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Szanowni Czytelnicy,

poprawa efektywnosci energetycznej
budynkéw wymaga uwaznego spojrzenia
na warunki, w jakich rzeczywiscie pracu-
ja ich instalacje. Parametry przyjmowane
podczas projektowania i deklarowane wta-
Sciwos$ci urzadzen stanowia punkt wyijscia,
jednak o uzyskanych efektach decyduja
rowniez sposob uzytkowania pomieszczen,
zmienne warunki zewnetrzne oraz jakos$¢
sterowania i obstugi technicznej. Artykuty
zZamieszczone w niniejszym numerze po-
kazujg te zalezno$ci, taczac zagadnienia
oszczednosci energii z troskg o komfort
i bezpieczenstwo uzytkownikow.

Wazne miejsce w numerze zajmuje wentylacja zdecen-
tralizowana, rozpatrywana jako rozwigzanie przydatne
szczegOlnie w budynkach poddawanych termomodernizacji,
w ktoérych brakuje przestrzeni na rozprowadzenie tradycyj-
nej instalacji kanatowej. Kinga Kujawska przedstawia prze-
glad literatury dotyczacej systeméw wentylacji fasadowej,
analizujac ich efektywnos¢ energetyczng, odzysk ciepta oraz
mozliwosci zapewnienia odpowiedniej jakos$ci powietrza
wewnetrznego. Autorka zwraca uwage zar6wno na potencjat
tych urzadzen, jak i na ograniczenia zwigzane z wptywem
roznic ci$nienia, ryzykiem przeciagu oraz hatasem towarzy-
szacym pracy przy wiekszych strumieniach powietrza.

Uzupetnieniem tej problematyki jest artykut Alicji Ko-
koszy i Anny Wypych poswiecony komfortowi cieplnemu
w pomieszczeniach z wentylacja o naprzemiennym nawie-
wie i wywiewie. Autorki wskazuja, ze nominalna wydajno$¢
urzadzenia i sprawnos$¢ odzysku ciepta nie wystarczaja do
oceny warunkow odczuwanych przez uzytkownikéw. Zna-
czenie majq réwniez dtugos¢ cyklu pracy, zmienno$¢ tempe-
ratury nawiewu, predko$¢ strugi oraz rozmieszczenie urza-
dzen wzgledem miejsc przebywania ludzi. Przeglad pokazu-
je potrzebe tacznej oceny skutecznos$ci wymiany powietrza
i lokalnego komfortu cieplnego, a takze wskazuje obszary
wymagajace dalszych badan poréwnawczych.

Szersza perspektywe przedstawiaja Anna Wypych i Alicja
Kokosza w drugim opracowaniu, dotyczacym optymalizacji
zuzycia energii na etapie projektowania i eksploatacji bu-
dynkéw. Oméwione metody obejmuja rozwiazania reguto-
we, modelowanie i symulacje, sterowanie predykcyjne oraz
wykorzystanie sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dobdér metody powi-
nien uwzglednia¢ charakter zadania, dostepno$¢ wiarygod-
nych danych i mozliwo$ci integracji z automatyka budynkowa.
[stotne pozostaje przy tym rownoczesne rozpatrywanie zuzy-
cia energii, kosztow oraz jakosci sSrodowiska wewnetrznego.

Znaczenie rzeczywistego sposobu uzytkowania obiektu do-
brze ilustruja badania Katarzyny Ratajczak i Matgorzaty Kiesz-
kowskiej-Krzewickiej przeprowadzone w hali krytej ptywalni.
Autorki poréwnuja parametry powietrza podczas normalnej
eksploatacji, przerwy nocnej i zawodow ptywackich. Wyniki
wskazuja, ze stezenie dwutlenku wegla odzwierciedla przede
wszystkim catkowite obcigzenie hali uzytkownikami, nato-
miast steZenie trichloraminy jest silniej zwiazane z uzytkowa-
niem niecki i aktywnoscig ptywakéw. To istotna wskazéwka
dla opracowywania strategii sterowania wentylacja, ktére po-
winny uwzglednia¢ specyfike i zmienno$¢ obcigzenia ptywalni.

W czeéci praktycznej Michat Hycnar porzadkuje zagadnienia
klasyfikacji, badan i stosowania klap wentylacji pozarowej. Wy-

Kjaénia znaczenie oznaczen oraz zaleznosci miedzy zakresemj

-

przeprowadzonych badan a dopuszczalnym
miejscem i sposobem montazu. Szczegdlng
uwage poswieca zgodnosci deklarowanych
wiasciwosci uzytkowych z dokumentacja
techniczna, przypominajac, jak duze znacze-
nie dla bezpieczenstwa ma wiasciwy doboér
elementdw catej instalacji.

Numer zawiera réwniez oméwienie zmian
przepiséw dotyczacych stosowania warun-
kow technicznych oraz odpowiedzialnosci
zawodowej o0s6b petnigcych samodzielne
funkcje techniczne w budownictwie. Z kolei
material poswiecony certyfikacji serwisan-
tow matych oczyszczalni $ciekéw przedsta-
wia inicjatywe Wielkopolskiego Oddziatu
PZITS, podkreslajac role potwierdzonych kompetencji i rzetel-
nej obstugi w utrzymaniu sprawnosci instalacji oraz osiagganiu
zaktadanych efektéw srodowiskowych.

Wspélnym wnioskiem ptynacym z prezentowanych opra-
cowan jest potrzeba zachowania ciagtosci miedzy projek-
towaniem a codzienng eksploatacja. Pomiary prowadzone
w uzytkowanych obiektach, wtasciwa interpretacja doku-
mentacji i do$wiadczenie os6b odpowiedzialnych za insta-
lacje pozwalaja weryfikowac przyjete zatozenia i doskonali¢
stosowane rozwigzania. Mam nadzieje, ze lektura biezacego
numeru dostarczy Panstwu przydatnych wskazéwek oraz in-
spiracji do dalszych badan i dziatan zawodowych.

Zyczymy Panstwu interesujacej lektury!

Anna Bogdan

J
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Zdecentralizowane systemy wentylacji
fasadowej - przeglad literatury

Decentralized facade ventilation
systems - a literature review

Mgr inz. Kinga Kujawska

ORCID ID: 0009-0009-7503-2502
Absolwentka

Wydziat Inzynierii Srodowiska,
Geodezji i Energetyki Odnawialnej
Politechnika Swietokrzyska
kujawskakinga4@gmail.com

Stowa kluczowe: wentylacja zdecentralizowana, wentylacja
fasadowa, naprzemienny nawiew/wywiew, odzysk ciepta, ja-
ko$¢ powietrza wewnetrznego, PCM

Streszczenie

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie aktualnego sta-
nu wiedzy na temat zdecentralizowanych systeméw wentylacji
fasadowej, w szczegdélnosci w aspekcie efektywnosci odzysku
ciepta oraz wptywu warunkéw zewnetrznych na prace takich
urzadzen. Analizie poddano artykuly naukowe oraz materia-
ty konferencyjne dotyczace zdecentralizowanych systemoéw
wentylacji fasadowej z ostatnich 11 lat, ktére wyszukiwano
w wybranych bazach naukowych. Publikacje wyselekcjonowa-
no na podstawie okreslonych kryteriéw, obejmujacych m.in.:
dostepnos¢ petnego tekstu (,0open access”) oraz skupienie na
materiatach opublikowanych w jezyku polskim i angielskim.
Wyszukiwanie artykutéw przeprowadzono z wykorzystaniem
odpowiednio dobranych stéw kluczowych. Wyselekcjonowa-
ne publikacje podzielono na kilka czesci tematycznych, ktdre
obejmowaly: efektywno$¢ energetyczna urzadzen fasadowych,
utrzymanie odpowiedniej jako$ci powietrza wewnetrznego,
efektywnos$¢ odzysku ciepta, wptyw czynnikéw zewnetrznych
na prace tego typu urzadzen oraz ich wady. Przeglad literatury
pozwolit stwierdzié, ze systemy wentylacji zdecentralizowa-
nej stanowig efektywne rozwigzanie pozwalajgce utrzymac
odpowiednie warunki wewnetrzne w obiektach. Istotnym
problemem jest natomiast wptyw niekorzystnych czynnikéw
zewnetrznych, ktére moga obniza¢ sprawnos¢ odzysku ciepta
oraz wptywac na wielkos¢ strumienia powietrza.

Wstepicel

Wspétczesny cztowiek spedza zdecydowang wiekszos¢
swojego zycia wewnatrz budynkéw (Mannan & Al-Gham-
di, 2021). Z tego powodu zapewnienie we wnetrzach od-
powiednich warunkéw mikroklimatycznych ma kluczowe
znaczenie dla zdrowia i komfortu przebywajacych w nich
uzytkownikéw. W celu utrzymania wtasciwej jakosci $ro-
dowiska wewnetrznego, pomieszczenia powinny by¢
wtlasciwie wentylowane - zapewnienie odpowiedniej wy-
miany powietrza umozliwia utrzymanie prawidtowych

Keywords: decentralized ventilation, facade ventilation, alterna-
tive supply/exhaust airflow, heat recovery, indoor air quality, PCM
Abstract

The aim of this article is to present the current state of know-
ledge on decentralized fagcade ventilation systems, particularly
with regard to the efficiency of heat recovery and the impact
of external conditions on the operation of such systems. The
analysis covered articles and conference papers of decentra-
lized facade ventilation systems from the last 11 years, which
were obtained from selected databases. The publications were
selected on the basis of specific criteria, including, amongst
others: the availability of the full text (“open access”), and ma-
terials published in Polish and English. The search for articles
was carried out using appropriately selected keywords. The
selected publications were divided into several thematic sec-
tions, which included: the energy efficiency of facade systems,
the ability to maintain appropriate indoor air quality, heat re-
covery efficiency, the impact of external factors on the opera-
ting of this type of systems and their disadvantages. A review of
the literature has shown that decentralised ventilation systems
are an effective solution for maintaining suitable indoor con-
ditions. A significant problem is the impact of adverse external
conditions, which can reduce the efficiency of heat recovery
and affect the air flow rate.

parametréw powietrza wewnetrznego, takich jak tempe-
ratura, wilgotno$¢ wzgledna oraz stezenie zanieczyszczen,
a takze ogranicza rozwdj i rozprzestrzenianie sie mikro-
organizméw mogacych mie¢ negatywny wptyw na ludzkie
zdrowie (Pekdogan i in., 2020). Obecne trendy dotyczace
zwiekszania efektywnoS$ci energetycznej budynkéw spra-
wiaja, Ze nowe obiekty sa bardzo szczelne, co z jednej
strony ogranicza straty ciepta (Zender-Swiercz, 2020),
ale w konsekwencji tych dziatan, wymiana powietrza
przez nieszczelno$ci budynku, zachodzaca wskutek réz-
nicy ci$nienia pomiedzy S$rodowiskiem wewnetrznym
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i zewnetrznym, zostaje istotnie ograniczona (Pekdogan
iin., 2020). W przypadku nowo wznoszonych obiektédw, pro-
blem niewystarczajacej wymiany powietrza mozna tatwo
rozwiazac, stosujac system wentylacji centralnej. Wowczas,
wszelkie niezbedne rozwigzania konstrukcyjne i instalacyj-
ne moga zosta¢ uwzglednione juz na etapie projektowania
budynku. Z kolei, w przypadku obiektéw poddawanych ter-
momodernizacji, czesto niemozliwe jest rozprowadzenie
rozlegtej instalacji wentylacji centralnej z uwagi na brak
miejsca (Zender-Swiercz, 2020; Koper, 2024). Najprostszym
i najtanszym rozwiazaniem tego problemu jest wykonanie
dodatkowych otworéw wentylacji naturalnej. Opcja ta, nie
jest jednak w petni polecana z uwagi na ryzyko wychtadza-
nia pomieszczen (Zender-Swiercz, 2020a, 2020b). W takich
przypadkach efektywna alternatywe moze stanowi¢ zasto-
sowanie zdecentralizowanych systeméw wentylacji, stuza-
cych do wymiany powietrza w pojedynczych pomieszcze-
niach lub strefach budynku (Amanowicz i in., 2019; Davids-
son i in., 2022; Pomorski & Kim, 2023). Systemy te dzieli
sie na urzadzenia pracujace w sposéb ciagly, ktére wypo-
sazone sa w dwa wentylatory oraz na urzadzenia pracujace
w cyklach naprzemiennego nawiewu i wywiewu powietrza
(Amanowicz i in., 2019). Takie urzadzenia posiadaja kom-
paktowe rozmiary i sa montowane w fasadzie budynku (Da-
vidsson & Chowdary, 2022; Pomorski & Kim, 2023; Koper
iin., 2020; Amanowicz i in. 2023). NajczeSciej stosuje sie je
parami i umieszcza po przeciwlegltych stronach pomiesz-
czenia (Amanowicz i in,, 2019). Pracuja one naprzemiennie
- gdy jedno z nich dziata w trybie nawiewu, drugie pracuje
w trybie wywiewu. Obecne rozwigzania komercyjne wyko-
rzystuja najczesciej wentylator rewersyjny, ktéry umozliwia
zmiane kierunku przeptywu powietrza po uptywie okreslo-
nego czasu. W literaturze spotyka sie réwniez urzadzania
wykorzystujace uktad przepustnic otwierajacych i zamyka-
jacych sie w odpowiedniej sekwencji, co umozliwia zmiane
cykli pracy (Zender-Swiercz, 2021).

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie aktu-
alnego stanu wiedzy na temat zdecentralizowanych sys-
temoéw wentylacji fasadowej na podstawie dostepnej li-
teratury naukowej. Analizie poddano aspekty dotyczace
efektywnosci energetycznej tego typu systemow, ich moz-
liwosci utrzymania odpowiedniej jakos$ci powietrza we-
wnetrznego, efektywno$¢ odzysku ciepta przy zastosowa-
niu réznych wymiennikéw ciepta oraz wptyw czynnikéw
zewnetrznych na prace urzadzen fasadowych.

Metodologia

Analiza literatury obejmowata artykuty naukowe i ma-
teriaty konferencyjne identyfikowane za pomoca numeru
DOI oraz ksigzki posiadajace numer ISBN. Podczas prze-
gladu literatury uwzgledniono publikacje wydane w la-
tach 2015-2026. Korzystano z baz naukowych, takich jak
Research Gate, Science Direct, MDPI, Google Schoolar. Pod-
czas wyszukiwania publikacji przyjeto nastepujace kryte-
ria kwalifikacji:

— dostepnos¢ petnego tekstu (tzw. ,,open access”),

— publikacja w jezyku polskim lub angielskim,

— materiaty opublikowane w analizowanym okresie cza-
su (2015-2026),

— materialy majace bezposredni zwigzek z zagadnieniem
zdecentralizowanych systeméw wentylacji fasadowej

(w szczego6lnosci w kontekscie jakoSci powietrza we-
wnetrznego oraz efektywnosci odzysku ciepta).
Wyszukiwanie przeprowadzono dla okreslonych stow
kluczowych, takich jak: decentralized ventilation, decen-
tralized fagcade ventilation, decentralized heat recovery,
single room ventilation unit, single duct ventilation, facade
ventilation, alternative supply/exhaust airflow, decentral-
na wentylacja, wentylacja zdecentralizowana, wentylacja
fasadowa, naprzemienny nawiew/wywiew, jednorurowe
urzqdzenia wentylacyjne. Wyniki wyszukiwania podda-
no analizie pod katem zgodno$ci tematycznej. Nastepnie
wyselekcjonowano najbardziej reprezentatywne artykuty,
ktére poddano szczegdtowej analizie. Ostatecznie liczba
publikacji, ktére wykorzystano do przegladu literaturo-
wego wyniosta 28 pozycji. Przeglad literatury podzielono
na kilka blokéw tematycznych obejmujacych: efektywnos¢
energetyczng urzadzen fasadowych, jako$¢ powietrza we-
wnetrznego, efektywno$¢ odzysku ciepta, ich wady oraz
wptyw réznic ci$nienia na prace takich systemow.

