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Wstep

Rozwoj zréwnowazony, a zwlaszcza implementacja opartej na nim strategii tworzy
wiele wyzwan dla praktyki ochrony $rodowiska przyrodniczego i gospodarowania jego
zasobami (w tym ustugami). Pojawiajg si¢ one na wielu ptaszczyznach, miedzy innymi
w postaci ekonomiki ochrony $rodowiska, ktorg uzna¢ mozna za najwczesniejszg w pol-
skiej literaturze, wywodzaca si¢ jeszcze z sozologii, cz¢$¢ badan nad nowa proekolo-
giczng strategia rozwoju spoteczno-ekonomicznego, a takze w formie studiow nad rola
postepu technicznego w ekonomii $rodowiska i zasobdéw naturalnych. Trzeci praktyczny
wymiar probleméw ochrony $rodowiska i korzystania ze $§rodowiska przyrodniczego
dotyczy — zyskujacego na znaczeniu — aspektu spotecznego. Powyzsze grupy zagadnien
pojawity si¢ w wielu opracowaniach przygotowanych i przedstawionych na konferencji.

Problemy ekonomiki ochrony srodowiska przyrodniczego i gospodarowania jego
zasobami przyjety posta¢ migdzy innymi: (1) zwigzkow pomigdzy rolnictwem a $rodo-
wiskiem przyrodniczym i gospodarowania gleba, (2) gospodarowania odpadami komu-
nalnymi, (3) gospodarowania wodg i Sciekami, (4) wyzwan niskiej emisji i termoizolacji
budynkow, (5) ,,zielonych” miejsc pracy, a takze (6) zagrozonych inwestycji i ubezpie-
czen ekologicznych czy (7) analizy wskaznikow efektywnosci ekonomiczno-ekologicz-
nej realizowanych przedsigwziec.

Postep techniczny jest kolejna, istotng ptaszczyzng, na ktdrej pojawiajg si¢ i sg roz-
wigzywane problemy praktyczne w zakresie ochrony srodowiska przyrodniczego i uzyt-
kowania jego zasobow czy ustug. Uczestnicy konferencji podjeli w tym zakresie mig-
dzy innymi takie zagadnienia, jak: (1) techniczne problemy gospodarowania odpadami,
(2) techniczne wyzwania energetyki odnawialnej, a takze: (3) ekoinnowacyjne zachowa-
nia konsumentéw czy (4) ekoinnowacje w produkcji zywnosci.

Wymiar spoteczny ochrony $rodowiska przyrodniczego i gospodarowania jego
zasobami (w tym uslugami) rozwija si¢ szybko w ostatnich latach wraz ze zmianami
w $wiadomosci ekologicznej ludzi. Ta swoista ,,socjologia ekologiczna” pojawia si¢ co-
raz czgséciej w badaniach naukowych i prezentowanych publikacjach. Wérod uczestni-
kéw konferencji przyjety one posta¢ migdzy innymi: (1) spotecznej odpowiedzialnosci
biznesu, (2) partycypacji obywatelskiej czy (3) ekologicznego zarzadzania zespotami
ludzkimi.

Zachecajac Czytelnikéw do zapoznania si¢ z przedstawionymi opracowaniami, wy-
razi¢ mozna dwa oczekiwania — interesujacej lektury oraz nadziei, ze ta niezwykle istot-
na, z punktu widzenia rozwoju zrownowazonego i trwatego, problematyka bedzie si¢ na-
dal szybko rozwija¢, z korzyscig dla srodowiska przyrodniczego i ludzkiej cywilizacji.

Agnieszka Becla
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Streszczenie: W obliczu ocieplenia klimatu granica stosowania klimatyzacji do chtodzenia
i ogrzewania lokali mieszkalnych i przemystowych przesuwa si¢ na potnoc, obejmujac ob-
szary, w ktorych do niedawna nie byta stosowana. Jako$¢ powietrza ttoczonego do budynkoéw
ma kluczowe znaczenie nie tylko w kontekscie samopoczucia ludnosci, ale takze w kontek-
Scie procesow przemyslowych. Warunki bytowania i prowadzenia procesow przemystowych
okreslone sg nie tylko przez czysto$¢ i wilgotnos¢ powietrza. Proces nawilzania powietrza
nabiera wigc coraz wigkszego znaczenia. Praca dotyczy mozliwos$ci stosowania uktadu pul-
sofluidalnego do nawilzania powietrza przeznaczonego do stabilizacji warunkow bytowania
i prowadzenia proces6w przemystowych. Hydrodynamika uktadu pulsofluidalnego wskazuje
na obnizenie zapotrzebowania gazu do wytworzenia warstwy fluidalnej o okoto 30%, w po-
réwnaniu z uktadem fluidalnym, co znaczaco wplywa na zapotrzebowanie na energi¢. Wy-
konano badania eksperymentalne, ktére wskazujg na dobra strukture¢ ztoza i rozprowadzania
wody w calej objetosci wypetnienia (opory zredukowane ztoze siggajace wartosci 0,8). Za-
warto$¢ wilgoci w powietrzu wyplywajacym z komory zraszania stabilizuje si¢ po godzinie
prowadzenia procesu, ro$nie wraz ze wzrostem temperatury oraz wysokosciag ztoza no$nika.
Wplyw intensywnosci nawilzania ztoza jest niejednoznaczny i wymaga szerszych badan

