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Zdzis³aw Jan Ma³ecki, Gabriel Borowski

WENTYLACJA W WYBRANYCH OBIEKTACH

IN¯YNIERII WODNEJ

Streszczenie

Czynnikami maj¹cymi wp³yw na samopoczucie ludzi w obiektach in¿ynierii wodnej to przede wszyst-

kim: czysto�æ i �wie¿o�æ powietrza, temperatura i wilgotno�æ powietrza, stê¿enie zanieczyszczeñ

gazowych (chemicznych). Wzrost wilgotno�ci wzglêdnej powietrza powoduje zwiêkszenie tempa

korozji stali i betonu oraz przyspiesza proces karbonatyzacji betonu. Stosowanie wentylacji w obiek-

tach in¿ynierii wodnej zmniejsza procesy degradacji fizycznej w obiektach budowli stalowych i beto-

nowych (¿elbetowych). Ponadto odprowadzenie zysków ciep³a z pomieszczeñ, poprawia sprawno�æ

urz¹dzeñ maj¹cych tendencje do przegrzewania siê (turbiny, silniki elektryczne, sprê¿arki powietrza,

pompy etc.).

S³owa kluczowe: wentylacja, korozja stali i betonu, karbonatyzacja betonu, obiekty in¿ynierii wodnej.

WPROWADZENIE

W pomieszczeniach wentylowanych przyjemnie jest przebywaæ w nastêpstwie
poprawy (ograniczenia) uci¹¿liwych warunków ergonomicznych w odniesieniu do:
czysto�ci i �wie¿o�ci powietrza, temperatury i wilgotno�ci powietrza, podwy¿szonych
stê¿eñ zanieczyszczeñ gazowych (chemicznych), py³owych i mikrobiologicznych.
Organizm cz³owieka posiada pewne ograniczone zdolno�ci zwi¹zane z dostosowaniem
siê do otoczenia [Pe³ech A. 2009].

ERGONOMIA PRACY

Na odczucie parametrów mikroklimatu przez cz³owieka maj¹ wp³yw:
a) czynniki zale¿ne od cz³owieka: indywidualne odczucie temperatury, stan zdrowia,

aktywno�æ fizyczna, odzie¿ (izolacja cieplna),
b) czynniki niezale¿ne od cz³owieka: temperatura i wilgotno�æ wzglêdna powietrza,

prêdko�æ strumienia powietrza, temperatura przegród budowlanych, �wie¿o�æ i czy-
sto�æ powietrza, jonizacja powietrza.
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i Wodnej w Kaliszu.
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Wilgotno�æ wzglêdna powietrza w granicach 35�60% ma niewielki wp³yw na od-
czucia cieplne cz³owieka. Przy wilgotno�ci wzglêdnej powy¿ej 70% para wodna mo¿e
lekko wykraplaæ siê na zimnych przegrodach. Natomiast temperatura powietrza za-
pewniaj¹ca warunki komfortu cieplnego cz³owieka w strefie przebywania ludzi powin-
na wynosiæ: w zimie 20�22 °C, w lecie 22�26 °C [�liwowski L. 2000].

Obszar zalecanych ze wzglêdu na samopoczucie cz³owieka parametrów powietrza
(rys. 1, tab. 1, 2).

Tabela 1. Parametry obliczeniowe powietrza wewnêtrznego (wg normy PN-78/B-03421)

Rys. 1. Zalecana ze wzglêdu na samopoczucie cz³owieka wilgotno�æ wzglêdna przy optymalnej

temperaturze

�

Oznaczenia:

tp � temperatura powietrza [°C],

f � wilgotno�æ wzglêdna powietrza [%],

x � zawarto�æ wilgoci [g/kg].
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Ilo�æ powietrza dostarczana lub usuwana z pomieszczenia zale¿y od jego u¿ytko-
wania i obci¹¿enia zapachami oraz materia³ami szkodliwymi. W instalacjach in¿ynierii
wodnej ilo�æ dostarczanego �wie¿ego powietrza zale¿y te¿ od wydzielanego ciep³a.
Okre�lenia wydajno�ci mo¿na dokonaæ wed³ug ró¿nych kryteriów, na podstawie naj-
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ró¿niejszych wzorów. Je�li do obliczeñ u¿yæ ró¿nych kryteriów, to zak³adamy zawsze,
¿e wystêpuje przypadek najmniej korzystny [�liwowski L. 2000].