Przeglad literatury

Efektywnosc energetyczna

Badania na temat efektywnoS$ci energetycznej systemow
wentylacji zdecentralizowanej bazuja gtéwnie na poréw-
naniu ich pracy z systemami wentylacji centralnej. Przy-
ktadem takich badan jest publikacja konferencyjna (Po-
morski & Kim, 2023), opisujaca wyniki symulacji, ktérej
celem byto okreslenie zuzycia energii do napedu wentyla-
tora w systemie wentylacji zdecentralizowanej i centralnej
z odzyskiem ciepta. Symulacje wykonano dla mieszkania
zlokalizowanego w Oslo w Norwegii. Przeanalizowano
rézne warianty systemow, réznigce sie sprawnos$cia od-
zysku ciepta oraz warto$cia wspétczynnika efektywnosci
zainstalowanej pompy ciepta. Wyniki wykazaty, ze zapo-
trzebowanie na energie byto nizsze w przypadku systemu
zdecentralizowanego (Rysunek 1). Zaobserwowano réw-
niez, ze system wentylacji zdecentralizowanej charaktery-
Zuje sie mniejszym spadkiem ci$nienia, co ma bezposredni
zwiazek z krétka droga dystrybucji powietrza.

DV, n:0.7, COP=3, Occ:0.5
DV, n:0.7, COP=3
DV, n:0.8, COP=3

CV, n:0.8, COP=3

CV, n:0.8, COP=1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0100
%

B Ventilation heating M Fans M Ventilation cooling

Rysunek 1. Poréwnanie r6znych wariantéw wentylacyjnych
w budynku mieszkalnym w Oslo: CV (wentylacja centralna), DV
(wentylacja zdecentralizowana), ) (sprawno$¢ odzysku ciepta

(0:zero-1:sto procent)), Occ (wskaznik obecnosci (0-1)) (ttumaczenie

wtasne). (Pomorski & Kim, 2023)

Figure 1. Comparisons of different ventilation strategies at

a residential building in Oslo: CV (centralized ventilation), DV
(decentralized ventilation), n) (heat recovery unit efficiency

(0:zero-1:hundred percent)), Occ (occupancy ratio (0-1)). (Pomorski

& Kim, 2023)
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Innym przyktadem publikacji poréwnujacej efektyw-
nos$¢ energetyczng systeméw wentylacji zdecentralizo-
wanej i centralnej jest artykut (Kim i in., 2024). Badania
opieraty sie na symulacji numerycznej dla modelowego
pomieszczenia biurowego zlokalizowanego w trzech mia-
stach w Norwegii - Oslo, Bergen i Kirkenes. Wyniki wyka-
zaly, ze systemy wentylacji zdecentralizowanej z wysoka
efektywnoscia odzysku ciepta maja nizsze zapotrzebowa-
nie na energie do napedu wentylatora oraz ogrzewania
i chtodzenia powietrza wentylacyjnego. System wentylacji
zdecentralizowanej o sprawnos$ci odzysku ciepta réwne-
mu 70%, przyczynit sie do zaoszczedzenia 14,5% catkowi-
tej energii niezbednej do pokrycia potrzeb HVAC (Heating,
Ventilation, Air Conditioning) w poréwnaniu do systemu
wentylacji centralne;j.

Komfort termiczny

Jednym z zagadnien podejmowanych w literaturze doty-
czacej zdecentralizowanych systeméw wentylacji jest ich
wptyw na komfort cieplny uzytkownikéw. Zender-Swiercz
(2020a) prowadzita badania w pomieszczeniu biurowym
wyposazonym w zdecentralizowany system wentylacyjny.
Ocene komfortu cieplnego przeprowadzano w strefie pra-
cy oraz w centralnej czesci pomieszczenia. Analizie pod-
dano prace systemu o dtugosciach cykli 2, 41 10 min. Uzy-
skane wyniki pozwolity stwierdzi¢, ze zaré6wno w miejscu
pracy, jak i w centralnej cze$ci pomieszczenia speiniono
wymagania komfortu termicznego odno$nie temperatury,
podczas wszystkich dtugosci cykli. W przypadku wilgot-
nos$ci wzglednej wymagania dotyczace komfortu cieplne-
go zostaly spetnione tylko dla czesci analizowanych wa-
riantéw dtugosci cyklu pracy.

Kubacka & Heim (2015) przeprowadzili symulacje dla
czterech réznych konfiguracji umieszczenia otworéw wlo-
towych i wylotowych w pomieszczeniu biurowym, ktore
wyposazone byto w zdecentralizowana jednostke na-
wiewna. Temperatura powietrza nawiewanego byta stata
i wynosita 20°C, natomiast wywiew zuzZytego powietrza
odbywat sie za pomoca wyciagu grawitacyjnego. Dla kaz-
dego wariantu oceniono komfort cieplny w dwoch stre-
fach pomieszczenia - w centralnej jego cze$ci i przy oknie.
Do oceny komfortu termicznego wykorzystano wskazniki
PMV i PPD. Wyniki wykazaty, Zze komfort termiczny zostat
zachowany we wszystkich analizowanych wariantach,
w obu strefach pomieszczenia.

Usuwanie zanieczyszczen

Istotnym aspektem oceny zdecentralizowanych syste-
mow wentylacji jest réwniez ich skuteczno$¢ w usuwa-
niu zanieczyszczen z powietrza wewnetrznego. Badania
Zender-Swiercz (2021) objely efektywno$¢ redukcji
zanieczyszczen (CO,) z powietrza wewnetrznego przez
jednostke fasadowa. Badania wykazaty, Zze wentylacja fa-
sadowa pozwala na skuteczna redukcje stezenia CO,. Naj-
wyzsza efektywnos$¢é zaobserwowano dla cykli wywiewu
oraz cyklu dwuminutowego, podczas ktérego stezenie CO,
zostato zredukowane o potowe w stosunku do stezenia
poczatkowego.

Zender-Swiercz (2020b) analizowata réwniez poten-
cjat usuwania zanieczyszczen przez jednostke fasadowa
przy pomocy gazu wskaznikowego, ktérym byt dwutlenek
wegla. W celu okre$lenia efektywnosci redukcji CO,, zba-

dano ilo$§¢ wymian powietrza oraz stopien rozcienczenia
zanieczyszczen. Dla kazdego z analizowanych dtugosci
cykli wynoszacych 2, 41 10 min zaobserwowano redukcje
stezenia CO,. Najwiekszy spadek zanieczyszczen w powie-
trzu wewnetrznym zaobserwowano podczas najdtuzszego
cyklu pracy.

Altendorf i in. (2022) zbadali efektywno$¢ redukcji ra-
donu w powietrzu wewnetrznym mieszkania zlokalizowa-
nego na terenie dawnej eksploatacji uranu. Podczas pracy
systemu wentylacji zdecentralizowanej stezenie radonu
ulegato redukcji nawet do 83%. Po wytaczeniu wentylacji
stezenie radonu w powietrzu gwattowanie wzrastato.

Odzysk ciepta

Urzadzenia do wentylacji fasadowej najczesciej wypo-
sazone s3 w akumulacyjny wymiennik do odzysku ciepta.
Odbiera on energie cieplng z powietrza wywiewanego,
a nastepnie oddaje ja do powietrza nawiewanego po zmia-
nie cyklu. Powszechnie stosuje sie ceramiczny wymiennik,
jednak wraz z postepem badan nad urzadzeniami do na-
przemiennego nawiewu i wywiewu obserwuje sie wpro-
wadzanie nowych rozwigzan np. materiatéw zmiennofa-
zowych PCM (Phase Change Materials).

Urzadzenia z ceramicznym wymiennikiem do odzysku ciepta
Koper (2019) badaniami objat jednoprzewodowe urza-

dzenie wentylacyjne wyposazone w wymiennik cera-
miczny, pracujace z trzema predko$ciami wentylatora.
Pomiary temperatury wykonywano za pomoca termopar
umieszczonych w odpowiednich miejscach. Pomiary prze-
prowadzano dla kilku cykli, a nastepnie obliczono $rednie
temperatury w kazdym punkcie pomiarowym. Okres§lono
dwie sprawnosci odzysku ciepta - osobno dla cyklu nawie-
wu i wywiewu. Wyniki wykazaty, Zze sprawnos$¢ odzysku
ciepta jest wyzsza dla nizszych predkosci wentylatora, co
ma zwiazek z wydtuzonym czasem kontaktu powietrza
z wymiennikiem ciepta. Podczas najnizszego biegu wen-
tylatora sprawno$¢ odzysku ciepta wyniosta 79% w cyklu
nawiewu. Zaobserwowano réwniez, ze sprawno$¢ odzy-
sku ciepta jest wyzsza dla cykli wywiewu, niz dla nawiewu.

Pekdogan i in. (2020) badali wydajnos$¢ pracy jednostki
wentylacji zdecentralizowanej z ceramicznym wymien-
nikiem do odzysku ciepta. Stanowisko badawcze stano-
wito pomieszczenie ze $ciang betonowa, ktéra dzielita
pomieszczenie na dwie cze$ci. Znajdowaty sie w niej dwa
kanaty wentylacyjne - jeden z nich dziatat jako kanat wy-
wiewny, a drugi jako nawiewny. Cze$ci pomieszczenia
oddzielone od siebie $ciang betonowa symulowaty $rodo-
wisko wewnetrzne i zewnetrzne. Badanie wykonano dla
warunkéw zimowych i letnich, dlatego cze$¢ reprezentu-
jaca srodowisko zewnetrzne byta wyposazona w chtodni-
ce oraz nagrzewnice elektryczna. Zastosowano termopary
w wyznaczonych miejscach, co pozwolito obliczy¢ ciepto
zgromadzone i oddane z wymiennika. Badania wykonano
dla dtugosci cykli wynoszacych: 1, 2, 5, 7,51 10 min. Dla
warunkéw zimowych stwierdzono, Ze najwyzsza efektyw-
nos$¢ odzysku ciepta w cyklu nawiewu wystepuje w cyklu
dwuminutowym (82%), a najnizsza podczas cyklu trwaja-
cego 7,5 minuty (73%). Dla warunkéw letnich stwierdzo-
no, ze w cyklu nawiewu efektywno$¢ odzysku ciepta wyno-
si 89% przy cyklu wynoszacym 7,5 minuty oraz 81% przy
cyklu wynoszacym 10 minut. Zestawienie efektywnoSci
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odzysku ciepta dla poszczegdélnych cykli przedstawiono
w Tabeli 1.

Koper i in. (2020) sprawdzili rzeczywiste parametry
pracy urzadzenia fasadowego z wymiennikiem ceramicz-
nym, celem poréwnania ich z warto$ciami deklarowanymi
przez producenta. Wyniki wykazatly, Ze uzyskane para-
metry nie réznity sie znacznie wzgledem wartosci poda-
nych przez producenta. Dodatkowo, zaobserwowano roz-
biezno$¢ pomiedzy warto$ciami temperatury mierzonej
w $rodowisku wewnetrznym, oraz tej mierzonej w miej-
scu pomiedzy wentylatorem, a wymiennikiem do odzysku
ciepta. Stwierdzono, Ze inne elementy urzadzenia moga
akumulowac energie cieplng, co sugeruje ich wptyw na
konicowa warto$¢ sprawnosci.

Alternatywne materiaty akumulacyjne stosowane

w wymiennikach regeneracyjnych
W literaturze, poza tradycyjnie stosowanymi wymienni-

kami ceramicznymi, obserwuje sie rowniez mozliwos$¢ za-
stosowania alternatywnych materiatéw akumulacyjnych
do odzysku ciepta. Badaniami (Zender-Swiercz, 2024)
objeto zdecentralizowane urzadzenie wentylacyjne wy-
posazone w wymiennik, ktérego materiat wypetniajacy
stanowity zZwir oraz gips. Badania przeprowadzono dla
trzech dtugosci cyklu - 2, 6 i 10 min. Wyniki badan wyka-
zaly, ze rodzaj materiatu wypetniajacego wptywa na $red-
nig sprawnos$¢ odzysku ciepta. W przypadku wymiennika
wypetionego gipsem najwyzsza sprawno$¢ uzyskano dla
cyklu trwajacego dwie minuty, osiagajac 86%. Wydtuzenie
czasu cyklu do 6 i 10 minut spowodowato obnizenie $red-
niej sprawnos$ci do odpowiednio 70% i 71%. Z kolei wy-
miennik wypelniony zwirem charakteryzowat sie wyzsza
i bardziej stabilng sprawno$cia odzysku ciepta, wynoszaca
92-93%, niezaleznie od dtugosci cyklu pracy.

W podobnych badaniach (Romaniec i in., 2023) wiek-
sza efektywno$¢ i stabilno$¢ odzysku ciepta uzyskano dla
wymiennika z wypetieniem Zwirowym. W przypadku
wymiennika wypetionego zwirem, sprawno$¢ odzysku
ciepta utrzymywata sie na wysokim poziomie i wynosita
odpowiednio 92%, 93% oraz 92% dla cykli trwajacych
2, 6 1 10 minut. Natomiast dla wymiennika wypetnione-
go gipsem odnotowano nizsze wartos$ci, osiggajace 86%,
70% i 71% dla analogicznych dtugosci cyklu.

Wymienniki z materiatami zmiennofazowymi PCM
Zasada dziatania materiatéw zmiennofazowych PCM

polega na naprzemiennej akumulacji i oddawaniu ciepta
jawnego i utajonego poprzez cykliczng zmiane stanu sku-
pienia ze statego na ciekly w zalezno$ci od wahan tempe-
ratury otoczenia. Podczas wzrostu temperatury otoczenia,
materiat PCM topnieje, czemu towarzyszy pochtanianie
energii cieplnej. Nastepnie, kiedy temperatura otoczenia
maleje, PCM krzepnie, przez co oddaje zgromadzone cie-
pto. Kazdy materiat zmiennofazowy ma okreslony zakres
temperatur topnienia i krzepniecia, w ktérych zachodza
opisane procesy. Obecnie obserwuje sie rosngce zainte-
resowanie zastosowaniem materiatéw PCM np. w prze-
grodach budowlanych czy instalacjach wentylacyjnych
(Laaferiin., 2026). Pomimo rosnacej liczby badan poswie-
conych wykorzystaniu PCM w systemach HVAC, ich zasto-
sowanie w zdecentralizowanych systemach wentylacji jest
nadal stosunkowo stabo opisane w literaturze.

Tabela 1. Wyniki efektywnoSci energetycznej systemu
wentylacji z odzyskiem ciepta jawnego (ttumaczenie wtasne).
(Pekdogan i in., 2020)

Table 1. Energy efficiency results for the ventilation system
with sensible heat recovery (author’s own translation).
(Pekdogan et al., 2020)

Czas, Efektywnos$¢ Efektywnos$¢
min | wcyklu wywiewu, % | w cyklu nawiewu, %
73 75
2 67 82
Zima 5 73 76
7,5 58 73
10 52 77
7,5 61 89
Lato
10 45 81

Przyktadem badan poswieconych wentylacji fasadowej
z wykorzystaniem PCM sa prace Galiszewska & Zender-
-Swiercz (2023a) przeprowadzone w warunkach labo-
ratoryjnych badanie efektywnosci odzysku ciepta trzech
wariantéw konstrukcyjnych wymiennika zbudowanego
z aluminiowych cylindréw o réznej Srednicy. Cylindry
wypetiano materiatami zmiennofazowymi, tj. woda, olej
kokosowy i olej jojoba. Badania wykazaty, Ze najwyzsza
efektywnos$¢ odzysku ciepta otrzymano dla cylindrow
0 najmniejszej Srednicy oraz podczas najkrétszego cyklu
pracy, ktéry trwat 1 minute. W takiej konfiguracji ma-
teriatem zmiennofazowym, ktéry wykazal najwieksza
sprawno$¢ odzysku ciepta okazat sie by¢ olej jojoba. Przy
temperaturze powietrza zewnetrznego réwnego 0°C, wy-
miennik o $rednicy cylindréw 10 mm wypetniony olejem
jojoba osiagnat sprawnos¢ réwna 76,29%. Kontynuacja
tych badan, przedstawiona w (Galiszewska & Zender-
-Swiercz, 2023) miata na celu m.in. sprawdzenie zgodno-
$ci wynikéw otrzymanych eksperymentalnie, z wynikami
symulacji numerycznej. Przeprowadzono ja na podstawie
opracowanego modelu CFD wymiennikéw wypetnionych
materiatami PCM. Wykazano, Ze wyniki otrzymane obie-
ma drogami byty do siebie zbliZone, a maksymalne odchy-
lenia sprawno$ci wynosity okoto 6%.