Stowa kluczowe: nawilzanie powietrza, klimatyzacja, uktad pulsofluidalny.

Summary: Humidification of air is one of the main factors that affects the quality of human
being as well as quality of industrial products. In the time of climate changes and environmen-
tal consequences of human existence and industrial production, the economical air treatment
has become meaningful. Air humidification in the pulsed fluid bed is an alternative to the clas-
sical methods of the humid air source and can be proceeded in the lower gas stream and en-
ergy consumption when compared to the fluid bed. Hydrodynamics study of the PFB (pulsed
fluid bed) indicates that the gas consumption necessary to obtain the pulsed fluid bed can be
about 30% lower than in the fluid bed. The preliminary experiments of air humidification
were conducted and the results indicate that the bed quality and water distribution in the main
chamber are good (reduced pressure drop reached 0.8). Water content in the exhausted air (dry
basis) is increasing with the increase in the process temperature and bed height. The effect of
water stream on the water content in the exhausted air is inconsistent and should be verified.

Keywords: humidification of air, air conditioning, the fluid bed.
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1. Wstep

Parametry powietrza majg niebagatelne znaczenie dla wygody bytowania ludno-
sci. W warunkach wysokiej wilgotnosci parowanie potu z powierzchni skory ule-
ga zmniejszeniu, a wiec trudniejsze staje si¢ utrzymanie odpowiedniej temperatu-
ry ciata. Jesli temperatura otoczenia jest wyzsza od temperatury skory cztowieka,
chlodzenie ciata przez konwekcje staje si¢ niemozliwe. W krotkim czasie skutku-
je to uczuciem ostabienia i dyskomfortu. Zbyt suche powietrze z kolei moze by¢
przyczyng podraznien $luzowek nosa, powodowaé trudnosci w oddychaniu czy tez
zaktocaé sen. Szczegdlnie istotne jest nawilzanie powietrza w okresie zimowym.
Przy wilgotnosci wzglednej 100% 1 w temperaturze —10°C zawarto$¢ wilgoci wyno-
si 1,77 gH,O/kg suchego powietrza. Ogrzewanie takiego powietrza bez nawilzania
powoduje obnizenie wilgotnosci wzglednej do 12%, podczas kiedy zalecana wil-
gotno$¢ wzgledna w pomieszczeniach bytowych wynosi 35-65% [Gorczakowski,
Kozakiewicz 1998; Recknagel i in. 1994].

Poza codziennym nawilzaniem powietrza, nalezy wspomnie¢ o jego szerokim
zastosowaniu w wielu gatgziach przemystu. Wiele proceséw przemystowych moze
przebiega¢ efektywnie przy jednoznacznie okre$lonych parametrach powietrza
[Kobza, Kostyrko 2003]. Wilgotne powietrze towarzyszy wielu procesom chemicz-
nym [Recknagel i in. 1994], co powoduje, Ze jego wytwarzanie staje si¢ elementem
wchodzacym w sktad kosztow produke;ji.

Tabela 1. Wymagane zakresy temperatur i wilgotnosci powietrza w réznych procesach
przemystowych

Temperatura Wilgotnose
Galaz przemystu Rodzaj zaktadu po wzgledna ¢
t[°C]
[%]
1 2 3 4
Futra Suszenie 43 55-65
Magazynowanie 5-10
Tworzywa sztuczne Tworzywa sztuczne termoutwardzalne 27 25-30
Powlekanie (owijanie) celofanem 24-27 45-65
Przemyst Sktadowanie potproduktow 21-27 3040
farmaceutyczny Fabryka tabletek 21-27 35-50
Przemyst papierniczy | Hale maszyn 22-30 50-60
Magazyn papieru 2024 50-60
Muzea Malarstwo 18-24 40-55
Zaktady mechaniczne |Biura, sktadanie, montaz 2024 35-55
Montaz precyzyjny 2-24 40-50
Przemyst gumowy Sktadowanie 16-24 40-50
Fabrykacja 31-33 -
Waulkanizacja 26-28 25-30
Materiaty chirurgiczne 24-33 25-30
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Tabela 1, cd.