Czê�æ substancji w procesie produkcyjnym w obiektach in¿ynierii wodnej (pod-
czyszczalnie �cieków, odt³uszczowniki, oczyszczalnie mechaniczno-biologiczne, prze-
pompownie �cieków) wydziela odra¿aj¹ce zapachy i materia³y szkodliwe.

PRZYCZYNY STOSOWANIA WENTYLACJI W OBIEKTACH
IN¯YNIERII WODNEJ

W nastêpstwie stosowania wentylacji wystêpuje ograniczenie procesów zwi¹za-
nych ze zjawiskami korozji stali i betonów oraz karbonatyzacji betonu (fot. 1).

W przypadku przep³ywu �cieków kolektorami (komorami) betonowymi o zawar-
to�ci siarczanów w osadach �ciekowych i wystêpuj¹cych na �cianach w wielko�ci
ok. 3% przy warto�ci pH ok. 3.5 mamy do czynienia w przypadku korozji siarczano-
wej ze �rodowiskiem silnie agresywnym w stosunku do betonu (zu¿ywany jest tlen
przez bakterie tlenowe do degradacji substancji organicznych, co powoduje powsta-
wanie warunków beztlenowych). W dalszej kolejno�ci rozpoczynaj¹ siê procesy fer-
mentacyjne, w wyniku których wytwarzany jest siarkowodór jako �ród³o siarki dla
bakterii z rodzaju Thobacillus thiooxidans oraz powstaje dwutlenek wêgla. W nastêp-
stwie procesów chemicznych wytworzona zostaje sól Candlota, która w wyniku kry-
stalizacji (zwiêksza 1,7-krotnie swoj¹ objêto�æ) oraz krystalizuj¹cy siarczan wapnia
(gips) powoduj¹ pêkanie struktury betonu (destrukcjê) wywo³ane wewnêtrznymi na-
prê¿eniami (korozja siarczanowa tzw. pêczniej¹ca) [Ma³ecki Z. 2007].

Tabela 2. Krotno�æ wymian powietrza i g³o�no�æ (zalecenia) dla wybranych pomieszczeñ
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Przebieg procesów korozji zale¿y od �rodowiska korozyjnego. Ogólnie korozjê stali
dzieli siê na:
� chemiczn¹, zachodz¹ca w suchych gazach i cieczach nie maj¹cych w³a�ciwo�ci

elektrolitycznych,
� elektrolityczn¹, zachodz¹c¹ w nastêpstwie dzia³ania na stal pr¹dów, np. pr¹dów

b³¹dz¹cych,
� elektrochemiczn¹, zachodz¹c¹ w przypadku oddzia³ywania na stal cieczy lub wil-

gotnej atmosfery (rdza).

W zale¿no�ci od wilgotno�ci wzglêdnej powietrza wyró¿niæ mo¿na korozjê [£êcki
W. 1986]:
� mokr¹, w nastêpstwie kondensacji wilgoci na powierzchni przy wilgotno�ci wzglêdnej

powietrza wynosz¹cej ok. 100%,
� wilgotn¹, przy wilgotno�ci wzglêdnej poni¿ej 100%,
� such¹, przy ca³kowitym braku warstwy wilgoci na powierzchni stali.

Karbonatyzacja betonu powstaje w wyniku przemiany wodorotlenku wapniowego
wchodz¹cego w reakcjê z kwasem wêglowym (H

2
CO
3
) w wêglan wapniowy (CaCO

3
).

Znajduj¹cy siê w kamieniu cementowym lub uwolniony Ca(OH)
2
 oraz pozosta³y CaO

Fot. 1. Studnia ujêcia g³êbinowego � widoczna korozja metali i karbonatyzacja betonu

�
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reaguje w obecno�ci wody, w wyniku reakcji jonowej w CaCO
3
. Przy pH = 10 stal

wykazuje tylko niewielk¹ lub w ogóle ¿adn¹ aktywno�æ korozyjn¹, co oznacza, ze stal
zbrojeniowa w betonie o pH = 12,5 nie koroduje [Antkiewicz i in. 2007, Ma³ecki Z.
2008]. Wilgotno�æ wzglêdna w granicach 100% zwiêksza korozjê stali i betonu oraz
przyspiesza proces karbonatyzacji konstrukcji ¿elbetowych.