Podobne badania przeprowadzily Galiszewska & Kujaw-
ska (2026), ktore badaty efektywnos$¢ odzysku ciepta wy-
miennikéw wypelnionych materiatami zmiennofazowymi
w warunkach rzeczywistych. Wymienniki byty umieszczo-
ne w urzadzeniu fasadowym do naprzemiennego nawie-
wu i wywiewu powietrza. Zastosowano wymiennik o kon-
strukgcji cylindréw, ktérych $rednica zewnetrzna wynosita
10 mm. Badaniom poddano trzy materiaty zmiennofazowe
- wode, olej kokosowy i olej jojoba. Poréwnanie $rednich
sprawno$ci urzadzenia i samego wymiennika wykonano
dla dwdéch wariantéw réznicy temperatury pomiedzy $ro-
dowiskiem wewnetrznym i zewnetrznym - 20 i 30 K. Wyni-
ki wykazaty, ze najwyzsza sprawnos$¢ urzadzenia uzyskano
dla wariantu z wymiennikiem wypetnionym olejem jojoba
(68,5% przy AT réwnej 20K, czyli przy temperaturze ze-
wnetrznej ok. 0°C oraz 67,67% przy AT réwnej 30K, czyli
przy temperaturze zewnetrznej ok. -10°C). Podobne zalez-
nosci zaobserwowano dla sprawnos$ci samego wymiennika,
gdzie rowniez dla wariantu z olejem jojoba otrzymano naj-
wyzsza efektywno$¢ odzysku ciepta (51,59% przy AT réw-
nej 20K i 51,85% przy AT réwnej 30K).
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Wptyw rdznic cisnienia na prace systeméw wentylacji
zdecentralizowanej

Sprawno$¢ odzysku ciepta oraz wielko$¢ strumie-
nia powietrza w zdecentralizowanych urzadzeniach do
wentylacji fasadowej w duzym stopniu zaleza od réz-
nicy ci$nienia pomiedzy $rodowiskiem zewnetrznym
i wewnetrznym. Penev & Tsokov (2023) zbadali wptyw
warunkéw zewnetrznych na sprawnos$¢ odzysku ciepta
jednostki do wentylacji fasadowej umieszonej na 6smym
pietrze budynku. Urzadzenie wyposazone byto w cera-
miczny wymiennik do odzysku ciepta. Przeanalizowano
prace dwéch wariantéw wymiennika o strukturze plastra
miodu, ktére réznity sie gestoscia oraz wielko$cia oczek.
Wyniki wykazaty, ze w warunkach zimowych sprawno$¢
odzysku ciepta oraz wydajno$¢ nawiewu Swiezego po-
wietrza do pomieszczenia wykazuja znaczna zmiennos¢.
Dodatkowo, w warunkach letnich odzyskiwanie ciepta
Z powietrza wywiewanego sprzyja zatrzymywaniu ener-
gii cieplnej w pomieszczeniu zamiast jej odprowadzania
na zewnatrz.

Prace jednostki do wentylacji fasadowej oceniono pod
katem wptywu réznicy ci$nienia pomiedzy Srodowi-
skiem wewnetrznym i zewnetrznym (Zemitis & Bogda-
novics, 2020). Badania wykonano w warunkach labora-
toryjnych. Wyniki wykazaty wyraZne obnizenie efektyw-
nos$ci odzysku ciepta wraz ze wzrostem réznicy ci$nienia.
Ponadto, zaobserwowano wzrost predkosci przeptywu
powietrza przez jednostke wraz ze wzrostem réznicy
ci$nienia. Moze to prowadzi¢ do negatywnego odczu-
cia cieplnego uzytkownikéw znajdujacych sie w zasiegu
strugi powietrza.

Mikola i in. (2019) zbadali wptyw ci$nienia powietrza
(ciagu kominowego) w budynku wielopietrowym na pra-
ce zdecentralizowanych jednostek wentylacyjnych. Po-
réwnano prace dwoch jednostek wentylacyjnych: z ptyto-
wym wymiennikiem ciepta i dwoma wentylatorami pro-
mieniowymi oraz z ceramicznym wymiennikiem ciepta
i wentylatorem osiowym. Dla obu wariantéw stwierdzo-
no, ze ilo$¢ przeptywajacego przez urzadzenie powietrza
jest rézna dla cyklu nawiewu i wywiewu. W przypadku
wariantu z wentylatorem osiowym zaobserwowano nie-
mal catkowity zanik zdolno$ci odzysku ciepta. Wariant
z wentylatorami promieniowymi wykazat lepsze zbi-
lansowanie ilo$ci przeptywajacego powietrza w cyklach
nawiewu i wywiewu. Réwniez w tym przypadku zaob-
serwowano nizsze zmiany w efektywnos$ci odzysku cie-
pta. Potwierdzeniem tych wynikéw sg réwniez badania
Carbonareiin. (2020), ktéry wykazali negatywny wptyw
wiatru na prace wentylatoréw osiowych.

Podobne badania przeprowadzili Penev & Tsokov
(2021) na temat wptywu sity wyporu w okresie zimowym
na prace zdecentralizowanych jednostek wentylacyjnych
w budynku wielopietrowym. Badania opieraty sie na wy-
konaniu symulacji CFD budynku pieciokondygnacyjnego,
ze wspélnym pionem wentylacyjnym oraz jednostka do
wentylacji fasadowej na kazdym z pieter. Wykazano, ze
ciag kominowy powoduje, Ze ilo$¢ powietrza przeptywa-
jacego w cyklach nawiewu i wywiewu nie pokrywa sie na
kazdej kondygnacji oraz zmienia sie predkos¢ przeptywu
powietrza przez urzadzenie. Dodatkowo, stwierdzono
spadek efektywnosci odzysku ciepta wraz ze wzrostem
wysokos$ci budynku.

Réwniez Koper (2019) wykazat, ze réznice ci$nienia po-
miedzy Srodowiskiem wewnetrznym, a zewnetrznym po-
woduja zwiekszenie przeptywu powietrza w cyklu wywie-
wu w jednostce do wentylacji fasadowej. W konsekwencji
miato to wptyw na nieréwnomierna efektywnos$¢ odzysku
ciepta (wyzsza uzyskano w cyklu wywiewu).

Problemy zwigzane z wptywem réznicy ci$nienia moga
zosta¢ zminimalizowane dzieki zastosowaniu dodatko-
wych uktadéw sterowania. Koper (2024) przeanalizowat
ich skuteczno$¢ w zakresie bilansowania ilo$ci powietrza
nawiewanego i wywiewanego oraz poprawy efektyw-
nosci odzysku ciepta. Zbadano dwa sposoby sterowa-
nia praca urzadzenia: regulacje predkos$ci wentylatora
oparta na pomiarze strumienia powietrza oraz regulacje
dtugosci cyklu w zalezno$ci od temperatury powietrza
opuszczajacego wymiennik. Wykazano, ze zastosowanie
obu sposobéw sterowania przyczynia sie do lepszego
zbilansowania strumieni powietrza oraz wzrostu efek-
tywno$ci odzysku ciepta.

Wady systemoéw wentylacji zdecentralizowanej

Pomimo licznych zalet zdecentralizowanych systeméw
wentylacji, ich zastosowanie wiaze sie réwniez z pewny-
mi ograniczeniami i problemami. Jedng z wad urzadzen do
wentylacji fasadowej jest mozliwo$¢ wystapienia przecia-
gu, na ktory szczegdlnie narazeni sa uzytkownicy przeby-
wajacy w zasiegu strumienia powietrza podczas dtugich
cykli pracy (Zender-Swiercz, 2020a). Autorka wskazuje,
Ze skutecznym sposobem ograniczenia tego zjawiska jest
zastosowanie wymiennika do odzysku ciepta oraz na-
grzewnicy. Zender-Swiercz i in., (2022) zalecili kierowanie
strumienia powietrza wentylacyjnego pionowo ku gérze
zamiast rownolegle do podtogi, co przyczynia sie do ogra-
niczenia mozliwo$ci wystapienia przeciagu.

Ryzyko mieszania sie ze soba strumieni powietrza na-
wiewanego i wywiewanego jest w urzadzeniach fasado-
wych przez dtugi czas budzito dyskusje co do bezpieczen-
stwa ich stosowania w aspekcie higienicznym. Naukowcy
przeprowadzili badania na temat mieszania sie ze soba
obu strumieni (Amanowicz i in., 2019). Wizualizacja roz-
pltywu dymu wokoét czerpnio-wyrzutni oraz pomiary ste-
zenia CO,, wykazaty, Ze nie dochodzito do mieszania sie
ze sobg strumieni powietrza nawiewanego i wywiewane-
go. Podobne badania z wykorzystaniem wizualizacji roz-
pltywu powietrza oraz pomiaréw CO, (Amanowicz i in.,
2019), réwniez wykazaty, ze wokét czerpnio-wyrzutni
nie nastepowato mieszanie sie ze soba strumieni powie-
trza nawiewanego i wywiewanego.

Kolejnym ograniczeniem stosowania urzadzen fasado-
wych jest ryzyko emisji hatasu podczas ich pracy przy
wysokiej wydajno$ci. Davidsson i in. (2022) ocenili po-
ziom hatasu zdecentralizowanej jednostki wentylacyjnej
przy trzech réznych warto$ciach strumienia powietrza.
Wykazano, ze przyjeta, maksymalna warto$¢ hatasu wy-
noszaca 30 dB(A) zostata spetniona dla niskiej i Sredniej
wydajnosci, natomiast przy najwyzszym strumieniu po-
wietrza poziom hatasu istotnie wzrastat. Jako metody
ograniczenia hatasu wskazano zastosowanie materiatow
dZzwiekochtonnych, ptyt perforowanych oraz wentylato-
réw o lepszych parametrach akustycznych.
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Whioski i podsumowanie

Rosnaca szczelno$¢ wspodtczesnych budynkéw ogranicza
naturalng wymiane powietrza, co prowadzi do konieczno-
$ci stosowania réznych systeméw wentylacyjnych. Pro-
blem ten jest szczegdlnie istotny w przypadku budynkéw
istniejacych, poddawanych termomodernizacji, w ktérych
ze wzgledu na ograniczong przestrzen zastosowanie tra-
dycyjnych systeméw wentylacji moze by¢ utrudnione.
Zdecentralizowane urzadzenia wentylacyjne stanowia
w takich przypadkach alternatywne rozwiazanie, umozli-
wiajace utrzymanie odpowiednich warunkéw wewnetrz-
nych bez konieczno$ci rozprowadzania rozlegtej instalacji
kanatow. Najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowa-
dzonego przegladu literatury na temat systeméw wentyla-
cji zdecentralizowanej s nastepujace:

— wykazuja one nizsze zapotrzebowanie na energie do
napedu wentylatora oraz ogrzewania i chtodzenia po-
wietrza wentylacyjnego niz systemy centralne,

— pozwalaja zachowa¢ komfort termiczny w pomieszcze-
niach,

— efektywnie usuwajg zanieczyszczenia z pomieszczen,

— wykazuja wysoka sprawno$¢ odzysku ciepta przy za-
stosowaniu wymiennikéw regeneracyjnych tj.: wy-
mienniki ceramiczne, wymiennikéw z alternatywnymi
materiatami akumulacyjnymi (np. zwir, gips) oraz wy-
miennikéw z materiatami zmiennofazowymi PCM,

— sprawnos$¢ odzysku ciepta oraz wielko$¢ strumienia
powietrza jest uzalezniona od réznicy ci$nienia po-
miedzy Srodowiskiem zewnetrznym i wewnetrznym
(wraz ze wzrostem réznicy ci$nienia obserwuje sie
spadek efektywnos$ci odzysku ciepta),

— zastosowanie dodatkowych mechanizméw sterowa-
nia praca jednostki pozwala zredukowaé¢ negatywny
wptyw réznicy ci$nienia na ich efektywnos¢,

— istnieje ryzyko wystgpienia przeciaggu bezposrednio
w zasiegu strumienia powietrza w dtuzszych cyklach
pracy, ktére mozna zniwelowac stosujac odzysk ciepta,
nagrzewnice oraz poprzez kierowanie strumienia po-
wietrza pionowo ku gérze,

— nie istnieje ryzyko mieszania sie ze soba strumieni po-
wietrza nawiewanego i wywiewanego w zintegrowa-
nej czerpnio-wyrzutni,

— istnieje ryzyko wystepowania hatasu przy wysokich
poziomach przeptywu powietrza, ktéry mozna ograni-
czy¢ stosujac specjalne materiaty i wentylatory.

Aktualna wiedza na temat systemoéw wentylacji zdecen-
tralizowanej pozwala stwierdzi¢, Ze sa to urzadzenia, kto-
re w efektywny sposéb zapewniaja odpowiednie warunki
wewnetrzne w pojedynczych pomieszczeniach. Charakte-
ryzuja sie skuteczna redukcja zanieczyszczen oraz wysoka
efektywnoscig odzysku ciepta. Cechy te w potaczeniu z ich
kompaktowymi rozmiarami oraz tatwo$cia montazu, spra-
wiaja, ze systemy wentylacji zdecentralizowanej stanowig
szanse na zachowanie odpowiednich warunkéw mikrokli-
matycznych, szczegélnie w budynkach poddanych termo-
modernizacji. Jednocze$nie, konieczne jest prowadzenie
dalszych badan nad zmniejszeniem negatywnego wptywu
warunkéw zewnetrznych na prace urzadzen fasadowych.
Nalezy réwniez podjaé¢ dziatania majace na celu ograni-
czenie emisji hatasu generowanego przez urzadzenia pod-
czas pracy z wysoka wydajnoscia.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono przeglad metod optymalizacji zuzy-
cia energii w budynkach na etapie projektowania i eksploatacji.
Omodwiono metody regutowe, modele matematyczne i symula-
cyjne, algorytmy metaheurystyczne, sterowanie predykcyjne
oraz rozwigzania wykorzystujace sztuczng inteligencje i ucze-
nie maszynowe; uwzgledniono takze optymalizacje wielokry-
terialng i podejs$cia hybrydowe. Metody i podej$cia poré6wnano
pod wzgledem zakresu zastosowania, wymagan dotyczacych
danych i modeli, ztozonosci obliczeniowej oraz mozliwosci pra-
cy w czasie rzeczywistym i uwzgledniania kilku funkgcji celu.
Przeprowadzony przeglad wskazuje, ze wybér metody zalezy
od charakteru problemu, dostepnosci danych i mozliwosci in-
tegracji z automatyka budynkowa. Wskazano réwniez gtéwne
ograniczenia wdrozeniowe i kierunki dalszego rozwoju.

