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UWARUNKOWANIA DOTYCZ¥CE STOSOWANIA NAWIL¯ANIA
POWIETRZA W UK£ADACH KLIMATYZACYJNYCH

W PRZEMY�LE SPO¯YWCZYM

Streszczenie

Nawil¿anie powietrza w centralach klimatyzacyjnych odbywa siê przez bezpo�redni wtrysk pary

wodnej lub tak¿e bezpo�redni kontakt powietrza z wod¹ w aparatach kontaktowych zwanych

komorami zraszania lub komorami o powierzchniach zraszanych. Wilgotno�æ powietrza wp³ywa na

warunki komfortu cieplnego cz³owieka. Wilgotno�æ wzglêdna powietrza w granicach 30�60% ma

niewielki wp³yw na odczucia cieplne cz³owieka. Przy wilgotno�ci wzglêdnej powy¿ej 70% para

wodna mo¿e lekko wykraplaæ siê na zimnych przegrodach. Ska¿enia mikrobiologiczne w zale¿no�ci

m.in. od wilgotno�ci powietrza urz¹dzeñ technologicznych i instalacjach m.in. klimatyzacyjnych

maj¹ wp³yw na rozwój bakterii chorobotwórczych. Pomijaj¹c aspekty ekonomiczne, nawil¿anie

par¹ powietrza w centralach klimatyzacyjnych ma znacznie wiele zalet w porównaniu do nawil¿ania

wod¹. Nawil¿anie wod¹ powietrza nawiewanego przez urz¹dzenie klimatyzacyjne nie jest sterylne

(nie nale¿y stosowaæ w niektórych procesach technologicznych produkcji ¿ywno�ci) w przeciwieñ-

stwie do nawil¿ania par¹ wodn¹.

S³owa kluczowe: wilgotno�æ wzglêdna, nawil¿anie powietrza, centrale klimatyzacyjne, przemys³

spo¿ywczy.

WPROWADZENIE

Nawil¿anie powietrza w centralach klimatyzacyjnych, jako zwiêkszenie zawarto�ci

wilgoci w powietrzu, mo¿e odbywaæ siê poprzez wtrysk pary wodnej lub kropelek

rozpylonej wody do masy powietrza. W centralach klimatyzacyjnych nawil¿anie po-

wietrza odbywa siê w aparatach kontaktowych zwanych komorami zraszania lub ko-

morami o powierzchniach zraszanych. Komory zraszania s¹ to urz¹dzenia, w których

wymiana ciep³a i wilgoci odbywa siê podczas bezpo�redniego kontaktu powietrza z

rozpylon¹ wod¹. W komorach o powierzchniach zraszanych powietrze nawil¿a siê w

wyniku kontaktu z mokr¹ (stale zwil¿an¹) powierzchni¹ wype³nienia (fot. 1). Stosuje

siê równie¿ nawil¿acze kana³owe i nawil¿acze instalowane w pomieszczeniach.
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Para wodna do nawil¿ania powietrza w warunkach klimatyzacyjnych powinna byæ

czysta i bezwonna. Na ogó³ stosuje siê w tym celu parê such¹ nasycon¹ lub nieznacznie

przegrzan¹ o nadci�nieniu oko³o 0.6�200 kPa, je¿eli pochodzi ona z centralnego �ród³a

zasilania w ten czynnik lub poni¿ej 30 kPa, je¿eli para wytworzona jest w indywidualnej

wytwornicy.

