatura di una
data. massa di una sostanza qualsiasi & quella richiesta per una sostanza standard di riferimento.
(Solitamente acqua a 15°C)

COEFFICIENTE
D ESPANSIONE

Varnazione di lunghezza per unita di lunghezza o variazione di volume per unita di volume di
una sostanza per una variazione unitaria delta temperatura,

CONDENSA

Liquido formato dalla condensazione di un vapore (normalmente acqueo). Nej sisiomi a

la condensa & di fatto acqua condensata de) vapore; nel condizionamento dellaria, la conden-
sa € l'acqua sottratta all'aria per esempio dalla condensazione sulla serpentina d raffreddamen-
to di un refrigeratore,

CONDENSAZIONE

Processo di trasformazione del vapore in liquido dovuto allabbassamento della sua temperaty-
ra o alfestrazione del sue calore. La condensazione del Vapore acqueo pud essere effettuata
nei condensatori di vapore o nelle hatterie di deumidificazione, Lacqua prodotta & denominata
coendensa.

CONDIZIONAMENTO
DELLARIA

Estivo

Invemale

Unita di eondizionamento
deilarla

Processo di trattamento dellaria per controllare allo stesso ternpo temperatura, umidita,
purezza e distribuzione della stessa per rispettare le richieste di comiort degli accupant
tarea da condizionare,

Condizionamento del'aria per ottenere condizioni di comfort che viene usato principalfmente
quando la temperatura e f'umidita esterne superanc guella da mantenere allintemo.
Riscaldamento, umidificazionefiltrazione e distribuzione dell'aria quando Ja temperatura
esterna & al di softo di quella interna

Insieme di apparati per il trattamento dell'aria che controlia allo stesso fempo temperatura,
ummidita, purezza e distribuzione dellaria per rispettare le richieste di un'area da cordizionare.

CONDIZIONI STABILI

Quando sia i parametri del sistemna che le sue prestazioni misurate variano di poco nef periodo
di tempo prefissato, il sistema si congidera funzionante in condizioni stabili.

CONDIZIONI STANDARD

Una serie df condizioni fisiche e chimiche o un‘altra serie di parameiri che possono essare
usati come punto i riferimento accettato con |l quale confrontare nel tampo le condizioni di un
sistena che si trovi In qualsiast altro stato fisico,
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CONTROLLO

Controllo dl massima

Qualsiasi dispositivo per regolare il funzionamento del sistema o di un components, |l metodo di
controllo pud essere manuale o automatico. In autornatico, & implicito che risponda aile variazio-
ni dii pressione, temperatura © di altre proprieta la cui grandezza deve essere regolata.

Controlle automatice di sicurezza che reagisce alle eccessive variazioni delia pressione e della

o i minima termperatura di un gas o di unfiguido o di altra sostanza, anche di corrente eletttica, e risponde
limitando o impedendo il funzionamento dellapparato controflato.

CONTROLLO MODULANTE | Effetiua la regolazione della varigbile controltata con variazioni confinue e modutante: con incre-
menti 0 decrementi senza squilibri; fa regolazione modulante pud essere modificata & corretia
dalia variazione di un secondo elemento (Controllo a due elementi).

DEUMIDIAICAZIONE + Condensazione di vapore acqueo dalfaria raffreddandola al di sotto del punto di rugiada.
+ Rimozione di vapore acqued dalaria con mezzi chimici o fisici.

DEUMIDIFICATORE + Refrigeratore dellaria usate per diminuire il contenuto di umidita dellaria che lo attraversa.
« Digpositivo di agsorbimento per eliminare 'umidita nellaria.

DEUMIDIFICATORE Unita di condizionamento dellaria progettata appositamente per raffreddare e deumidificare

A SUPERFICIE Faria convogliandola su serpentine di raffreddamento bagnate.

DIFFUSORE ARIA Bocea di efflusso circolare, quadrata o rettangolare per Iz distribuzione dellfania, generatmente

collocata sul soffitto che distribuisce Paria fornita su piani e direzioni diversi. Viene normalmente
disposta in modo da favorire la miscelazione dellania primaria con quella secondaria dellambiente.