Wstep

Sektor budynkéw odgrywa istotng role w realizacji ce-
16w zwigzanych z ograniczeniem zuzycia energii i reduk-
cja emisji gazéw cieplarnianych. Pomimo postepu techno-
logicznego oraz wdrazania coraz bardziej rygorystycznych
wymagan dotyczacych charakterystyki energetycznej bu-
dynkéw pozostaje on jednym z najwiekszych odbiorcow
energii na $wiecie. Wedtug raportu w 2023 r. sektor bu-
dynkéw i budownictwa odpowiadat za okoto 32% Swia-
towego zuzycia energii oraz 34% globalnych emisji CO,
(UN, 2025). Znaczacy udziat sektora w globalnym bilansie
energetycznym sprawia, ze poprawa efektywnosci ener-
getycznej i ograniczenie zuzycia energii naleza do kluczo-
wych dziatan wspierajacych transformacje energetyczna.
Realizacja tych cel6w wymaga nie tylko stosowania ener-
gooszczednych technologii, lecz takze racjonalnego pro-
jektowania budynkéw oraz efektywnego zarzadzania ich
praca podczas eksploatacji.

Optymalizacja sposobu dziatania systeméw technicz-
nych budynku stanowi istotny kierunek ograniczania zu-
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Abstract

This article presents a review of methods for optimizing energy
consumption in buildings at the design and operation stages.
The approaches discussed include rule-based methods, mathe-
matical and simulation models, metaheuristic algorithms, mo-
del predictive control, as well as solutions based on artificial in-
telligence and machine learning. Multi-objective optimization
and hybrid approaches are also considered. The methods and
approaches are compared in terms of their scope of application,
data and model requirements, computational complexity, real-
-time operation capabilities, and the ability to consider mul-
tiple objective functions. The review indicates that the choice
of method depends on the nature of the problem, data availabi-
lity, and the possibility of integration with building automation
systems. The main implementation barriers and directions for
further development are also identified.

zycia energii, szczeg6lnie w sytuacji, gdy dalsza poprawa
izolacyjnosci cieplnej przegréd przynosi coraz mniejsze
efekty (Pavlenko & Mikielewicz, 2026).

W ostatnich latach opublikowano liczne prace dotycza-
ce optymalizacji zuzycia energii zar6wno na etapie pro-
jektowania, jak i eksploatacji budynkéw. Opracowania te
réznia sie przedmiotem analizy, przyjetymi funkcjami ce-
lu, zakresem ograniczen oraz sposobem oceny wynikéw,
a cze$¢ z nich koncentruje sie na wybranych grupach me-
tod lub pojedynczym etapie cyklu zycia budynku.

W niniejszym artykule wybrane metody i podej$cia roz-
patrzono z perspektywy projektowania i eksploatacji a ich
poréwnanie przeprowadzono na podstawie wspoélnych kry-
teriéw, uwzgledniono takze zakres zastosowania, wymaga-
nia dotyczace danych i modeli, ztoZono$¢ obliczeniowa oraz
mozliwo$¢ dziatania w czasie rzeczywistym i uwzglednia-
nia wielu funkgcji celu. Celem artykutu jest zatem przeglad,
usystematyzowanie i poréwnanie wybranych metod i po-
dejs¢ stosowanych do zmniejszenia zuzycia energii w bu-
dynkach, z uwzglednieniem ich zalet, ograniczen, barier
wdrozZeniowych oraz kierunkéw dalszego rozwoju.
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Materiaty i metody

Artykut ma charakter narracyjnego przegladu lite-
ratury dotyczacej metod optymalizacji zuzycia i zapo-
trzebowania na energie w budynkach. Analiza objeto
polsko- i anglojezyczne publikacje z lat 2022-2026,
w tym artykuty przegladowe, prace badawcze i studia
przypadkéw. Publikacje wyszukiwano gtéwnie za po-
moca Google Scholar oraz na platformach ScienceDirect
i MDPI, wykorzystujac polskie i angielskie hasta zwia-
zane z efektywnos$ciag energetyczna budynkéw, modelo-
waniem energetycznym, sterowaniem systemami HVAC,
sterowaniem predykcyjnym, algorytmami metaheury-
stycznymi, sztuczna inteligencja, uczeniem maszynowym
i optymalizacja wielokryterialna. Do konicowej analizy
zakwalifikowano 24 publikacje dotyczace ograniczania
zuzycia lub zapotrzebowania na energie, takze w po-
wiazaniu z kosztami, komfortem cieplnym i jakoscia po-
wietrza wewnetrznego. Z wybranych prac pozyskiwano
informacje o rodzaju metody, etapie zastosowania, wy-
maganiach dotyczacych danych i modeli, ztozonoSci ob-
liczeniowej, mozliwosci dziatania w czasie rzeczywistym
oraz zaletach i ograniczeniach. Nastepnie przeprowadzo-
no synteze opisowa i poré6wnawcza. Ze wzgledu na zr6z-
nicowanie analizowanych badan pod wzgledem rodzaju
budynkéw, warunkéw eksploatacyjnych, funkcji celu
i sposobu prezentowania wynikéw, nie przeprowadzano
iloSciowej syntezy rezultatéw. Ze wzgledu na szeroki za-
kres zagadnienia przeglad skoncentrowano na metodach
i podejsciach najcze$ciej reprezentowanych w analizo-
wanych publikacjach.

Zakres optymalizacji energetycznej
budynkow

Proces optymalizacji polega na wyborze najkorzystniej-
szego rozwigzania sposréd dostepnych wariantéw zgod-
nie z przyjetymi kryteriami. Przyjete kryteria moga by¢
przedstawiane matematycznie w postaci jednej lub kilku
funkcji celu podlegajacych minimalizacji lub maksymali-
zacji (Al Mindeel i in., 2024).

Analizy moga by¢é prowadzone zaréwno dla budynkéw
nowo projektowanych, jak i dla obiektéw juz istniejacych.
W obu przypadkach dokonuje sie poréwnania wariantéw
rozwiazan wptywajacych na charakterystyke energetycz-
na budynku, jednak zakres rozpatrywanych dziatan jest
dostosowany do rodzaju analizowanego obiektu (Zanghe-
riiin. 2022). Rzeczywiste zuzycie energii moze bowiem
odbiega¢ od wartosci przewidywanych na etapie projek-
towania. RézZnica ta nazywana jest luka w charakterysty-
ce energetycznej budynku. W przegladzie dotyczacym
budynkéw mieszkalnych wskazano, Ze jej wystepowanie
moze wynika¢ z niedoktadnosci zatozen modelowych
i danych klimatycznych, nieprawidtowego odwzorowa-
nia zachowan uzytkownikéw, niewtasciwej jakosci wyko-
nania budynku, awarii urzadzen, braku odpowiedniego
dopasowania systemow oraz stosowania nieskutecznych
strategii sterowania. Znaczenie maja réwniez harmono-
gramy pracy urzadzen, warto$ci zadane instalacji HVAC
oraz sposéb uzytkowania obiektu, obejmujacy miedzy
innymi otwieranie okien, korzystanie z oston przeciwsto-
necznych i o§wietlenia (Zare i in., 2022).

Optymalizacja na etapie projektowania

Na etapie projektowania podejmowane sa decyzje
ksztalttujace podzniejsza charakterystyke energetyczng
budynku. Optymalizacja projektowa polega na poréw-
nywaniu wariantéw rozwigzan architektonicznych, ma-
teriatowych i instalacyjnych oraz wyborze rozwigzania
najkorzystniejszego z punktu widzenia przyjetych kryte-
riéw (Elbeltagi i in., 2023). Do podstawowych zmiennych
projektowych wplywajacych na charakterystyke ener-
getyczna budynku nalezy miedzy innymi jego orientacja,
geometria i uktad przestrzenny. Parametry te wptywaja
miedzy innymi na wielko$¢ zyskéw stonecznych, straty
ciepta przez przegrody, wykorzystanie Swiatta dzienne-
go i warunki wentylacji pomieszczen (Latha i in., 2023).
W analizach uwzgledniane s3 takze wtasciwosci obudowy
budynku, w tym parametry cieplne przegréd, rodzaj i gru-
bos¢ izolacji oraz wlasciwosci stolarki okiennej. Zmienne
decyzyjne moga stanowi¢ powierzchnia i rozmieszczenie
przeszklen, stosunek powierzchni okien do powierzchni
$cian, parametry oszklenia oraz rodzaj i geometria oston
przeciwstonecznych. Analizy moga obejmowa¢ réwniez
spos6b uzytkowania pomieszczen, obecno$¢ uzytkow-
nikéw, obcigZenia wewnetrzne, o$wietlenie oraz wybra-
ne parametry systeméw HVAC (Harshalatha i in., 2024).
Poszczegélne zmienne projektowe oddziatuja na siebie
i moga jednoczesnie wptywac na kilka sktadnikéw bilansu
energetycznego budynku. Z tego wzgledu zmienne projek-
towe powinny by¢ rozpatrywane tacznie, a nie jako nieza-
lezne elementy budynku (Latha i in., 2023).

Kryteria energetyczne stosowane na etapie projektowa-
nia mogg obejmowac¢ minimalizacje zapotrzebowania lub
zuzycia energii przez budynek, w tym energii zwigzanej
z systemami HVAC. Cele energetyczne moga by¢ analizowa-
ne tacznie z komfortem cieplnym oraz jakos$cig powietrza
wewnetrznego - w takim przypadku problem ma charak-
ter wielokryterialny, a wynikiem analizy moze by¢ zbiér
rozwigzan przedstawiajacych rézne kompromisy pomie-
dzy przyjetymi celami (Al Mindeel i in., 2024). W analizach
optymalizacyjnych opartych na symulacji ocena duzej licz-
by wariantéw projektowych jest prowadzona z wykorzy-
staniem programéw symulacyjnych potaczonych z algo-
rytmami optymalizacyjnymi. Model energetyczny umozli-
wia okres$lenie charakterystyki analizowanych wariantow,
natomiast algorytm stuzy do przeszukiwania przestrzeni
mozliwych rozwigzan zgodnie z przyjetymi funkcjami celu
i ograniczeniami (Harshalatha i in., 2024).

Optymalizacja na etapie eksploatacji

Optymalizacja na etapie eksploatacji polega na dosto-
sowywaniu sposobu dziatania systeméw technicznych
budynku do zmieniajacych sie warunkéw zewnetrznych,
obciazen wewnetrznych oraz harmonograméw obecnoS$ci
i uzytkowania pomieszczen. W odréznieniu od optymali-
zacji projektowej dotyczy ona przede wszystkim doboru
ustawien operacyjnych w ramach istniejacego budynku
i jego systeméw technicznych. Jej celem jest mozliwie
efektywne wykorzystanie dostepnych urzadzen i sys-
teméw przy jednoczesnym zachowaniu komfortu uzyt-
kownikéw oraz wtasciwych warunkéw Srodowiska we-
wnetrznego (Paniin., 2023).

Do podstawowych zmiennych eksploatacyjnych mo-
ga naleze¢ harmonogramy pracy systemow ogrzewania,
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chtodzenia i wentylacji, wartosci

zadane temperatury, strumienie po-
wietrza nawiewanego czy predkosci

W OPTYMALIZACJI ZUZYCIA ENERGII W BUDYNKACH

METODY | PODEJSCIA STOSOWANE

obrotowe wentylatoréw. Optymali-
zacja moze obejmowac takze stero- l l

Eels

wanie oSwietleniem, otwieraniem 1. Metody 2. Modele 3. Algorytmy 4. Sterowanie 5. Metody Al, 6. Podejscia
okien oraz podgrzewaniem wody regulowe matematyczne metaheurystyczne predykcyjne w tym ML hybrydowe
uzytkowej. Dobér wartosci zmien- bl face {MPC).
nych sterujgcych moze uwzgledniac strategie symulacje przeszukiwanie optymalizacja | | prognozowanie, | | taczenie metod,
warunki pogodowe, obecnos¢ uzyt- regulowe, dynamiczne, przestrzeni w horyzoncie diagnostyka, modeli
kownikéw oraz informacje o bieza- klasyczne modele rozwigzan predykcji sterowanie i narzedzi

K Rk , sterowanie energii
cym dziataniu systeméw budynku.

Metody oparte na danych moga by¢
wykorzystywane do optymalizacji
sterowania i diagnostyki usterek,

Optymalizacja wielokryterialna
uwzglednianie wielu funkcji celu
(np. energia, koszty, komfort)
moze by¢ tgczona z réznymi metodami

ktérej zastosowanie wspiera popra-
we efektywnosci energetycznej eks-
ploatacji (Das i in., 2024).

Tradycyjne sterowanie oparte na
statych harmonogramach i warto-
$ciach zadanych nie zawsze odpowiada rzeczywistemu
uzytkowaniu pomieszczen. Sterowanie zorientowane na
uzytkownikéw wykorzystuje dane o obecnosci, aktywno-
$ci i potrzebach cieplnych, co pozwala dostosowaé prace
systeméw do biezgcego zapotrzebowania bez pogorszenia
komfortu (Yuan i in., 2024). Optymalizacja eksploatacyj-
na moze byé prowadzona w sposéb ciaggty lub okresowy,
a strategie sterowania aktualizowane na podstawie no-
wych danych pomiarowych, co umozliwia reagowanie na
zmienne warunki i nieprzewidziane odchylenia (Das i in.,
2024; Yuaniin., 2024).

Podstawa skutecznej optymalizacji eksploatacyjnej
jest dostep do wiarygodnych danych dotyczacych funk-
cjonowania budynku. Dane moga pochodzi¢ z licznikow
energii, czujnikéw temperatury, wilgotnosci i stezenia
CO,, systeméw detekcji obecnosci uzytkownikéw oraz
systeméw automatyki rejestrujacych stan pracy urza-
dzen i instalacji. Systemy automatyki i zarzadzania ener-
gia umozliwiajg gromadzenie danych w czasie rzeczy-
wistym, natomiast metody analityczne i modele uczenia
maszynowego moga stuzy¢ do identyfikowania niepra-
widlowosci, prognozowania zapotrzebowania na energie
oraz dostosowywania dziatania urzadzen do aktualnych
warunkéw (Dasiin., 2024).

Metody i podejscia stosowane
w optymalizacji zuzycia energii
w budynkach

Metody i podejscia stosowane w optymalizacji zuzycia
energii wbudynkach réznia sie sposobem wykorzystania,
wymaganiami dotyczacymi danych i modeli, ztoZzono$cia
obliczeniowa oraz mozliwo$ciag reagowania na zmien-
ne warunki (Das i in., 2024; Harshalatha i in., 2024). Na
podstawie przegladu literatury wyodrebniono gtéwne
grupy metod i podej$¢ opisywanych w badaniach nad
optymalizacjg energetyczna budynkéw. Naleza do nich
metody regutowe, modele matematyczne i symulacyjne,
algorytmy metaheurystyczne, sterowanie predykcyjne,
metody wykorzystujace sztuczng inteligencje i uczenie
maszynowe oraz podejscia hybrydowe i optymalizacja
wielokryterialna. Przyjety podziat ma charakter funkcjo-

Rysunek 1. Klasyfikacja metod i podej$¢ stosowanych w optymalizacji zuzycia energii

w budynkach. Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 1. Classification of methods and approaches used in building energy consumption
optimization. Source: authors’ own study

nalny i porzadkujacy. Poszczegdlne grupy nie sg catkowi-
cie roztaczne, poniewaz w jednym rozwigzaniu moga by¢
jednoczes$nie wykorzystywane modele, algorytmy opty-
malizacyjne, metody predykcyjne oraz techniki oparte na
danych. Na Rysunku 1 przedstawiono przyjete w artyku-
le uporzadkowanie metod i podejs¢.

Metody regutowe i klasyczne strategie sterowania

Metody regutowe, okreslane réwniez jako Rule-Based
Control (RBC), polegaja na sterowaniu systemami tech-
nicznymi budynku wedlug wczesniej zdefiniowanych
zasad. Reguly moga przyjmowaé posta¢ warunkéw ty-
pu ,jezeli-to”, wartoS$ci progowych lub harmonograméw
okreslajacych reakcje urzadzen na zmiany parametrow
$Srodowiska wewnetrznego, pore dnia lub sposéb uzyt-
kowania pomieszczen (Kluczberg i in., 2023; Savadkoohi
i in., 2024). W podstawowej postaci nie wykorzystuja
prognoz przysztego zachowania budynku, a ich dziatanie
opiera sie na wczes$niej okreslonych zasadach i doswiad-
czeniu operatora (Savadkoohi i in., 2024).