Fot. 1. Centrala klimatyzacyjna

Rys. 1. Obszar komfortu dla temperatury powietrza t
p
 i wilgotno�ci wzglêdnej powietrza

w pomieszczeniu j (wg Leusdena i Freymarka)

�
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Wilgotno�æ powietrza wp³ywa na warunki komfortu cieplnego, poniewa¿ cz³owiek

oddaje ciep³o tak¿e przez odparowanie potu. Wilgotno�æ wzglêdna powietrza w grani-

cach 30�60% ma niewielki wp³yw na odczucia cieplne cz³owieka. W przypadku wil-

gotno�ci wzglêdnej ni¿szej ni¿ 35% wystêpuj¹cej czêsto zim¹, w pomieszczeniach ogrze-

wanych dochodzi do nadmiernego wysuszenia, co powoduje unoszenie siê py³u, który

osiada na elementach grzejnych i innych sta³ych przedmiotach. Przy wilgotno�ci wzglêd-

nej powy¿ej 70% para wodna mo¿e lekko wykraplaæ siê na zimnych przegrodach z

materia³u pochodzenia organicznego, mog¹ po pewnym czasie wydzielaæ siê zapachy

wynikaj¹ce z procesów biologicznych (w efekcie tworzenia siê ple�ni i gnicia).

SPOSOBY NAWIL¯ANIA POWIETRZA NAWIEWANEGO

Nawil¿anie powietrza przez bezpo�redni kontakt powietrza z wod¹

Do rozpylania wody w komorach zraszania s³u¿¹ specjalne dysze (fot. 2). Zale¿nie

od ci�nienia wody i �rednicy otworów dysz uzyskuje siê rozpylenie na krople o wiêk-

szej lub mniejszej �rednicy. Rozpylanie wody w strumieniu poruszaj¹cego siê powietrza

daje silnie rozwiniêt¹ powierzchniê dla intensywno�ci procesu zachodz¹cego w komo-

rze, zwa¿ywszy na bardzo krótki czas kontaktu, wynosz¹cy �rednio 1�2 sekundy.

Wymiana ciep³a i masy w komorze zraszania odbywa siê w zasadzie na drodze

konwekcji i dyfuzji. Dlatego istotnym czynnikiem wp³ywaj¹cym na intensywno�æ pro-

cesu poza powierzchni¹ kontaktu jest wzglêdna prêdko�æ powietrza i kropel wody.

Najwiêksz¹ prêdko�æ wzglêdem powietrza maj¹ krople wody tu¿ za wylotami z dyszy.

Fot. 2. Komora zraszania powietrza rozpylon¹ wod¹
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Krople wody charakteryzuj¹ce siê ma³¹ bezw³adno�ci¹ stosunkowo szybko trac¹ swoj¹
prêdko�æ i s¹ unoszone strumieniem powietrza.

W przypadku zastosowania wody w komorach zraszania nie mo¿emy unikn¹æ roz-
przestrzenienia siê soli mineralnych rozpuszczonych w wodzie. Czêsto po wyparowa-
niu wody sole te, niesione strumieniem powietrza, docieraj¹ do pomieszczeñ i osiadaj¹
na urz¹dzeniach technologicznych wystêpuj¹cych w procesach produkcji tzw. �otwartej�
w przemy�le spo¿ywczym. Jest to niedopuszczalne w niektórych procesach technolo-
gicznych produkcji ¿ywno�ci, tam gdzie zachowane musz¹ byæ podwy¿szone standar-
dy wymagañ mikrobiologicznych. Krople wody poza solami mineralnymi mog¹ wnosiæ
tak¿e rozmaite drobnoustroje, które w warunkach panuj¹cych w wannie komory zra-
szania znajduj¹ korzystne �rodowisko do rozwoju.