EFFETTO UMIDIFICANTE

Calcolato come il calore [atente della vaporizzazione dellacqua a una temperatura media di
evaporazions mottiplicato per il numero di kg di acqua evaporata alfora, in k.

ENTALPIA
(Calore tolale specifico)

Energia totale nel vapore: cotrisponde semplicemente alla somma deli'entalpia del liquido con
quella di evaporazione.

ENTALPIA DEL LIQUIDO

Calore richiesto per portare Facqua alla sua temperatura di ebolizione. Per esempio alla pressio-
ne atmosferica (¢ bar g), facqua bolle & 100°C ed & richiesta una energia di 419 kJ per
riscaidare un kg di acqua da 0°C alla temperatura di ebollizione.

ENTALPIA DI
EVAPORAZIONE

Quantita di calore necessaria per modificare Jo stato delfacqua, alla sua temperatura di ebolli
ziong, in vapore. Cotme conseguenza della somministrazione del calore non si ha variazione
di temperatura della miscela acquaivapore, perche tutta I'energia viene utilizzata per cambiare
io stato da liquido (acqua) a gassoso (vapore). Ad esempio alla pressione atmostesica (0 bar g)
€ necessaria una energa di 2257 kJ per evaporare un kg di acqua a 100°C in un kg di vapore a 100°C,

FASE

Termine usato in termodinamica per descrivere i fre stati della materia: solido, liguido ¢ gassoso.

IGROMETRO

Sturmento che reagisce alie condizioni di urmiclté (in genere Urnidita Relativa) nell'ania dreastante.

INFILTRAZIONE

Atia che affluisce da un'area a pressione ed umidith pil elevate verso urarea a pressione ed
umidita inferiori (attraverso un tiraggio od una sconnessione in una costruzione}

INFILTRAZIONI D'ARIA

Metodo per misurare la perdita o linfikrazione di aria da o verso un ambiente o un edificie, in
termini di volumi dellambiente o delledificio.

ISOLANTE DI RIEMPIMENTO | Materiale granulato, frammentato ¢ in polvere oftenuto da componente vegetale, animale o
minerale per isolare lo spazic umidificato/condizionato.
ISOLANTE DI RWVESTMENTO | Materiele isolante per if rivestimento di serbatoi chiusi o di tubazioni per fluidi par limitare {a

perdita di temperatura o Fasserbimento di calore.
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PRESSIONI PARZIALI

LAMINAZIONE In un sigtema di umidificazione la laminazione & un fenomenc che si verifica nelle vaivole
dellumidificatore sowadimensionate guando it vapore erode sede & otturatore della valvola,
Gid si deve al funzionamento pralungato in condizioni di basso carico quando Fotturatore lavora
in laminazione molio prossimo alla seda di passaggio.

LEGGE DELi E Enuncia che ciascun componente di una miscela di gas si comporta dinamicamente come se

#03se f'unico ad occupare lo spazio. E il principio di Dalton: La somma delle pressioni individuali
dei gas costituentt una miscela & uguals alla pressione totale della stessa,

Di funzionamento

OZONO Ossigeno tri-atomico (O,): usato qualche volta nel condizionamento delfaria o in depostt frigo
fleri per eliminare gli odori; in elevati valori di concentrazione pud essere tossico.

PRESSIONE Forza normale esercitata da fiquido o gas omogeneo, per unita di superficie, sulle parete di un
contenitore o su altre superiici,

Assoluta Pressione di un flukdo misurata con inizio scala da condizioni di vusto peifetto (zero bar &)

Caduta di pressione Perdita di pressione statica nella pressione del fivido lungo una distanza quale quella da una
estrernita alfaltra di un condotto, dovuta a d aftrito, ecc.

Critica Vapore che corrisponde allo state critico della sostanza per il quale le fasi liguide e di vapore
hanno proprieta identiche Yuna alFaltra.

Del vapore Pressione parziale esercitata dal vapore acqueo espressa in millibar. Per una data temperatura

del bulbo secco, raria pud trattenere qualsiasi quantita di umidita fino al puntc di saturazione.
Con minore quantita i umidita di quella richiesta per la salurazione, la pressione parziale della
umidita cade al disotto di quella richiesta alia saturazione. Guesta & denominata pressione del
vapore,

Pressione misurata in un punto di riferimento durante il funzionarmento di un sistemna, esempio
impiants, a vapore o di refrigerazione.