W systemach HVAC reguty moga okresla¢c moment
uruchomienia i wylaczenia urzadzen, wartosci zadane
temperatury oraz tryb pracy instalacji. Sterowanie moze
uwzgledniaé pore dnia, harmonogram uzytkowania, tem-
perature zewnetrzng, stezenie CO, i obecno$¢ uzytkow-
nikéw (Kluczbergiin., 2023; Savadkoohi i in., 2024).

Realizacja strategii regutowych moze odbywacl sie
w ramach lokalnych regulatoréw lub zintegrowanego
systemu automatyki. System BMS umozliwia monitoro-
wanie i sterowanie ogrzewaniem, chtodzeniem, wenty-
lacja, klimatyzacja, oSwietleniem oraz przygotowaniem
cieptej wody uzytkowej. Integracja automatyki z liczni-
kami i systemami pomiarowymi pozwala rejestrowac zu-
zycie energii przez poszczegoélne instalacje, poréwnywac
efektywnos¢ ich dziatania oraz identyfikowa¢ nieprawi-
dtowosci lub utrate efektywnosci (Kluczberg i in., 2023).

Skuteczno$¢ sterowania regutowego zalezy jednak od
poprawnosci przyjetych zasad, harmonograméw i na-
staw regulatoréw. W podstawowej postaci system re-
gutowy nie przewiduje przysztych zmian warunkéw ze-
wnetrznych ani przysztego sposobu uzytkowania budyn-
ku (Savadkoohi i in., 2024).

12 CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING*HEATING-VENTILATION = 2026, 57(9)


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Optymalizacja zuzycia energii w budynkach na etapie projektowania i eksploatacji - przeglad wybranych metod i kierunkéw rozwoju
Optimization of energy consumption in buildings at the design and operation stages - a review of selected methods and development directions

Metody oparte na modelach matematycznych
i symulacjach

Modele matematyczne stosowane w analizach energe-
tycznych budynkéw czesto klasyfikuje sie jako modele
typu white-box, black-box oraz modele hybrydowe typu
grey-box (Yu i in., 2022). W Tabeli 1 przedstawiono po-
réwnanie modeli prognozowania zuzycia energii w bu-
dynkach.

Tabela 1. Por6wnanie modeli prognozowania zuzycia energii
w budynkach. Zrédto: opracowanie wtasne, na podstawie
(Yuiin, 2022)

Table 1. Comparison of building energy consumption
prediction models. Source; authors’ own elaboration based on
Yuetal. (2022)

Model Podstawa Zalety Ograniczenia
. Wymaga
Réwnania Interpretowal- y, 5
fizyczne nos¢, brak po szczeglowych
White-box | . = ’ P danych i du-
idane o bu- | trzeby danych .
dynku historycznych zego naldadu
Y yezny obliczen
S Prosta budo- Zalezno$¢ od
ZaleznoSci N B
wa, mozliwos¢ | jakosci danych,
Black-box | wyznaczane . e .
opisu zalezno$ci | mata interpre-
z danych e Y .
nieliniowych towalnos¢
Potaczenie Kompromis . L.
. . . Koniecznos¢
réwnan miedzy doktad- . -
. Y identyfikacji
Grey-box | fizycznych noscig, szybko- ,
. P parametrow
i danych po- | $cigiinterpre-
. . modelu
miarowych towalno$cia

Mozdzierz i Kotek (2024) opracowali model, w ktérym
jako wielkosci wejsciowe przyjeto temperature zewnetrz-
na i moc grzejnika, natomiast wielko$cia wyj$ciowa byta
temperatura wewnetrzna. Model wykorzystano do symu-
lacyjnego wyznaczania momentu ponownego uruchomie-
nia ogrzewania, tak aby przywro6ci¢ wymagana temperatu-
re przed rozpoczeciem uzytkowania pomieszczenia. Mo-
dele energetyczne moga by¢ opracowywane na podstawie
modeli BIM z wykorzystaniem narzedzi BEM. Borkowski
iin. (2022) wskazali, ze sparametryzowany model umoz-
liwia analize wariantéw dotyczacych orientacji budynku,
przeszklen, konstrukcji przegréd, o$wietlenia, systemu
HVAC i harmonogramu uzytkowania oraz ponowne obli-
czenia po zmianie parametréw projektu.

Symulacje moga by¢ wykorzystywane do poréwnywania
wariantéw dziatania systemu w okreslonych warunkach
uzytkowania. W jednym z badan zastosowano sprzezona
symulacje dynamiczna EnergyPlus-CONTAM do oceny
czterech wariantéw wentylacji z uwzglednieniem rzeczy-
wistych harmonograméw uzytkowania budynku szkoty,
emisji zanieczyszczen oraz zmienno$ci warunkéw ze-
wnetrznych. Analiza umozliwita réwnoczesng ocene zu-
zycia energii i jakoS$ci powietrza wewnetrznego (Ferdyn-
-Grygierek & Grygierek, 2026).

Wyniki analiz zaleza od sposobu opracowania modelu
i jako$ci danych wejsciowych. Rezultaty uzyskiwane we
wczesnej fazie projektu moga mie¢ charakter orientacyj-
ny, a nieprawidtowe zdefiniowanie pomieszczen moze
powodowac¢ btedy obliczeniowe (Borkowski i in., 2022).
Opracowany model, pomimo satysfakcjonujacego odwzo-
rowania dynamiki pomieszczenia, moze by¢ rowniez obar-
czony niedoktadnos$ciami wynikajagcymi miedzy innymi

z nieuwzglednionych zaktécen zwigzanych z wentylacja,
otwieraniem okien i drzwi, zyskami od uzytkownikéw
i urzadzen oraz wpltywem pomieszczen sasiednich (Moz-
dzierz & Kotek, 2024).

Algorytmy metaheurystyczne

Algorytmy metaheurystyczne s3 iteracyjnymi metodami
przeszukiwania rozwiazan, stosowanymi w ztozonych pro-
blemach optymalizacyjnych. Ich dziatanie polega na gene-
rowaniu i ocenie wariantéw oraz réwnowazeniu szerokie-
go przeszukiwania z doktadniejszym badaniem obszaréw
uznanych za perspektywiczne (Pillay & Saha, 2024).

W optymalizacji budynkéw algorytm metaheurystyczny
moze wyznacza¢ warto$ci zmiennych decyzyjnych, takich
jak orientacja i geometria obiektu, parametry przegréod
i przeszklen, rozwiazania zacieniajagce oraz parametry
pracy systeméw HVAC. Dla kazdej kombinacji program sy-
mulacyjny oblicza wartosci funkcji celu, a wyniki stuza do
generowania nastepnych wariantéw. Umozliwia to anali-
zowanie wielu kombinacji przy uwzglednieniu jednego lub
kilku kryteriéw, takich jak zapotrzebowanie na energie,
koszty i komfort uzytkownikéw (Harshalatha i in., 2024).

Do metaheurystyk stosowanych w analizach energe-
tycznych budynkéw naleza miedzy innymi Genetic Algo-
rithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO) oraz Cuc-
koo Search (CS). Metody te r6znia sie sposobem tworze-
nia i modyfikowania rozwigzan oraz r6wnowazenia prze-
szukiwania nowych obszaréw i doskonalenia wariantow
(Pillay & Saha, 2024).

Przyktadem zastosowania algorytmu genetycznego
jest analiza rozmieszczenia paneli fotowoltaicznych na
ptaskim dachu budynku jednorodzinnego. W badaniu
wykorzystano projektowanie generatywne i optymali-
zacje genetyczna do poszukiwania konfiguracji instalacji
z uwzglednieniem nastonecznienia i zapotrzebowania na
energie wynikajacego z obecno$ci i aktywnos$ci uzytkow-
nikéw (Sitek, 2022).

Metaheurystyki moga by¢ réwniez wykorzystywane
do optymalizacji pracy systeméw HVAC. W badaniu za-
stosowano hybrydowy algorytm HCRPN do jednoczesnej
optymalizacji zuzycia energii i Sredniej temperatury pro-
mieniowania zwigzanej z komfortem cieplnym w budynku
biurowym. Obliczenia prowadzono w programie Energy-
Plus, a zmienne decyzyjne obejmowaty parametry pracy
systemu HVAC (Akraminejad i in., 2025).

Zaleta metaheurystyk jest mozliwo$¢ przeszukiwania
wielu rozwigzan i uwzgledniania licznych zmiennych oraz
kryteriéw. Ograniczenie stanowi wykorzystanie elemen-
tow losowych, przez co wyniki kolejnych uruchomien mo-
ga sie r6zni¢ (Harshalatha i in., 2024; Pillay & Saha, 2024).

Sterowanie predykcyjne z wykorzystaniem modelu
Sterowanie predykcyjne z wykorzystaniem modelu
(MPC) polega na wtaczeniu optymalizacji bezposrednio
do procesu sterowania. Model dynamiczny jest wykorzy-
stywany do przewidywania przysztego zachowania bu-
dynku w okreslonym horyzoncie czasowym, a nastepnie
wyznaczana jest sekwencja dziatan sterujacych prowa-
dzacych do osiggniecia przyjetego celu (Das i in., 2024).
Przyktadem zastosowania uproszczonego sterowania
predykcyjnego jest analiza przeprowadzona dla poje-
dynczego pomieszczenia biurowego. Opracowany model,
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wykorzystujacy temperature zewnetrzng i moc grzejnika,
stuzyt do prognozowania temperatury pomieszczenia na
godzine rozpoczecia jego uzytkowania i podejmowania
decyzji o uruchomieniu ogrzewania. W przeprowadzonej
symulacji uzyskano zuzycie energii cieplnej nizsze o oko-
to 34% w poréwnaniu z wariantem ciaglego utrzymy-
wania temperatury 21°C. W strategii predykcyjnej przy-
jeto jednak temperature komfortu 20°C, dlatego wynik
odnosi sie do warunkéw analizowanych w badaniu i nie
powinien by¢ bezposrednio uogélniany na inne obiekty
(Mozdzierz & Kotek, 2024).

Zaleta MPC jest mozliwo$¢ uwzgledniania prognozo-
wanych zmian warunkéw pracy budynku, co pozwala na
wcze$niejsze uruchamianie ogrzewania lub chtodzenia
oraz wykorzystanie jego pojemnosci cieplnej do ograni-
czania zuzycia energii i obcigzen szczytowych. Skutecz-
no$¢ metody zalezy jednak od doktadnosci modelu, jakosci
prognoz i doboru horyzontu predykcji, a jej ograniczeniem
jest konieczno$¢ wielokrotnego rozwigzywania problemu
optymalizacyjnego (Das i in., 2024).

Metody wykorzystujgce sztuczngq inteligencje i uczenie
maszynowe

Sztuczna inteligencja obejmuje metody umozliwiajace
systemom komputerowym wykonywanie zadan zwigza-
nych z uczeniem sie, rozpoznawaniem wzorcéw, przewi-
dywaniem i podejmowaniem decyzji. Jednym z jej obsza-
réw jest uczenie maszynowe (ML), w ktérym zalezno$ci
sa wyznaczane na podstawie danych, bez koniecznosci
bezposredniego zapisywania wszystkich regut dziatania.
Do czesto stosowanych metod naleza sztuczne sieci neu-
ronowe, modele regresyjne, maszyny wektoréw nosnych
idrzewa decyzyjne (Ali & Motuziené, 2024; Dasiin., 2024).

W zalezno$ci od sposobu uczenia wyrdznia sie uczenie
nadzorowane, nienadzorowane oraz uczenie ze wzmoc-
nieniem. W pierwszym przypadku model jest opracowy-
wany na podstawie danych zawierajacych znane wyniki,
natomiast uczenie nienadzorowane stuzy do rozpo-
znawania struktur w danych bez przypisanych etykiet.
W uczeniu ze wzmocnieniem algorytm podejmuje dzia-
tania i otrzymuje informacje zwrotna za pomoca funkcji
nagrody (Dasiin., 2024).

W analizach energetycznych budynkéw ML moze stu-
zy¢ miedzy innymi do prognozowania zuzycia, obcigzen
zwigzanych z ogrzewaniem czy chtodzeniem, obecnosci
uzytkownikéw, otwierania okien. Metody te s3g takze wy-
korzystywane do wykrywania nieprawidtowos$ci w pracy
systeméw HVAC i przewidywania komfortu cieplnego (Ali
& Motuziené, 2024). Nalezy jednak odrézni¢ prognozowa-
nie od optymalizacji. Model moze przewidywac przyszte
zapotrzebowanie na energie, temperature pomieszczenia
lub produkcje energii odnawialnej, ale sama prognoza nie
wyznacza jeszcze sposobu sterowania. MoZe natomiast
stanowi¢ dane wejsciowe dla algorytmu optymalizacyjne-
go, MPC lub systemu zarzadzania energia (Das i in., 2024).

Przyktadem zastosowania ML jest prognozowanie pro-
dukcji energii przez matg instalacje fotowoltaiczna. Na pod-
stawie rzeczywistych danych z systemu o mocy 3,0 kWp
poréwnano kilka modeli predykcyjnych, a najlepsze wyniki
uzyskano dla MLPRegressor, CatBoostRegressor i Support
Vector Regression (Idzkowski & Sumorek, 2024).

Skuteczno$¢ metod ML zalezy od jakosci, liczebnoSci

i reprezentatywno$ci danych, a réznice miedzy zbiorem
uczacym a obiektem docelowym moga obniza¢ doktad-
nos$¢ prognoz. Bariery wdroZeniowe obejmuja réwniez
koszty pozyskania danych, wymagania obliczeniowe oraz
kwestie bezpieczenistwa i prywatnosci (Ali & Motuziené,
2024; Dasiin., 2024).

Optymalizacja wielokryterialna i podejscia hybrydowe

Optymalizacja wielokryterialna uwzglednia kilka, czesto
konkurencyjnych funkcji celu (Al Mindeel i in., 2024). Jej
wynikiem moze by¢ zbiér rozwigzan niezdominowanych,
w przypadku ktérych poprawa jednego kryterium wyma-
ga pogorszenia co najmniej jednego z pozostatych. Zbiér
ten przedstawia sie w postaci frontu Pareto, obrazujacego
rozwiazania kompromisowe (Izadii in., 2023).

Podejscia hybrydowe tacza w jednym procesie analizy
rézne metody, modele lub narzedzia obliczeniowe, np.
model energetyczny, symulacje, prognozowanie i algo-
rytm optymalizacyjny. Nie s tozsame z optymalizacja
wielokryterialng, poniewaz moga dotyczy¢ zaréwno pro-
bleméw jedno-, jak i wielokryterialnych, a kilka funkcji
celu moze by¢ analizowanych takze za pomoca jednego
algorytmu (Liiin.,, 2025).

Przyktadem integracji metod jest analiza budynku
ENERGIS Politechniki Swietokrzyskiej, w ktérej potaczono
model EnergyPlus, dane z systemu BMS, prognozowanie
zapotrzebowania na ciepto z wykorzystaniem rekurencyj-
nej sieci neuronowej oraz optymalizacje wielokryterialna.
Badanie objeto reprezentatywne pomieszczenia, a kryte-
riami byty koszty ogrzewania i komfort cieplny. Dla jed-
nego ze scenariuszy prognozowane ograniczenie kosztow
wyniosto okoto 12% przy wartosci PPD réwnej 12%, przy
czym wynik dotyczyl warunkéw przyjetych w analizie
(Pavlenko & Mikielewicz, 2026).