1 2 3 4
Przemyst Produkcja ogélna 21 50-55
elektrotechniczny Produkcja termo- 1 hirostatow 24 50-55
Produkcja z matymi tolerancjami 22 4045
Produkcja izolacji 24 65-70
Piekarnictwo Magazyn maki 15-25 50-60
Magazyn drozdzy 0-5 60-75
Wytwarzanie ciasta 23-25 50-60
Magazyn cukru 25 35
Drukowanie Sktadowanie papieru 20-26 50-60
Drukowanie 22-26 45-60
Browary Pomieszczenie fermentacji 4-8 50-70
Beczki ze stodem 10-15 80-85
Biblioteki Magazyn ksigzek 21-25 40-50
Przemyst cukierniczy | Sktadowanie (owoce suche) 1013 50
Produkcja cukierkéw migkkich 21-24 45
Produkcja cukierkéw twardych 24-26 30-40
Wytwarzanie czekolady 15-18 50-55
Wytwarzanie keksow 1 wafli 18-20 50
Przemyst tytoniowy | Magazynowanie tytoniu surowego 21-23 60-65
Fabrykacja papieroséw 21-24 55-65
Pakowanie 23 65
Przemyst tekstylny Bawelna:
Kapiel 22-25 40-50
Greplarnia 22-25 50-55
Przedzarka obraczkowa 22-25 4045
Przewijanie, skrecanie, strzyzenie i naciaganie 22-25 60-70
0sSnowy
Tkalnia 22-25 75-80
Kondycjonowanie przedzy i tkaniny 22-25 90-95
Welna: Przygotowanie 27-29 60
Greplowanie 27-29 65-70
Przedzenie 27-29 50-60
Tkanie 27-29 60-70
Wyposazenie 24 50-60
Jedwab: Przygotowanie 27 60-65
Przedzenie 24-27 65-70
Tkanie 24-27 60-75

Zrodto: [Kobza, Kostyrko 2003; Recknagel i in. 1994; Statkiewicz 2009].

W urzadzeniach klimatyzacyjnych nast¢puje termodynamiczne uzdatnienie po-
wietrza zewnetrznego do stanu, w jakim ma by¢ nawiewane do pomieszczen. Wy-
roznia si¢ kilka sposobéw nawilzania powietrza [Kobza, Kostyrko 2003; Recknagel
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iin. 1994], np. przez podgrzewanie wody i parowanie dyfuzyjne lub wyparowanie
z otwartych zbiornikow, bezposrednie wdmuchiwanie pary wodnej do pomieszczen
lub kanatow doprowadzajgcych, przez rozpylanie wirowe lub za pomoca komor ze
zlozem zraszanym. W komorach zraszania i komorach ze ztozem zraszanym prze-
pltywajace powietrze kontaktuje si¢ z rozpylong lub przeptywajaca woda. Zachodzi
woOwczas rownoczesna wymiana ciepta i masy. Jako wypetnienie zraszane stosuje
si¢ maty o duzych powierzchniach, wypetnienie z drobnych elementow, np. pier-
scienie Raschiga, ceramiczne ksztaltki, azurowe kulki lub rurki z tworzywa sztucz-
nego, siatki i tkaniny metalowe i z tworzyw sztucznych badz wypelnienia pakietowe
z tworzyw sztucznych tworzace waskie kanaliki. Mata objeto§¢ wypelnienia i roz-
winigta powierzchnia pozwala na redukcje dlugosci komory zraszania i intensyfi-
kacje procesu wymiany ciepta i masy. Komory wypetione pozwalajg uzyska¢ stan
powietrza bliski nasycenia przy 3-4-krotnie mniejszych gabarytach niz w komorach
zraszanych bez wypetnienia [Statkiewicz 2009].