Odprowadzanie zysków ciep³a z pomieszczeñ, poprawia sprawno�æ urz¹dzeñ ma-
j¹cych tendencjê do przegrzewania siê (turbiny, silniki elektryczne, sprê¿arki powie-
trza, pompy t³ocz¹ce itp.).

SYSTEMY WENTYLACJI STOSOWANE W IN¯YNIERII WODNEJ

Do spowodowania wymiany powietrza w pomieszczeniach budowli in¿ynierii wodnej
stosujemy systemy wentylacji:
� wentylacja grawitacyjna � wymiana powietrza odbywa siê pod wp³ywem ró¿nicy

ci�nieñ spowodowanych ró¿nic¹ gêsto�ci powietrza w pomieszczeniach i na ze-
wn¹trz, a jego przep³yw odbywa siê przez specjalne wykonane otwory, kana³y
wywietrzniki (fot. 2),

� wentylacja mechaniczna � ruch powietrza jest wywo³any dzia³aniem wentylatora
(centrali wentylacyjnej) lub innego urz¹dzenia. W nastêpstwie tego usuwane jest
powietrze zu¿yte (zanieczyszczone) z ca³ej objêto�ci pomieszczenia, a w jego miej-
sce dostarczane jest powietrze czerpane z zewn¹trz, tzw. �wie¿e (fot. 2).

Fot. 2. Wentylacja grawitacyjna i mechaniczna
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Zadaniem wentylacji lokalizacyjnej jest wychwycenie zanieczyszczeñ wydzielaj¹-
cych siê w wyniku procesu technologicznego mo¿liwie blisko miejsca ich powstawa-
nia z u¿yciem tzw. odci¹gów miejscowych w celu niedopuszczenia do rozprzestrzenia-
nia siê zanieczyszczeñ w ca³ym pomieszczeniu.

Fot. 3. Wentylacja lokalizacyjna � odci¹g miejscowy w pomieszczeniu

dozowania chemii do oczyszczania �cieków

Fot. 4. Wyci¹g powierza ze strefy górnej i ni¿szej pomieszczenia dozowania chemii przy oczysz-

czaniu �cieków
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Wyci¹g powietrza zanieczyszczonego w przypadku dozowania chemii przy oczysz-
czaniu �cieków odbywa siê ze strefy:
� górnej,
� dolnej,
� po�redniej.

Sk³adniki chemiczne w zale¿no�ci od temperatury w pomieszczeniu unosz¹ siê w
kierunku górnej strefy pomieszczenia lub opadaj¹ do strefy dolnej (np. ksylen, koagu-
lanty glinowe i ¿elazowe itp.)

WYBRANE OBIEKTY IN¯YNIERII WODNEJ (WENTYLACJA)

Uwarunkowania wykonania wentylacji omówiono na przyk³adzie obiektów in¿y-
nierii wodnej: zbiorniki retencyjne, zbiorniki wodne wykonane z konstrukcji ¿elbeto-
wych, stacje uzdatniania wody, podczyszczalnie �cieków, sieæ kanalizacyjna grawi-
tacyjna, oczyszczalnie �cieków mechaniczno-biologiczne wspomagane chemicznie,
przepompownie wody, ch³odnie wody (fot. 5�20).