Laczenie modeli, symulacji i algorytméw moze zwiek-
sza¢ zlozonos$¢ obliczeniows, szczeg6lnie gdy ocena kaz-
dego wariantu wymaga odrebnej symulacji energetycznej
(Izadiiin., 2023; Akraminejad i in., 2025).

Analiza porownawcza metod i podejs¢

Poréwnanie metod optymalizacji przeprowadzono
z uwzglednieniem ich obszaréw zastosowania, wymagan
dotyczacych danych i modeli, ztoZonosci obliczeniowej,
mozliwos$ci pracy w czasie rzeczywistym oraz zdolnos$ci do
uwzgledniania wielu funkcji celu. Przyjete kryteria umozli-
wiaja ocene przydatnosci poszczegdlnych podej$¢ zar6wno
na etapie projektowania, jak i eksploatacji budynku. W Ta-
beli 2 przedstawiono poréwnanie wybranych metod i po-
dejs¢ stosowanych w optymalizacji zuzycia energii w bu-
dynkach. Zestawienie opracowano na podstawie publikacji
analizowanych w poprzednich cze$ciach artykutu.

Przeprowadzone poréwnanie wskazuje, Ze przydat-
nos$¢ poszczeg6lnych metod zalezy przede wszystkim
od etapu zastosowania oraz charakteru analizowanego
problemu. Metody regutowe sa wykorzystywane gtow-
nie podczas eksploatacji budynkéw, natomiast modele
symulacyjne i algorytmy metaheurystyczne znajduja sze-
rokie zastosowanie w analizie wariantéw projektowych.
Sterowanie predykcyjne oraz metody oparte na danych
sa ukierunkowane przede wszystkim na dostosowywanie
pracy systemoéw technicznych do zmiennych warunkéw
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Tabela 2. Poré6wnanie wybranych metod i podej$¢ stosowanych w optymalizacji zuzycia energii w budynkach. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 2. Comparison of selected methods and approaches used in building energy consumption optimization. Source: authors’ own study
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eksploatacyjnych. Podejscia hybrydowe i wielokryterialne
umozliwiaja taczenie réznych narzedzi i funkcji celu, lecz
wigza sie ze wzrostem zlozonosci obliczeniowej oraz wy-
magan dotyczacych danych i modeli.

Ograniczenia wdrazania i kierunki rozwoju

Praktyczne wdrazanie zaawansowanych metod opty-
malizacji ograniczaja problemy z dostepnoscia i jako$cia
danych, doktadnoscia modeli oraz integracja algorytmoéw
z automatyka budynkowa. Uproszczone modele ogranicza-
ja wymagania dotyczace danych i obliczen, lecz moga nie
odwzorowywac czesci zjawisk i zaktécenn wptywajacych na
zachowanie budynku, co obniza doktadno$¢ prognozidecy-
zji sterujacych. W przypadku uczenia maszynowego dodat-
kowa barierg jest ograniczona mozliwos$¢ przenoszenia mo-
deli miedzy budynkami réznigcymi sie konstrukcja, funkcja
i sposobem uzytkowania. Na wiarygodno$¢ prognoz wpty-
waja rowniez niepewnosci zwigzane z wtasciwo$ciami bu-
dynku, zachowaniem uzytkownikéw i warunkami pogodo-
wymi. Istotne znaczenie maja ponadto taczno$¢ urzadzen,
przygotowanie techniczne obiektéw oraz koszty wdrozZenia
(Yuiin,, 2022; Dasiin. 2024; Savadkoohi i in., 2024).

Kierunki rozwoju obejmuja przede wszystkim integracje
modeli fizycznych z uczeniem maszynowym, co pozwala 13-
czy¢ opis proces6w zachodzacych w budynku z mozliwoscia
rozpoznawania ztozonych zaleznosci w danych (Das i in.,
2024). Istotne jest réwniez wykorzystywanie danych eks-
ploatacyjnych do aktualizowania modeli i strategii sterowa-
nia, tak aby mogty one dostosowywac sie do zmian warun-
kéw funkcjonowania budynku (Das i in., 2024; Savadkoohi
iin., 2024). Rozwijane s3 takze rozwigzania uwzgledniajace

rzeczywista obecno$¢ i potrzeby uzytkownikéw oraz
zwiekszajace elastycznos¢ energetyczng przez zarzadzanie
popytem i magazynowanie energii (Das i in., 2024).

Podsumowanie

Przeprowadzony przeglad wskazuje, Ze optymalizacja zu-
zycia energii w budynkach moze by¢ prowadzona zaréwno
na etapie projektowania, jak i podczas eksploatacji, jednak
zakres podejmowanych decyzji oraz wykorzystywane meto-
dy sa odmienne. W fazie projektowej szczegblne znaczenie
maja modele energetyczne, symulacje oraz algorytmy meta-
heurystyczne, ktére umozliwiaja poréwnywanie wariantéw
geometrii, obudowy i systemdéw technicznych. Na etapie eks-
ploatacji wieksza role odgrywaja natomiast strategie stero-
wania regutowego, MPC oraz metody oparte na danych, stu-
zace do dostosowywania dziatania instalacji do zmiennych
warunkéw pogodowych i sposobu uzytkowania budynku.

Nie mozna wskaza¢ jednej metody, ktéra bytaby najko-
rzystniejsza we wszystkich zastosowaniach. Wybdr rozwia-
zania zalezy miedzy innymi od celu analizy, etapu cyklu zycia
budynku, dostepnosci danych, rodzaju modelu, wymagane;j
doktadno$ci oraz dopuszczalnej ztoZzonos$ci obliczeniowe;.
Proste metody regutowe sa tatwiejsze do wdrozenia, lecz
maja ograniczong zdolno$¢ przewidywania zmian warun-
kéw. Modele symulacyjne umozliwiaja analize wielu warian-
téw, ale ich wyniki zaleza od przyjetych zatozen i jakosci od-
wzorowania budynku. Metaheurystyki pozwalajq przeszuki-
wac rozlegla przestrzen rozwigzan, natomiast MPC i metody
uczenia maszynowego moga uwzglednia¢ prognozy oraz
biezace dane eksploatacyjne, wiaza sie jednak z wiekszymi
wymaganiami dotyczacymi modeli, danych i obliczen.

CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = 2026, 57(9)

15


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Optymalizacja zuzycia energii w budynkach na etapie projektowania i eksploatacji - przeglad wybranych metod i kierunkéw rozwoju
Optimization of energy consumption in buildings at the design and operation stages - a review of selected methods and development directions

Istotnym elementem optymalizacji jest rownoczesne
uwzglednianie zuzycia energii, komfortu cieplnego, jako-
$ci powietrza wewnetrznego i kosztéw. Cele te moga po-
zostawac ze sobg w konflikcie, dlatego wynik analizy wie-
lokryterialnej nie zawsze stanowi jedno rozwigzanie, lecz
zbiér wariantéw przedstawiajacych rézne kompromisy.
Coraz wieksze znaczenie maja podejscia hybrydowe, ta-
czace modele fizyczne, dane pomiarowe, metody progno-
zowania i algorytmy optymalizacyjne.

Praktyczne wdrazanie zaawansowanych metod nadal
ograniczaja problemy zwigzane z dostepnoscia i jako$cia
danych, niedoktadno$cig modeli, integracja z istniejaca auto-
matyka oraz ztozono$cia obliczeniowa. Dalszy rozwéj powi-
nien zatem obejmowac nie tylko doskonalenie algorytmoéw,
lecz takze poprawe interoperacyjnosci systeméw, wykorzy-
stanie danych z BMS, uwzglednianie rzeczywistej obecnosci
uzytkownikéw oraz weryfikacje opracowanych rozwigzan
w eksploatowanych budynkach. Perspektywiczny kierunek
stanowi réwniez integracja modeli fizycznych z uczeniem
maszynowym oraz rozwoj strategii wspierajacych elastycz-
ne zarzadzanie zapotrzebowaniem i wspétprace budynkéw
z odnawialnymi Zrédtami i magazynami energii.
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Xll Podlaska Konferencja Cieptownicza - o bezpieczenstwie,
efektywnosci i przysztosci sektora cieptowniczego

W dniach 8-9 pazdziernika 2026 r. w Warchatach od-
bedzie sie XII Podlaska Konferencja Cieptownicza - jedno
z najwazniejszych regionalnych wydarzen branzy cieptow-
niczej, organizowane przez Oddzial Polskiego Zrzeszenia
Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych w Bialymstoku
oraz Kolo Zakladowe PZITS przy Enea Cieplo. Partnerem
strategicznym konferencji jest Enea Ciepto.

Tegoroczna edycja bedzie poswiecona wyzwaniom
transformacji sektora cieptowniczego, koncentrujac sie na
zagadnieniach efektywnos$ci energetycznej, bezpieczen-
stwa dostaw oraz wdrazania nowoczesnych technologii.
Centralnym punktem pierwszego dnia bedzie debata pt.
»,Miedzy efektywnoscia a bezpieczenstwem - bez kom-
promisoéw i bez ztudzen”, podczas ktorej eksperci, przed-
stawiciele przedsiebiorstw cieptowniczych oraz instytucji
publicznych porozmawiajg o dekarbonizacji systemow cie-
ptowniczych, nowych technologiach oraz planowaniu bez-
piecznej transformacji lokalnych systeméw ciepta.

Program konferencji obejmuje rowniez liczne wystapie-
nia po$wiecone cyfryzacji i automatyzacji cieptownictwa,
zarzadzaniu sieciami cieptowniczymi, modelowaniu ciepl-
no-hydraulicznemu, nowoczesnym rozwigzaniom dla in-
frastruktury oraz poprawie efektywnosci i niezawodnosci
systeméw cieptowniczych. Wsrdd prelegentéw znajda sie

przedstawiciele przedsiebiorstw branzowych, srodowiska
naukowego oraz instytucji wspierajacych transformacje
energetyczng, w tym Narodowego Funduszu Ochrony Sro-
dowiska i Gospodarki Wodne;j.

Drugiego dnia uczestnicy beda mogli wystucha¢ prezen-
tacji dotyczacych kierunkéw rozwoju systemoéw cieptowni-
czych oraz praktycznych zastosowan nowoczesnych tech-
nologii w przedsiebiorstwach cieptowniczych. Konferencje
zakonczy podsumowanie najwazniejszych wnioskow oraz
wspolna inicjatywa promujgca zréwnowazony rozwoj — spa-
cer terenowy pod hastem ,0d16z telefon i chodz do lasu”.

XII Podlaska Konferencja Cieptownicza stanowi forum wy-
miany doswiadczen i wiedzy dla przedstawicieli przedsie-
biorstw cieptowniczych, producentéw technologii, projek-
tantow, naukowcow oraz wszystkich oséb zaangazowanych
w rozwo6j nowoczesnego i bezpiecznego cieptownictwa.

Serdecznie zapraszamy przedstawicieli branzy do udziatu
w wydarzeniu. Patronat medialny nad konferencja objat m.in.
miesiecznik Cieplownictwo Ogrzewnictwo Wentylacja.

Szczegoty:
https://pzits.bialystok.pl/xii-pod-
laska-konferencja-cieplownicza
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Streszczenie

Celem pracy jest przeglad badan dotyczacych komfortu ciepl-
nego w pomieszczeniach wyposazonych w zdecentralizowang
wentylacje z naprzemiennym nawiewem i wywiewem powie-
trza. Przeanalizowano wptyw dtugosci cyklu, strumienia i tem-
peratury nawiewu, odzysku ciepta, rozmieszczenia urzadzen
oraz warunkow zewnetrznych. Wyniki wskazuja, Ze nominal-
na wydajnos¢ i deklarowana sprawno$¢ odzysku ciepta nie
wystarczaja do oceny dziatania systemu. Istotne sg réwniez
zmienno$¢ temperatury nawiewu, predkos¢ strugi, odlegtosc¢
uzytkownika od urzadzenia oraz réznica ci$nienia miedzy wne-
trzem a otoczeniem. Zwiekszenie strumienia powietrza moze
poprawiac jako$¢ powietrza, lecz réwnoczes$nie zwiekszac ry-
zyko przeciggu. W analizowanej literaturze nie uwzgledniono
poréwnawczych badan lokalizacji i wysoko$ci montazu urza-
dzen prowadzonych w jednakowych warunkach.

Wstep

Znaczenie wentylacji w budynkach o wysokiej szczelnosci

Wspbiczesne dziatania termomodernizacyjne obej-
muja przede wszystkim poprawe izolacyjnosci cieplnej
przegréd oraz wymiane stolarki okiennej na rozwigza-
nia o wysokiej szczelno$ci. Ogranicza to niekontrolowa-
ng infiltracje powietrza i straty ciepta, lecz jednocze$nie
zmniejsza naturalny doplyw powietrza zewnetrznego.
Jezeli modernizacji obudowy budynku nie towarzyszy za-
pewnienie skutecznej wentylacji, w pomieszczeniach mo-
Ze dochodzi¢ do wzrostu stezenia dwutlenku wegla i wil-
gotnosci wzglednej oraz pogorszenia jakos$ci sSrodowiska
wewnetrznego (Zender-Swiercz, 2020).

Zapewnienie wymaganej wymiany powietrza powinno
by¢ rozpatrywane tacznie z ograniczaniem zapotrzebowa-
nia budynku na energie. Wentylacja usuwa z pomieszczen
zanieczyszczenia i nadmiar wilgoci, ale w sezonie grzew-
czym powoduje rowniez straty ciepta zwigzane z usuwa-
niem ogrzanego powietrza. Z tego wzgledu w budynkach
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Abstract

The paper reviews studies on thermal comfort in rooms equip-
ped with decentralised ventilation systems providing alterna-
ting air supply and exhaust. The analysis covers cycle duration,
supply airflow rate and temperature, heat recovery, unit arran-
gement and external conditions. The results show that nominal
airflow rate and declared heat recovery efficiency are insuffi-
cient to assess system performance. Supply-air temperature
variations, jet velocity, distance from the unit and pressure dif-
ferences across the external wall are also important. Higher air-
flow may improve indoor air quality while increasing the risk of
draught. The reviewed literature does not include comparative
studies on unit location and installation height conducted un-
der identical conditions.

nowych i modernizowanych coraz wieksze znaczenie maja
systemy umozliwiajace kontrolowanie strumienia powie-
trza oraz odzysk ciepta z powietrza wywiewanego. Prze-
glad badan dotyczacych urzadzen fasadowych wskazuje,
Ze moga one poprawiac jako$¢ powietrza wewnetrznego,
jednak ich skutecznos$¢ zalezy miedzy innymi od warun-
kéw zewnetrznych, organizacji przeptywu oraz parame-
tréw pracy urzadzenia (Zender-Swiercz, 2021b).

Zastosowanie wentylacji zdecentralizowanej

W  istniejacych budynkach zastosowanie centralnej
wentylacji mechanicznej bywa utrudnione z powodu
braku przestrzeni na przewody, ograniczenn konstrukcyj-
nych oraz konieczno$ci prowadzenia rozlegtych prac in-
stalacyjnych. Alternatywe stanowia urzadzenia zdecen-
tralizowane, montowane bezposrednio w przegrodzie
zewnetrznej i obstugujace pojedyncze pomieszczenie
albo grupe pomieszczen. Ograniczenie dlugosci prze-
woddéw upraszcza montaz i moze utatwiaé¢ zastosowa-
nie wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta podczas
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Rysunek 1. Zasada dziatania zdecentralizowanego urzadzenia wentylacyjnego z naprzemiennym nawiewem i wywiewem powietrza.

Zro6dto: opracowanie wiasne

Figure 1. Operating principle of a decentralised ventilation unit with alternating air supply and exhaust. Source: authors’ own study

modernizacji budynkéw mieszkalnych (Wirnsberger i in.,
2019; Zender-Swiercz, 2021a).