Idrostatica Forza normale per unita dli superficie asercitata da un fluido che s/ mucve su un corpo immerso
infinttamente piccolo, se quel corpo fosse trasportato con il fluido.

Relativa Pressions di un fluido misurata con infzio scala dalle condizioni standard della pressione atmo
sferica; defta anche pressione manometrica. E in pratica {a differenza fra ta pressione assoluta
€ la pressione atmosferica

Saturazione Pressione di saturazione di una sostanza pura a una data temperatura: pressione alla quale il
vapore ¢ la fase liquida o il vapore & |a fase solida POSSONO coesistere in equilibrio stabile,

Statica Soopo del ventilatore & muovere Paria. Quando Faria si muove in un condotto per condizic-
namento odt umidificazione, si verifica una resistenza al flusso che viene denominata
pressione statica.

PROCESS0 ADIABATICO Processa termodinamico durante il quale nessun calore viene ceduto o aggiunte al sistema.

PSICROMETRIA Scienza che determina le proprieta termodinamiche dellaria umida e futiizzo di dette proprie
12. Analizza anche le condiziont e i processi che si riferiscono all'aria umida. '

PSICROMETRO Strumento per misurare Pumidita Relativa per mezzo delle temperature det butho umido e del
bulbe secco.

PUNTO CRIMICO Riferito allo stato di una sostanza. E un punto specffico per it quale il liguido & il vapore hanno
propriets identiche, Tale punto definisce temperatura, prassione & volume critici. Sopra i valori
critici di temperatura ¢ pressione, non esiste una linea di demarcazione fra |a fase liquida e
qualla gassosa.

PUNTO DI RUGIADA Temperatura alla quale I'aria. con qualsiasi contenuto di umidith, deve essere raffreddata per
giungere la sua saturazione e iniziare la condensazione gel suo vapore.

RAFFREDDAMENTO / Sistema multifunzionale di trattamento dellaria a mezzo di ventilazione, circolazione e filtrazione

RISCALDAMENTO deflfarla e di trasferimento det calore attraverso un controllo del raffreddamento e del riscal-

darmento,
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RICAMBIO D’ARIA Immissione di aria nuova, depurata o ricircolata nello spazio da condizicnare, un processo che
si misura con il numero di ricambi completi dellaria nelfunitd di tempo.

RINVENIMENTO Definizione del contenute di umidita in un materiale igroscopico come percentuale del suo
peso a seceo, in equlibrio con l'aria a una temperatura specifica e a varie umidita relative,

SATURAZIONE Condizione di coeststenza in equilibric stabile fra il vapore e il liguido, o fra il vapore & la fase solida

Grado di saturazione

della stessa sostanza. Un esempio & il vapore che si rileva sullacqua dalla quale & stato generato.

Rapporto fra tumiditd specifica di un campione di atia umida e quella di un campione di aria
satura alla stessa temperatura e pressione , in genere espresso in percentuale.

SATURAZIONE
ADIABATFICA

Nel condizionamento gell'aria il processo di saturazione adiabatica viene effettuato per portara
in saturazione l'aria in camere dotate di appositi sistemi di polverizzazione per lacqua.
La saturazione avviene con perdita di calore {entalpia) dellaria e con corrispondente aumento
entalpico dellacqua che assorbendo calore e vapore fine alla saturazione dell’aria. Lana viene
cicé raffreddata dall'evaporazione dellacqua. Usando il diagramma psicometrico, Fumidificazione
a mezzo di acqua segue la linea della termperatura del bulbo umido.

SCAMBIATORE DI CALORE

Dispositivo progetiato specificamente per trasferire calore tra due fluidi separati fisicarmente tra loro,

TEMPERATURA Lo stato termico della materia con riferimento alla sua tendenza a trasferire calore alla materia
con cui & in contatto.

Ambiente Temperatura di ogni ambiente, ad esempic un locale nel guale un frigorifere sia collaudato o
stia funzionando; o un locale condizionato per il benessere degli cccupant. Temperatura am-
biente & il termine usato familiarmente per descrivere ia temperatura che si trova abitualmente
nelle abitazioni..