Problematyka zwi¹zana z bakteriami Legionella pneumophila pojawia siê miêdzy
innymi w zak³adach przemys³u spo¿ywczego. Wszystkie gatunki Legionella wymagaj¹
do wzrostu mikrofilnych warunków, wilgoci oraz specyficznych �róde³, wzbogaco-
nych m.in. w jony ¿elaza i aminokwasy, jak cysteinê i glicynê. �ród³em infekcji bakte-
riami Legionella pneumophila jest rozpylona ciep³a woda w postaci aerozolu, gdy¿ opti-
mum temperatury dla tych mikroorganizmów wynosi 35�45 °C. St¹d wszelkiego ro-
dzaju cyrkuluj¹ce wilgotne powietrze w urz¹dzeniach klimatyzuj¹cych oraz ciep³e opa-
ry z ró¿nego rodzaju natrysków, systemów ch³odniczych � stanowi zagro¿enie i mo¿-
liwo�æ transportu bakterii do organizmu ludzkiego w czasie oddychania. Dozwolon¹
ilo�æ bakterii Legionella pneumophila w przemy�le spo¿ywczym reguluj¹ ustawy oraz
europejskie zarz¹dzenia (np. VDI, DVGW, TrinkwVo2001).

Nawil¿anie powietrza przez wtrysk pary wodnej

Nawil¿anie powietrza przez bezpo�redni wtrysk pary wodnej jest zabiegiem dro¿-
szym od nawil¿ania przez bezpo�redni kontakt powietrza z wod¹, lecz w wielu przy-
padkach jedynym mo¿liwym sposobem do zastosowania (fot. 3).

Pomijaj¹c aspekty ekonomiczne, nawil¿anie par¹ powietrza w centralach klimaty-
zacyjnych ma wiele zalet w porównaniu z nawil¿aniem wod¹, a mianowicie:
� proces nawil¿ania par¹ przebiega praktycznie w sta³ej temperaturze,
� prawid³owo dobrany nawil¿acz pozwala uzyskaæ niemal za³o¿ony przyrost zawar-

to�ci wilgoci w powietrzu,
� mo¿na uzyskaæ stosunkowo du¿¹ wydajno�æ nawil¿ania powietrza,
� nawil¿acze parowe maj¹ dobre w³a�ciwo�ci regulacyjne,
� ³atwo mo¿na uzyskaæ zak³adane parametry powietrza w szerokim ich zakresie,
� strumieñ pary nie wprowadza do pomieszczenia zanieczyszczeñ sta³ych lub gazo-

wych pod warunkiem korzystania z czystej wody do zasilania wytwornicy pary,
� nawil¿anie par¹ jest sterylne.
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Mikroklimat a ska¿enia mikrobiologiczne

Ska¿enia mikrobiologiczne w zale¿no�ci od m.in. wilgotno�ci powietrza urz¹dzeñ

technologicznych oraz urz¹dzeñ i instalacji m.in. klimatyzacyjnych, maj¹ wp³yw na

rozwój bakterii chorobotwórczych. Tradycyjny nadzór nad produkcj¹ ¿ywno�ci o

charakterze inspekcyjnym jest zastêpowany innymi formami dzia³añ, w których do-

minuj¹ dzia³ania zapobiegaj¹ce i koryguj¹ce zgodnie z sentencj¹, ¿e �lepiej zapobiegaæ

ni¿ leczyæ�.

W przypadku przesycenia powietrza (wilgotno�æ wzglêdna 100%) osadza siê para

wodna na zarodkach kondensacji. Pod pojêciem zarodków kondensacji rozumie siê

ma³e cz¹stki o �rednicy ok. 0,01 do 0,1 mm. Zawarte w powietrzu zarodki te s¹ bardzo

ma³e i dlatego nie zachowuj¹ siê zgodnie z prawem Stoke�sa. Traktuje siê je jako cia³a

rozpuszczone lub zawieszone w powietrzu i okre�la siê tê ca³o�æ jako uk³ad koloidalny.

Wilgotno�æ wzglêdna powietrza oraz temperatura, czysto�æ i �wie¿o�æ powietrza

oraz prêdko�æ ruchu strumieni powietrza wpisuj¹ siê w parametry mikroklimatu uwzglêd-

niaj¹ce warunki cieplno-wilgotno�ciowe wywieraj¹ce wp³yw na bilans ciep³a organi-

zmu ludzkiego i odczucie wra¿eñ termicznych zwi¹zanych z oddzia³ywaniem �rodowi-

ska na organizm cz³owieka (rys. 2).