Jedna z odmian wentylacji zdecentralizowanej stanowia
urzadzenia pracujace w sposéb naprzemienny, w ktérych
ten sam kanat stuzy okresowo do nawiewu i wywiewu po-
wietrza. Zasade dziatania takiego urzadzenia oraz proces
akumulacji i oddawania ciepta przedstawiono na Rysunku
1. W typowym rozwigzaniu wentylator okresowo zmienia
kierunek przeptywu powietrza. Umieszczony w kanale
wymiennik akumulacyjny jest ogrzewany przez powietrze
usuwane. Nastepnie w cyklu nawiewnym oddaje zgroma-
dzone ciepto strumieniu powietrza. Urzadzenia czesto
pracuja parami: podczas gdy jedna jednostka nawiewa
powietrze, druga je wywiewa, po czym nastepuje zmiana
kierunku przeptywu. Taki sposéb pracy pomaga ograni-
czy¢ roéznice cisnienia w budynku. Jednoczesnie powodu-
je okresowa zmiane kierunku i parametréw strugi w po-
mieszczeniu, co ma znaczenie zaréwno dla efektywnosci
wymiany powietrza, jak i lokalnego komfortu cieplnego
(Wirnsberger i in., 2019; Zender-Swiercz i in., 2022).

Problem komfortu cieplnego

Komfort cieplny jest wynikiem tacznego oddziatywa-
nia parametréw Srodowiskowych i indywidualnych. Do
podstawowych wielko$ci sSrodowiskowych naleza tempe-
ratura powietrza, $rednia temperatura promieniowania,
predko$¢ i wilgotno$¢ powietrza, natomiast po stronie
uzytkownika uwzglednia sie aktywno$¢ metaboliczna
i izolacyjno$¢ cieplng odziezy. Ogdélna ocene Srodowi-
ska umiarkowanego prowadzi sie najczesciej z wyko-
rzystaniem wskaznikéw PMV i PPD, natomiast komfort
lokalny ocenia sie miedzy innymi na podstawie ryzy-
ka przeciagu, pionowej réznicy temperatury, asymetrii

temperatury promieniowania oraz temperatury podtogi
(ISO, 2025; PKN, 2019).

W przypadku wentylacji naprzemiennej szczegélnego
znaczenia nabierajg krétkotrwate i lokalne zmiany tem-
peratury oraz predko$ci powietrza. Parametry usrednione
dla catego pomieszczenia lub petnego cyklu pracy moga
nie ujawnia¢ chwilowego wychtodzenia uzytkownika znaj-
dujacego sie w zasiegu strugi nawiewnej. Z tego wzgledu
ocena powinna obejmowacé nie tylko $rednig temperatu-
re operatywna i wskazniki PMV-PPD, lecz takze przebieg
parametréw podczas poszczeg6élnych faz oraz pomiary
w kilku odlegtosciach od urzadzenia. Potrzebe takiego
podejscia potwierdzaja wyniki badan wskazujace na prze-
strzenng niejednorodno$¢ wymiany powietrza oraz moz-
liwo$¢ wystepowania dyskomfortu w poblizu jednostki fa-
sadowej (Auerswaldiin., 2020; Zender-Swiercziin., 2022).

Cel i zakres artykutu

Celem artykutu jest uporzadkowanie aktualnego stanu
wiedzy dotyczacego wplywu zdecentralizowanej wenty-
lacji z naprzemiennym nawiewem i wywiewem na kom-
fort cieplny w pomieszczeniach. Przeglad obejmuje zasa-
de dziatania urzadzen rewersyjnych, stosowane kryteria
komfortu oraz wptyw dtugosci cyklu, strumienia i tempe-
ratury powietrza nawiewanego, sprawnosci odzysku cie-
pta, warunkéw zewnetrznych i rozmieszczenia jednostek
na komfort cieplny. Szczegdlng uwage poswiecono loka-
lizacji urzadzenia, kierunkowi doprowadzania powietrza
i odlegtosci uzytkownika od strugi nawiewnej, poniewaz
dotychczasowe badania wykazuja silng zalezno$¢ efektow
wentylacji od warunkéw brzegowych i organizacji prze-
plywu w pomieszczeniu (Auerswald i in., 2020; Carbonare
iin., 2020; Pekdogan i in., 2021).
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Metoda przegladu literatury

Przeglad literatury przeprowadzono na podstawie pu-
blikacji odnalezionych w serwisach wydawcéw i repozy-
toriach naukowych, w tym ScienceDirect, SpringerLink,
Wiley Online Library, MDPI, BazTech, AIVC, IBPSA oraz
Fraunhofer Publica. Wyszukiwanie prowadzono z wyko-
rzystaniem anglojezycznych stéw kluczowych decentrali-
zed ventilation, push-pull ventilation, alternating supply
and exhaust, reversible airflow, single-room heat recovery
ventilation i thermal comfort, faczonych z hastami doty-
czacymi predko$ci oraz temperatury powietrza, ryzyka
przeciagu, lokalizacji urzadzen, skuteczno$ci wymiany po-
wietrza i odzysku ciepta. Analize uzupetniono o publikacje
wskazane w bibliografiach najwazniejszych prac dotycza-
cych wentylacji rewersyjnej (Amanowicz i in., 2023).

Do przegladu wiaczano przede wszystkim recenzowane
badania eksperymentalne, terenowe i numeryczne doty-
czace zdecentralizowanych urzadzen z okresowa zmiang
kierunku przeptywu. Warunkiem kwalifikacji byto przed-
stawienie wynikéw zwigzanych z komfortem cieplnym,
temperaturg lub predko$cia powietrza, skutecznos$cig
wentylacji, jakoscia powietrza wewnetrznego badZ od-
zyskiem ciepta. Z kazdej pracy pozyskiwano informacje
o rodzaju urzadzenia, geometrii pomieszczenia, lokaliza-
cji jednostki, strumieniu powietrza, dtugosci cyklu, wa-
runkach cieplnych oraz zastosowanej metodzie oceny. Ze
wzgledu na réznice pomiedzy stanowiskami badawczymi
i sposobami przedstawiania wynikéw zastosowano po-
réwnawcza synteze opisowa i tabelaryczna, bez prowa-
dzenia metaanalizy statystycznej (Grant & Booth, 2009).

Wyniki przegladu literatury

Budowa i zasada dziatania zdecentralizowanych urzqdzen
rewersyjnych

Zdecentralizowane urzadzenie rewersyjne jest zwykle
montowane w otworze wykonanym w $cianie zewnetrz-
nej i obstuguje pomieszczenie bez rozbudowanej sieci
przewodow. Podstawowy tor przeptywu obejmuje ostone
zewnetrzng, filtr, wentylator o zmiennym kierunku pra-
cy, wymiennik akumulacyjny oraz ostone wewnetrzna.
W zaleznoSci od kierunku przeptywu wymiennik pochta-
nia ciepto z powietrza usuwanego albo oddaje je powie-
trzu nawiewanemu. W badaniach najcze$ciej stosowano
ceramiczne wktady o strukturze kanalikowej, chociaz ana-
lizowano takze akumulatory aluminiowe (Carbonare i in.,
2020; Wirnsberger i in., 2019).

Praca urzadzenia ma charakter cykliczny i obejmuje na-
przemienne fazy wywiewu i nawiewu. Czas pojedynczej
fazy zalezy od konstrukcji i sposobu sterowania urzadze-
niem. W badaniach systeméw typu push-pull czesto sto-
sowano zmiane kierunku przeptywu po okoto 60-70 s,
natomiast w eksperymentach dotyczacych wtasciwosci
cieplnych analizowano réwniez cykle kilkuminutowe. Wy-
dtuzenie fazy zwieksza objeto$¢ powietrza przeptywajaca
w danym kierunku, ale jednocze$nie prowadzi do stopnio-
wego roztadowania akumulatora i zmiany temperatury
nawiewu (Auerswald i in., 2020; Pekdogan i in., 2021).

W instalacjach mieszkaniowych jednostki rewersyjne sa
najczesciej taczone parami i sterowane przeciwfazowo, tj.
gdy jedna pracuje w trybie nawiewu, druga pracuje w try-

bie wywiewu, a nastepnie urzadzenia zamieniaja funkcje.
Para urzadzen moze obstugiwaé jedno pomieszczenie albo
tworzy¢ przeptyw miedzy pomieszczeniami przez szczeli-
ne pod drzwiami lub inny element transferowy. W badaniu
mieszkania testowego zastosowano urzadzenia o maksy-
malnym strumieniu 45 m3h’, faze przeptywu trwajaca
60 s i 10-sekundowa przerwe przed zmiang kierunku. Sa
to jednak parametry konkretnego modelu; istotniejszym
wnioskiem ogélnym jest konieczno$¢ zachowania réwno-
wagi nawiewu i wywiewu oraz zapewnienia swobodnego
przeptywu na drodzepomiedzy jednostkami (Wirnsber-
geriin, 2019).

Metody i wskazniki oceny komfortu cieplnego

Ocena komfortu cieplnego nie opiera sie wylacznie na
pomiarze temperatury powietrza - na odczucia uzyt-
kownika wptywaja réwnoczesnie temperatura powietrza
i przegréd, predkos$¢ oraz wilgotnos$¢ powietrza, a takze
aktywno$¢ fizyczna i izolacyjnos$¢ cieplna odziezy. Aktual-
na norma ISO 7730:2025 rozréznia ocene ogdlnego kom-
fortu cieplnego, oparta przede wszystkim na wskaznikach
PMV i PPD, oraz ocene dyskomfortu lokalnego, zwigzane-
go miedzy innymi z przeciagiem, pionowym zréznicowa-
niem temperatury i asymetrig temperatury promieniowa-
nia (ISO, 2025).

Wskaznik PMV, czyli przewidywana $rednia ocena od-
czu¢ cieplnych, pozwala okres$li¢ ogblne wrazenie cieplne
grupy uzytkownikéw, natomiast PPD oznacza przewidy-
wany odsetek oséb niezadowolonych z warunkéw ciepl-
nych. Warto$ci te odnosza sie do catego organizmu i mo-
ga nie ujawnia¢ dyskomfortu wystepujacego w obrebie
wybranej czesSci ciata. W pomieszczeniu z urzadzeniem
rewersyjnym uzytkownik moze zatem odczuwac¢ chtodna
struge na wysokos$ci gtowy, karku albo koniczyn dolnych,
mimo Ze $rednie warunki cieplne w centralnej cze$ci po-
mieszczenia wskazuja na stan zblizony do neutralnego
(ISO, 2025; Tawackolian i in., 2020).

W przypadku wentylacji naprzemiennej szczegélne
znaczenie ma ryzyko przeciagu, okreslajace udziat uzyt-
kownikoéw, ktérzy moga negatywnie odbiera¢ miejsco-
we ochtodzenie spowodowane ruchem powietrza. Na
warto$¢ tego wskaznika wptywaja temperatura, Srednia
predkos$¢ oraz intensywno$¢ turbulencji powietrza. Po-
niewaz w urzadzeniu rewersyjnym kierunek i predkos¢
przeptywu zmieniaja sie cyklicznie, pomiar powinien
by¢ prowadzony z krokiem umozliwiajagcym rozpoznanie
przebiegu pojedynczej fazy, zamiast Sredniej z kilkunastu
minut lub catego cyklu pracy. Badania nawiewu przery-
wanego, cho¢ nie dotyczyty bezposrednio jednostek fa-
sadowych, potwierdzaja, ze krotkotrwate wzrosty pred-
kos$ci moga nasila¢ odczucie przeciaggu, mimo ze $rednie
parametry wskazuja na warunki neutralne (ISO, 2025;
Tawackolian i in., 2020).

Najwazniejsze wielkoSci, ktére powinny byé uwzgled-
niane podczas oceny komfortu cieplnego w pomieszcze-
niu wyposazonym w wentylacje naprzemienna, zestawio-
no w Tabeli 1. Zestawienie obejmuje zaréwno parametry
stuzace do oceny catego pomieszczenia, jak i wielkoSci
pozwalajace rozpoznaé¢ dyskomfort w bezposrednim sa-
siedztwie nawiewnika oraz w poszczegélnych czeSciach
strefy przebywania ludzi (ISO, 2025; Tawackolian i in.,
2020; Zhou i in., 2023).
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Tabela 1. Wskazniki i parametry stosowane w ocenie komfortu cieplnego w pomieszczeniach z wentylacja naprzemienna. Zrédto:
opracowanie wtasne na podstawie ISO (2025), Tawackolian i in. (2020) i Zhou i in. (2023)

Table 1. Indicators and parameters used to assess thermal comfort in rooms with alternating ventilation. Source: authors’ own study
based on ISO (2025), Tawackolian i in. (2020) and Zhou i in. (2023)

Parametr lub wskaznik

Znaczenie

Zastosowanie w ocenie wentylacji naprzemiennej

Temperatura powietrza,
ta

Temperatura powietrza w okreslonym
punkcie pomiarowym

Umozliwia okreslenie chwilowego ochtodzenia podczas fazy
nawiewu oraz réznic pomiedzy strefg nawiewnika i pozostatg
czescig pomieszczenia

Srednia temperatura
promieniowania, t.

Wypadkowa oddziatywania cieplnego
otaczajacych przegréd

Pozwala uwzgledni¢ wptyw chtodnej $ciany zewnetrznej,
okna i pozostatych powierzchni na odczucia uzytkownika

Temperatura
operatywna, to,

Wielkos¢ taczaca oddziatywanie tempe-
ratury powietrza i promieniowania

Stuzy do ogélnej oceny warunkow cieplnych w strefie
przebywania ludzi

Predkos$¢ powietrza, v,

Srednia lub chwilowa predko$é
przeptywu w punkcie

Okresla zasieg strugi oraz umozliwia wskazanie miejsc
narazonych na nadmierny ruch powietrza

Intensywnos¢ turbulen-
cji, Tu

Miara zmiennosci predkosSci powietrza

Jest potrzebna do oceny charakteru strugi i ryzyka przeciggu

wolonych

PMV Przewidywana $rednia ocena odczu¢ Umozliwia poréwnanie og6lnego komfortu w réznych
cieplnych grupy uzytkownikéw wariantach pracy urzadzenia
PPD Przewidywany procent os6b niezado- Pozwala przedstawi¢ wynik oceny komfortu w formie

procentowej

Ryzyko przeciagu, DR

Przewidywany udziat os6b odczuwaja-
cych miejscowe wychtodzenie wskutek
ruchu powietrza

Ma podstawowe znaczenie w poblizu jednostki i w osi strugi
nawiewnej

Pionowa réznica

Roéznica warunkdow cieplnych pomiedzy

Pozwala ocenié¢ nieréwnomiernos$¢ warunkéw w strefie

temperatury poziomem gtowy i koniczyn dolnych przebywania ludzi
Oceny subiektywne Odczucia cieplne, komfortu, akceptacji | Umozliwiaja sprawdzenie, czy wskazniki obliczeniowe prawi-
uzytkownikow ruchu powietrza i preferencji dtowo odwzorowuja reakcje oséb w warunkach zmiennych

Tabela 2. Wptyw strumienia powietrza i dtugosci cyklu na wybrane parametry pracy zdecentralizowanych urzadzen rewersyjnych.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Auerswald i in. (2020), Carbonare i in. (2020), Pekdogan i in. (2021) i Koper (2024)
Table 2. Influence of airflow rate and cycle duration on selected operating parameters of decentralised reversible ventilation units.
Source: authors’ own study based on Auerswald i in. (2020), Carbonare i in. (2020), Pekdogan i in. (2021) and Koper (2024)

wym wariancie 28 m3-h'!