Assoluta Temperatura espressa in gradi Kelvin,

Bulbo secco Temperatura dellaria indicata dal termometro che non viene influenzato dallumidith deffaria.

Bulbo umido La temperalura pil bassa indicata dal bulbo inumidito del termometra esposto alla corrente d'aria,

Differenziale Differenza tra due temperature, es.: fra la temperatuta delfaria ambiente e quella dellaria che
viene immessa nellambiente.

Differenziale media Differenza media fra la temperatura {variabile) di un fluide che riceve calore e quelia del Buido
che ¢li cede caiore.

Di saturazione Temperatura di un fluido che costituisce il punto di ebollizione cormispondente a una data pres-
sions owere la temperatura di evaporazione o di condensazione,

Radiante media Temperatura radianie media (MRT) diun conienitore nere uniforme nel guale un corpo solido
O Un occupante potrebbe scambiare la stessa quantita di calore radiante come in un ambiente
esistente non uniforme.

Zero assoluto Punto zero sulla scala Kelvin pari a una temperatura di —273,16°C

TERMODINAMICA Scienza dellenergia termica e della sua trasformazione in & da altre forme di energia.

Propreta Le qualitd utilizzate per definire la condizione di una sostanza quali temperatura, pressione,
volume, entalpia ed entropia.

TERMOSTATO Dispositivo automatico di controllo attivato dalla temperatura e progeftato per eseguire un'azio
ne di contrallo della temperatura stessa.

Azione diretta Strumento per attivare un circuite di controllo in corrispondenza di alta temperatura.

UMIDITA’ Vapore acqueo presente in un dato spazic,

Assoluta Peso effettivo di vapore acqueo in una massa d'aria espressa in kg di acqua per kg daria.

Percentuale Rapporto fra Fumidita specifica di aria umida e quella dell'aria satura alia stessa temperzgiura e
pressione, in genere espresso in percentuale. (grado o rapporto di saturazione)

Relativa Rapporto fra effetiva quantita di urnidit in un dato volurme di arfa e quelia della umidita

Rapporto di{od anche
rapporic di miscelazione)

richiesta per la saturazione del volume stesso.
Rapporto fra la massa di vapore acqueo e quella dellaria secca contenuta nel campione daria.
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Vapore saturo secco
Vapore saturo umido

Vapore surriscaldato

Specifica Rapporto fra la massa di vapore acqueo e la massa totale di un campione o arfa umida. (es.
Kg di umidiita / Kg tot di aria)

UMIDIFICATORE Dispositivo per aggiungere umidita alfaria,

UMIDIFICAZIONE Aggiunta di vapore acqueo allatmosfera o di vapore acqueo o di umidita a materiali gualsiasi,

UMIDOSTATO Dispositivo di regolazions attivato da variazioni di umidita, usato per il controllo autormatico dellUmi-
ditd Relatha.

VAPORE Gas particolarmente vicino allequilibrio con la fase liquida di una sostanza e che non segue le

laggi dei gas. Alcuni tipi sono usati al posto di gas per i refrigeranti,

Vapore alla temperatura di saturazione corispondente alla sua pressione che non contiene
acqua in sospensione,

Vapore alia temperatura di saturazione corrispondente alla sua pressione ma che contiene
particelle di acqua in soespensione.

Vapore a una temperatura piu’ alia di quella di saturazione corrispondente alla sua pressione.

VENTILATORE Dispositivo per lamovimentazione dell'aria che comprende un dispositivo rotante di propulsio-
ne ad aziore centrifuga o radiale ed un involucro di contenimento.
VENTILAZIONE Processo dli alimentazione o rimozione dellaria con mezzi meccanici o naturali da o verso

qualsiasi spazio. Detta aria pud essere condizionata o non,

VOLUME SPECIFICO

Volueme occupato da una massa unitatia di aria insieme al suo contenuto di umidita a una data
temperatura del butbo secco.

ZONA DI COMFORT

Campo di temperature umidita per le quali la maggior parte degli esseri umani avverte la
sansazione di henessere.
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SEZ. 12 - APPENDICE

Esempi di utilizzo del diagramma psicometrico
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