Brak wykonania syfonu na instalacji odprowadzaj¹cej skropliny z wanny komory

zraszania (centrale klimatyzacyjne, ch³odnice strefowe) skutkuje �zasysaniem� przez

wentylator powietrza z instalacji kanalizacyjnej, do której odprowadzono skropliny, co

z du¿ym prawdopodobieñstwem spowoduje pogorszenie warunków mikrobiologicz-

nych w klimatyzowanym pomieszczeniu.

Fot. 3. Komora zraszania powietrza par¹ wodn¹



20

ZESZYTY NAUKOWE � IN¯YNIERIA L¥DOWA I WODNA W KSZTA£TOWANIU �RODOWISKA  Nr 1, 2009

Rys. 2. Przebieg przemian stanu powietrza podczas przep³ywu przez urz¹dzenie klimatyzacyjne

z bezpo�redni¹ regulacj¹ wilgotno�ci wzglêdnej i przez pomieszczenie
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WNIOSKI

1. Nawil¿anie wod¹ powietrza nawiewanego przez urz¹dzenie klimatyzacyjne nie jest

sterylne w przeciwieñstwie do nawil¿ania powietrza par¹ wodn¹.

2. Stosowanie nawil¿ania wod¹ powietrza nawiewanego jest niedopuszczalne w nie-

których procesach technologicznych produkcji ¿ywno�ci tam, gdzie zachowane

musz¹ byæ podwy¿szone standardy wymagañ mikrobiologicznych (krople wody

mog¹ unosiæ rozmaite drobnoustroje).

3. Je�li pominie siê aspekty ekonomiczne, to nawil¿anie par¹ powietrza w centralach

klimatyzacyjnych ma znacznie wiêcej zalet w porównaniu do nawil¿ania wod¹.

4. A¿eby wyeliminowaæ �zasysanie� powietrza przez wentylator (centrali klimatyza-

cyjnej, ch³odnicy strefowej itp.) nale¿y bezwzglêdnie wykonaæ syfon na instalacji

(odpowiednia �rednica ruroci¹gu) odprowadzaj¹cej skropliny z wanny komory na-

wil¿ania.
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DIE VORAUSSETZUNGEN ZUR ANWENDUNG DER LUFTBEFEUCHTUNG

IN KLIMAANLAGEN UND LEBENSMITTELINDUSTRIE

Zusammenfassung

Die Befeuchtung der Luft in Klimazentralen verläuft durch die direkte Einspritzung des Wasserdampfs

oder den Direktkontakt der Luft mit Wasser in Kontaktapparaten so genannten Befeuchtungsräumen

oder in Räumen mit Berieselungsflächen. Die Luftfeuchtigkeit beeinflusst die Bedingungen des men-

schlichen Wärmekomforts. Die Relativfeuchtigkeit hat bei Werten 35�60% einen kleinen Einfluss auf

das Wärmeempfinden des Menschen. Bei der Relativfeuchtigkeit über 70% kann der Wasserdampf an

den kalten Trennwänden leicht kondensieren. Die mikrobiologischen Verseuchungen der technologi-

schen Einrichtungen und Leitungen wie Klimaanlagen beeinflussen im Bezug auf die Feuchtigkeit das

Vermehren der krankheitserregenden Bakterien. Abgesehen von finanziellen Aspekten hat die Befeuch-

tung mit dem Wasserdampf viele Vorteile im Vergleich zur Wasserbefeuchtung. Die Befeuchtung der

durch die Klimaanlage geförderten Luft ist nicht steril (darf nicht in manchen technologischen Prozessen

bei Lebensmittelproduktion angewendet werden).

Schlüsselworte: Relativfeuchtigkeit, Luftbefeuchtung, Klimazentralen, Lebensmittelindustrie