Fot. 5. Przepompownia �cieków w Kaliszu, ul. Z³ota

�
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Fot. 6. Grupowa oczyszczalnia �cieków w Kucharach k/Kalisza

Fot. 7. Ch³odnia wody technologicznej

�
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Fot. 8. Stacja uzdatniania wody w Kaliszu

Fot. 9. Elektrownia wodna �Jeziorsko�

�

�
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Fot. 10. Podczyszczalnia �cieków i odt³uszczownik w Kaliszu

Fot. 11. Oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna w Goliszewie k/Kalisza, Mleczarnia �Ceko�

�

�
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Fot. 12. Ujêcie wody �Lis� ze studni zlokalizowanej wzd³u¿ rzeki Prosny

i stacja uzdatniania wody � Kalisz

Fot. 13. Ma³a elektrownia wodna na rzece Pro�nie w Kaliszu
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Fot. 14. Zbiornik retencyjny �Jeziorsko� na rzece Warcie

Fot. 15. Elektrownia wodna we W³oc³awku
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Fot. 16. Elektrownia wodna we W³oc³awku � wentylacja sztolni

Fot. 17. Grupowa oczyszczalni �cieków w Kucharach k/Kalisza. Budynek aeratora
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Fot. 18. Grupowa oczyszczalnia �cieków w Kucharach k/Kalisza

Charakterystyka kogeneratora:
� moc elektryczna � 192 KW,
� moc cieplna � 214 KW,
� odzysk ciep³a � woda, CO,
� max. stê¿enie H

2
S � 350 ppm,

� odsiarczanie gazu na z³o¿ach
rudy darniowej,

� medium ch³odz¹ce � woda z
glikolem,

� wentylacja mechaniczna.

Fot. 19. Grupowa oczyszczalnia �cieków w Kucharach k/Kalisza,

kogenerator zasilany biogazem (skojarzona gospodarka)
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WNIOSKI

1. W pomieszczeniach techniczno-produkcyjnych obiektów in¿ynierii wodnej wyma-
gany jest udzia³ 100% powietrza zewnêtrznego (�wie¿ego) przy zachowaniu w³a-
�ciwej krotno�ci (ilo�ci) wymian powietrza.

2. Wilgotno�æ wzglêdna powietrza w granicy 100% zwiêksza korozjê stali i betonu
oraz przyspiesza proces karbonatyzacji betonu.

3. Zastosowanie w wie¿y przelewowej zbiornika retencyjnego (np. Pokrzywnica
k/Kalisza) kana³u wentylacyjnego ³¹cz¹cego doln¹ czê�æ wie¿y z górn¹, ³agodzi ne-
gatywne skutki drgañ konstrukcji pochodz¹ce od strumienia spadaj¹cej wody po
�poduszce powietrznej�.

4. W nastêpstwie stosowania wentylacji w obiektach in¿ynierii wodnej stwierdzono
ograniczenie tempa wystêpuj¹cych procesów zwi¹zanych z korozj¹ stali i korozj¹
siarczanow¹ betonu oraz karbonatyzacjê betonu.

5. Odprowadzenie zysków ciep³a z pomieszczeñ poprawia sprawno�æ urz¹dzeñ maj¹-
cych tendencjê do przegrzewania siê (turbiny, silniki elektryczne, sprê¿arki powie-
trza, pompy t³ocz¹ce itp.).

Fot. 20. Oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna (chemiczna) w Goliszewie.

Pomieszczenia dozowania �chemii�
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LÜFTUNG IN AUSGEWÄHLTEN GEBÄUDEN DES WASSERBAUS

Zusammenfassung

Die Faktoren, die einen Einfluss auf das Wohlgefühl der Menschen in Gebäuden des Wasserbaus

ausüben, sind vor allem Reinheit, Frische und Feuchtigkeit der Luft und weiter die Kondensation der

(chemischen) Gasverschmutzungen. Die Erhöhung der relativen Luftfeuchtigkeit verursacht die Tem-

posteigerung der Stahl- und Betonkorrosion und beschleunigt die Betonkarbonisierung. Die Anwen-

dung der Lüftung begrenzt in Gebäuden des Wasserbaus die Prozesse der physischen Degradation in

Stahl- und Betonkomplexen. Die Wärmeausführung verbessert zusätzlich die Leistungsfähigkeit der

Anlagen, die eine Tendenz zum Heißlaufen zeigen (Turbinen, Elektromotoren, Luftkompressoren,

Pumpen usw.).

Schlüsselworte: Lüftung, Stahlkorrosion, Betonkorrosion, Betonkarbonisierung, Gebäude des Was-

serbaus.