Wytworzenie warstwy pulsofluidalnej oparte jest na oddziatywaniu pulsujacego
strumienia gazu na rozdrobniong faze¢ stalg spoczywajaca na pdlce sitowej aparatu.
Do uptynnienia ztoza materialu wymagana jest okreslona wartos$¢ predkosci gazu.
Predkos¢ ta nazywana jest dolng predkoscia pulsofluidyzacji. Pod potka sitowg apa-
ratu znajduja si¢ komory naporowe potaczone przewodami z rozdzielaczem powie-
trza. W rozdzielaczu strumien powietrza kierowany jest sekwencyjnie (w kierun-
ku P) do kolejnych przewoddéw za pomoca obrotowej tarczy. W komorze roboczej
uzyskuje si¢ w ten sposob pulsujacy strumien gazu, a czastki ztoza wykazuja drgania.
Ciato state przesuwa si¢ w komorze w kierunku M. Poniewaz strumien powietrza
jest kierowany jednoczesnie do 1 lub maksymalnie 2 komor naporowych (1/3 lub
2/3 powierzchni polki sitowej), natezenie przeplywu gazu potrzebne do fluidyzacji
(zawieszenia czastki w strumieniu przeptywajacego powietrza) jest o 40-50% nizsze
niz w przypadku pelnej fluidyzacji w tym samym aparacie. Dla rozwinigtego ztoza
fluidalnego zapotrzebowanie gazu moze by¢ o 30% nizsze [Rychlik 2013].

Badania procesu suszenia w warstwie pulsofluidalnej [Olazar i in. 1992] wyka-
zaly, ze efektywnosc¢ suszenia jest od trzech do o$miu razy wigksza niz w przypadku
suszenia materialu w ztozu nieruchomym. Sztabert [1978] podaje, ze wspotczynniki
wymiany ciepta byty do 30% wigksze niz w uktadzie bez pulsacji strumienia gazu.
Ponadto zaleca stosowanie materiatow gruboziarnistych, monodyspersyjnych i poli-
dyspersyjnych, o matej réznicy wielkosci ziarna.

Celem pracy jest przedstawienie nowej metody nawilzania powietrza w klimaty-
zacjach przemystowych. Do procesu zaadaptowano uktad pulsofluidalny z cyklicz-
nie przemieszczanym strumieniem gazu.

2. Materialy i metody badawcze

Badania zostaty wykonane w komorze roboczej aparatu pulsofluidalnego zaadapto-
wanej na komore zraszania. Korzystano z trojkomorowego aparatu pulsofluidyza-
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cyjnego o strefowej pulsacji poprzecznej. Stanowisko byto wyposazone w zawor re-
gulacyjny przeptywu powietrza, kryze pomiarowa do pomiaru natgzenia przeptywu
powietrza, nagrzewnice gazu, tarczowy rozdzielacz gazu, aparat pulsofluidyzacyjny,
cyklonowy tapacz pyhu, termometry oraz instalacje¢ kontrolno-pomiarows.

Materialem poddawanym zraszaniu, a nastgpnie suszeniu w celu wytworzenia
wilgotnego powietrza byl granulat polipropylenowy. Badania przeprowadzono dla
dwoch srednic granulatu — d_= 4,33 mm (r6zowego) i d = 2,62 mm (niebieskie-
20). Gestos¢ usypowa wynosita odpowiednio dla suchego polipropylenu rézowego:
544 kg/m?, a niebieskiego: 535,82 kg/m?. Polipropylen przed uzyciem zostat do-
ktadnie osuszony. Do komory wprowadzano ilo$¢ granulatu zapewniajaca uzyskanie
zadanej wysokosci ztoza: 50, 100 lub 150 mm. Do zraszania materiatu uzyto dwoch
pomp 335A.

Przed rozpoczeciem badan skalibrowano wskazania pomp. Temperatura pro-
wadzenia procesu wynosita 50 i 60°C. Uruchomiono wentylator i rozdzielacz po-
wietrza. Regulowano przeptyw powietrza tak, aby otrzymac poczatek drgan ztoza
(dolng predkos¢ pulsofluidyzacji). Uktad pozostawiono na godzing, co 15 minut
kontrolujac zachowanie ztoza oraz monitorujac poziom wody w zbiornikach zasi-
lajacych pompy zraszajace. Po godzinie przeznaczonej na stabilizacj¢ warunkow
procesu dokonano kolejnego odczytu wartosci wielkosci mierzonych. Wilgotnos¢
powietrza okreslano na podstawie wskazan uktadu termometru suchego i mokrego
1 wykresu Molliera-Ramzina.

3. Wyniki badan

Hydrodynamika przeptywu gazu przez warstwe ztoza pulsofluidalnego jest szeroko
opisana w literaturze. Przy wzro$cie natezenia przeptywu gazu ztoze pozostaje nie-
ruchome do momentu zrownowazenia sit dziatajacych na czastki w ztozu. Predkos¢
powietrza, przy ktorej zastgpuje uplynnienie ztoza, nazywa si¢ dolng predkoscia
pulsofluidyzacji (w o) ZYoze pulsofluidalne wykazuje drgania materiatu znajduja-
cego si¢ w komorze roboczej przy wzroscie nat¢zenia przeptywu gazu az do osiag-
ni¢cia gornej predkosci pulsofluidyzacji. Powyzej tej predkosci w ztozu obserwuje
si¢ fontannowanie i burzliwg prace ztoza. Z punktu widzenia wykorzystania ztoza
do nawilzania powietrza najkorzystniejsza predkoscig robocza jest dolna predkosé
pulsofluidyzacji, poniewaz zloze jest wtedy penetrowane przez gaz bez tworzenia
pecherzy i1 proces odprowadzania wilgoci z nosnika (polipropylenu) do powietrza
moze by¢ prowadzony efektywnie. Pojawienie si¢ duzych pecherzy w ztozu powo-
duje brak kontaktu fazy gazowej wewnatrz pecherzy z fazg stalg. Hydrodynamike
zloza pulsofluidalnego mozna opisa¢ ogolnie stosowanym modelem opisanym réw-
naniem (1). Rownanie pozwala wyznaczy¢ dolna predkos¢ pulsofluidyzacji w apa-
racie pulsofluidyzacyjnym dla wysokosci ztoza w zakresie: 50 <H < 150 mm i $red-
nicy czastki polipropylenu 2,61 <d_< 4,33 mm. Model wykazuje udziat zmienno$ci
wyjasnionej R?= 0,988.
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A Hy 7 1
Regpr = C - Ar -(d—e) (1)

Tabela 2. Parametry rownania modelu hydrodynamiki ztoza pulsofluidalnego
polipropylenu mokrego i suchego

Materiat C A B
Polipropylen suchy 901,148 0,148 0,169
Polipropylen zwilzony 912,576 0,113 0,379

Legenda: C, A, B — parametry w rownaniu (1).

Zrodto: opracowanie wiasne.

Z opracowania danych eksperymentalnych wynika, ze dla zwilzanego polipro-
pylenu opory zredukowane (Ap,_,) siggaja wartosci 0,8, co wskazuje na bardzo dobrg
strukture ztoza i dobre rozprowadzanie wody w calej obj¢tosci wypetnienia [Piecza-
ba, Statkiewicz 2010].

Podczas eksperymentu dane dotyczace procesu nawilzania powietrza, umoz-
liwiajace wyznaczenie wilgotnosci wzglednej i zawartosci wilgoci, rejestrowa-
no natychmiast po uruchomieniu pomp wody i po godzinie prowadzenia procesu.
Zawarto$¢ wilgoci w powietrzu opuszczajacym komore zraszania jest wyzsza niz
natychmiast po uruchomieniu aparatu. Zalezno$¢ t¢ obserwowano we wszystkich
przeprowadzonych eksperymentach. W ciagu godziny od rozpoczgcia pracy wa-
runki procesu stabilizuja si¢ i nie wykazuja dalszych zmian w zawartosci wilgoci
w powietrzu na wylocie z aparatu. Zawarto§¢ wilgoci w powietrzu opuszczajacym
komore roboczg aparatu PFB ro$nie wraz ze $rednicg czgstki nos$nika i temperatury
procesu i wysokos$cig ztoza. Wplyw intensywno$ci nawilzania (ustawien pomp zwil-
zajacych) jest niejednoznaczna. W przypadku mniejszych czastek nosnika (polipro-
pylenu niebieskiego) wilgotnos¢ powietrza opuszczajacego komorg zraszania spada
wraz z intensywnoscig nawilzania, a dla czastek o wigkszej $rednicy (polipropylen
r6zowy) rosnie. Zaleznos$¢ ta wymaga poszerzenia badan.

4. Podsumowanie

Nawilzanie powietrza stanowi jeden z wielu czynnikow wptywajacych na jakos$¢
zycia i produktow procesow przemystowych. Ze wzgledu na ocieplenie klimatu
i rosngce wymagania Srodowiskowe istotne stajg si¢ elementy zwigzane z jego eko-
nomicznym wytwarzaniem oraz wykorzystaniem powietrza odpowiedniej jakosci.
Nawilzanie powietrza w uktadzie pulsofluidalnym gazu stanowi alternatywe dla tra-
dycyjnych metod pozyskiwania wilgotnego powietrza i charakteryzuje si¢ mozliwo-
$cig stosowania przy nizszych natezeniach przeplywu powietrza i nizszym zuzyciem
energii.
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