Publikacja Analizowane parametry Najwazniejszy wynik
Auerswald i in. | Dwie jednostki push-pull, zmienne Nominalny strumien nie przesadzat o rOwnomiernej wymianie; efek-
(2020) warunki cieplne, strumien w przyktado- | tywnos$¢ wzrosta maksymalnie do okoto 0,6 po zastosowaniu zrédta

ciepta o mocy 300 W

Carbonareiin. | Fazy 601180 s; 501 100% predkosci

Dla fazy 60 s uzyskano sprawnos¢ 83% przy potowie predkosci obrotowe;j

dtugosci cyklu na podstawie sygnatéw
z czujnikow

(2020) obrotowej wentylatora i 75% przy petnej predkosci obrotowej; dla 180 s odpowiednio 80 1 66%
Pekdoganiin. | Czaspracy2,5,7,5110 min; ceramiczny | Najlepsze parametry uzyskano dla 2 min: sprawno$¢ nawiewu 82%,
(2021) akumulator sprawno$¢ wywiewu 67%

Koper (2024) | Regulacja predkosci wentylatora lub Obie strategie zbilansowaty strumienie nawiewu i wywiewu, a spraw-

nos$¢ odzysku wzrosta o ponad 10% wzgledem trybu standardowego

W badaniach dotyczacych jednostki fasadowej bez wy-
miennika odzysku ciepta i bez nagrzewnicy wykazano,
Ze prawidtowa temperatura w centralnej cze$ci pomiesz-
czenia nie gwarantowata komfortu w poblizu urzadzenia.
W odlegtosci 70 cm od otworu nawiewno-wywiewnego
uzyskano warto$ci PMV od -4,1 do -1,6, ktérym odpowia-
daty wartos$ci PPD od 54,8 do 100%. Wyniki wskazujg, Ze
punkty pomiarowe powinny by¢ rozmieszczane nie tylko
w $rodku pomieszczenia, ale réwniez w osi strugi i w prze-
widywanych miejscach przebywania uzytkownikéw (Zen-
der-Swiercz i in., 2022).

Wptyw strumienia powietrza i dtugosci cyklu pracy
Strumien powietrza i dtugos$¢ cyklu wptywaja jedno-
cze$nie na skuteczno$¢ wymiany, temperature nawiewu
i odzysk ciepta. Zwiekszenie wydajnosci moze popra-
wia¢ usuwanie zanieczyszczen, lecz zwieksza predkos¢

strugi, natomiast wydtuzenie fazy sprzyja roztadowaniu
akumulatora. Wyniki najwazniejszych badan zestawiono
w Tabeli 2 (Auerswald i in., 2020; Carbonare i in., 2020;
Pekdoganiin., 2021).

Z punktu widzenia komfortu cieplnego zwiekszanie wy-
dajnosci lub wydtuzanie fazy nawiewu wymaga ostroz-
nosci. Wiekszy strumien moze zwiekszy¢ zasieg strugi
i skuteczniej usuwac zanieczyszczenia, ale jednocze$nie
podnosi predkos$¢ powietrza w strefie przebywania ludzi.
Z kolei podczas dtugiej fazy nawiewu temperatura po-
wietrza za wymiennikiem akumulacyjnym powinna by¢
oceniana tacznie: na podstawie rzeczywistej wymiany
powietrza, przebiegu temperatury nawiewu, sprawnosci
odzysku ciepta i lokalnego ryzyka przeciagu, a nie tylko
w odniesieniu do nominalnego strumienia podawanego
dla urzadzenia (Auerswald i in., 2020; Carbonare i in.,
2020; Pekdogan i in., 2021).
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Rysunek 2. Przyktadowe warianty rozmieszczenia zdecentralizowanych urzadzen rewersyjnych i organizacji przeptywu powietrza.

Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 2. Examples of reversible decentralised ventilation unit arrangements and airflow organisation. Source: authors’ own study

Temperatura powietrza nawiewanego i odzysk ciepta

Cykliczny przebieg temperatury potwierdzono w bada-
niach ceramicznego regeneratora prowadzonych w rze-
czywistych warunkach sezonu grzewczego. Niemierka

Jadwiszczak (2023) rozréznili chwilowa, cykliczng
i dtugookresowa efektywnos$¢ cieplna urzadzenia. Efek-
tywno$¢ chwilowa byta najwyzsza bezposrednio po roz-
poczeciu nawiewu, po czym zmniejszata sie od wartosci
zblizonej do 100% do okoto 63-67% pod koniec fazy,
zaleznie od temperatury zewnetrznej. Srednia efektyw-
nos$¢ okreslona dla catej fazy nawiewu wyniosta 80-81%,
natomiast w dtuzszym okresie pracy osiagata 62-63%.
Réznice te pokazuja, ze pojedyncza warto$¢ sprawno-
$ci nie opisuje w petni temperatury powietrza, z ktora
uzytkownik ma kontakt podczas catego cyklu urzadzenia
(Niemierka & Jadwiszczak, 2023).

Ocena odzysku ciepta powinna obejmowacé nie tylko war-
to$¢ $rednia, lecz takze minimalng temperature nawiewu
i jej zmiennos$¢ w cyklu. Pojedynczy wskaZnik sprawnosci
moze prowadzi¢ do zbyt optymistycznej oceny warunkéw
odczuwanych przez uzytkownika, zwtaszcza pod koniec
fazy nawiewu (Niemierka & Jadwiszczak, 2023).

Lokalizacja urzqdzenia i sposéb doprowadzania powietrza

Rozmieszczenie jednostek rewersyjnych wptywa na
rzeczywista droge przeptywu powietrza i mozliwos$¢ wy-
stapienia krotkiego spiecia pomiedzy nawiewem i wywie-
wem. W badaniach komorowych z dwiema jednostkami
fasadowymi lokalna skuteczno$¢ wymiany zmieniata sie
zaleznie od odlegtos$ci punktu pomiarowego od otworéw
oraz od réznicy temperatury pomiedzy wnetrzem i oto-
czeniem. W wiekszos$ci analizowanych wariantéw ogdélna

efektywnos¢ wymiany byta nizsza od 0,5, co wskazywato,
Ze cze$¢ Swiezego powietrza nie docierata r6wnomiernie
do catej objetosci pomieszczenia (Auerswald i in., 2020).

Przyktadowe warianty rozmieszczenia urzadzen oraz
organizacji przeptywu powietrza przedstawiono na Ry-
sunku 2. Znaczenie organizacji przeptywu potwierdzono
w mieszkaniu badawczym o powierzchni 70 m?, w ktérym
urzadzenia zamontowano na wysokosci 1,7 m. Poréwna-
no uktad pokojowy, w ktérym para jednostek obstugiwata
jedno pomieszczenie oraz uktad miedzypomieszczeniowy,
wykorzystujacy szczeline transferowa pod drzwiami. Dla
catego mieszkania przyjecie uktadu miedzypomieszcze-
niowego obnizyto $redni wiek powietrza z 2,2 do 2,0 h
i zwiekszyto efektywnos$¢ wymiany z 0,33 do 0,36. Uktad
pokojowy byt jednak korzystniejszy dla warunkéw panu-
jacych w samej sypialni, w ktérej Sredni wiek powietrza
wynosit 1,6 h wobec 1,8 h w wariancie miedzypomiesz-
czeniowym (Wirnsberger i in., 2019).

Wyniki nie wskazuja jednej uniwersalnej lokalizacji
urzadzen. Rozwigzanie korzystne dla intensywnej wen-
tylacji pojedynczego pomieszczenia moze powodowac
stabsza wymiane w dalszych cze$ciach mieszkania, na-
tomiast przeptyw miedzypomieszczeniowy poprawia
réwnomierno$¢ kosztem nieznacznego pogorszenia wa-
runkéw w wybranej strefie. W analizowanych pracach
wysoko$¢ montazu i kierunek wyptywu byty najczesciej
przyjmowane jako parametry state, a nie warianty po-
réwnawcze. Uzasadnia to prowadzenie badan obejmu-
jacych potozenie urzadzenia na $cianie, kierunek strugi,
odlegto$¢ od uzytkownika oraz wspotdziatanie z drogami
transferu powietrza i systemem ogrzewania (Auerswald
iin., 2020; Wirnsberger i in., 2019).
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Wptyw warunkéw zewnetrznych i réznicy cisnienia

Sita wiatr oraz efekt kominowy powoduja réznice cis$nie-
nia po obu stronach przegrody, ktéra moze zaburza¢ row-
nowage nawiewu i wywiewu. W badaniu komorowym przy
réznicy ci$nienia 30 Pa strumien powietrza podczas wy-
wiewu zmniejszyt sie nawet o 20 m3-h’, a sprawno$¢ odzy-
sku ciepta spadta z okoto 96% do 76%. Urzadzenie dostar-
czato woéwczas wiecej powietrza niz usuwato, co w sezonie
grzewczym moze zwiekszaé ryzyko nawiewania chtodnego
powietrza do pomieszczenia (Zemitis i in., 2024).

Podatno$¢ urzadzenia na warunki ci$nieniowe zalezy mie-
dzy innymi od rodzaju wentylatora. W symulacjach uwzgled-
niajacych wytacznie oddziatywanie wiatru odzysk ciepta
zmniejszal sie maksymalnie o 8% dla urzadzen z wentylato-
rami promieniowymi i o 22% dla jednostek z wentylatorami
osiowymi. Po réwnoczesnym uwzglednieniu efektu komi-
nowego spadki osiagaty odpowiednio 20 i 52%. Wentylato-
ry osiowe, czesto stosowane w kompaktowych jednostkach
$ciennych, okazaty sie zatem bardziej wrazliwe na zmienne
ci$nienie zewnetrzne (Filisiin, 2021).

W pomiarach prowadzonych w rzeczywistym mieszka-
niu, przy stosunkowo tagodnych warunkach pogodowych
i matej predkosci wiatru, nie stwierdzono jednoznacznej za-
leznoSci efektywnosci wentylacji od temperatury zewnetrz-
nej lub wiatru. Widoczny byt jednak wptyw niezréwnowa-
Zenia instalacji, tj. uruchomienie dodatkowego wentylatora
wywiewnego obnizyto efektywno$¢ wymiany powietrza
z okoto 0,48 do warto$ci ponizej 0,39. Oznacza to, Ze wptyw
pogody nalezy analizowac¢ tacznie ze szczelnoscia budynku,
praca pozostatych wentylatoréw oraz rzeczywista réznica
ci$nienia na elewacji (Auerswald i in., 2022).

Jakosé powietrza wewnetrznego a komfort cieplny

Ocena wentylacji rewersyjnej powinna obejmowac jed-
nocze$nie jako$¢ powietrza i warunki cieplne. Zwieksze-
nie strumienia powietrza sprzyja ograniczeniu stezenia
CO,, lecz moze zwieksza¢ predkos¢ strugi w strefie prze-
bywania ludzi oraz obnizaé temperature nawiewu pod ko-
niec cyklu. Parametry urzadzenia nie powinny by¢ zatem
dobierane wylacznie na podstawie wymaganej wymiany
powietrza albo sprawnosci odzysku ciepta (Carbonare
iin, 2020; Tawackolian i in., 2020).

W badaniu urzadzenia rewersyjnego okreslono wydajno$¢
konieczng do utrzymania stezenia CO, ponizej 1000 ppm
przy réznej liczbie uzytkownikéw. Dla jednej osoby wyma-
gany strumien wynosit okoto 40 m*h, dla dwéch oséb 80
m3-h?, natomiast dla pieciu oséb przekraczal 160 m*h.
Wyniki dotycza konkretnego pomieszczenia i urzadzenia, ale
wskazuja, ze kompaktowe jednostki o niewielkiej wydajno-
$ci moga nie zapewnia¢ odpowiedniej jakoSci powietrza przy
duzym zageszczeniu uzytkownikéw (Monarkin, 2023).

Zwiekszanie wydajno$ci urzadzenia nie moze jednak od-
bywac sie kosztem lokalnego komfortu. W badaniach wen-
tylacji przerywanej wzrost predkosci i czasu oddziatywa-
nia strugi zwiekszat odczucie przeciagu, mimo utrzymywa-
nia neutralnej temperatury ogélnej w pomieszczeniu. Z te-
go wzgledu sterowanie zalezne od stezenia CO, powinno
uwzglednia¢ réwniez temperature nawiewu i ograniczenie
predkosci powietrza w strefie uzytkownika. Najkorzyst-
niejszy wariant powinien utrzymywaé¢ wymagane stezenie
CO; przy mozliwie matym ryzyku miejscowego wychtodze-
nia (Monarkin, 2023; Tawackolian i in., 2020).

Wptyw sposobu ogrzewania i obcigzen cieplnych
pomieszczenia

Chociaz badanie Sobhi i Khalila (2019) nie dotyczyto
bezposrednio wentylacji rewersyjnej, wykazato, zZe sposéb
ogrzewania wpltywa na konwekcje naturalng, pionowy roz-
ktad temperatury oraz kierunek przemieszczania sie strugi
wentylacyjnej. W analizie CFD pomieszczenia wentylowa-
nego przy krotnosci wymiany 6 h™ poréwnano ogrzewa-
nie podtogowe, Scienne oraz grzejniki $rednio- i wysoko-
temperaturowe. Ogrzewanie powierzchniowe zapewniato
bardziej rownomierny rozktad temperatury i mniejszy
pionowy gradient niz ogrzewanie grzejnikowe, chociaz we
wszystkich wariantach warto$ci PMV i PPD mies$city sie
w przyjetym zakresie komfortu (Sobhi & Khalil, 2019).

Wplyw wewnetrznych zyskow ciepta stwierdzono réw-
niez bezpos$rednio w badaniach urzadzen typu push-pull.
W warunkach izotermicznych ogélna efektywnos$¢ wy-
miany powietrza byta nizsza od 0,5, natomiast umieszcze-
nie w pomieszczeniu manekina termicznego o mocy 300
W zwiekszyto ja maksymalnie do okoto 0,6. Powstajaca
struga konwekcyjna zmienita rozktad przeptywu i popra-
wita transport powietrza poza bezposrednie sasiedztwo
jednostek (Auerswald i in., 2020).

Dostepne wyniki wskazujg, ze lokalizacja urzadzenia nie
powinna by¢ analizowana niezaleznie od Zrddet ciepta.
Grzejnik umieszczony pod oknem moze wzmacnia¢ ruch
konwekcyjny przy $cianie zewnetrznej, natomiast ogrze-
wanie podtogowe tworzy bardziej rozproszony strumien
wznoszacy. W literaturze dotyczacej wentylacji rewer-
syjnej sposéb ogrzewania jest jednak zwykle traktowany
jako staty warunek brzegowy, a nie jako poréwnywany
wariant. Brakuje zwtlaszcza badan zestawiajacych rézne
potozenia nawiewnika przy ogrzewaniu grzejnikowym
i podtogowym oraz przy zmiennej obecnosci uzytkowni-
kéw (Auerswald i in., 2020; Sobhi & Khalil, 2019).

Dyskusja

Najwazniejsze ustalenia wynikajgce z dotychczasowych
badarn

Z przeprowadzonego przegladu wynika, Ze ocena zde-
centralizowanej wentylacji rewersyjnej nie powinna ogra-
niczac sie do nominalnego strumienia powietrza ani $red-
niej sprawnosci odzysku ciepta. O komforcie uzytkownika
decyduja takze zmienno$¢ temperatury nawiewu w obre-
bie cyklu, zasieg strugi oraz réwnomierno$¢ wymiany po-
wietrza. Krétsze cykle moga sprzyja¢ utrzymaniu wyzszej
temperatury nawiewu, natomiast zwiekszenie wydajnosci
poprawia usuwanie zanieczyszczen, ale moze nasila¢ lo-
kalne odczucie przeciagu. Dobér parametréw pracy wy-
maga wiec réwnoczesnego uwzglednienia jakosci powie-
trza, odzysku ciepta i komfortu lokalnego (Auerswald i in.,
2020; Carbonare i in., 2020; Pekdogan i in., 2021).

Rozbieznosci pomiedzy wynikami publikacji

RézZnice pomiedzy wynikami poszczeg6lnych prac wyni-
kaja gtéwnie z odmiennych konstrukcji urzadzen, dtugosci
cyklu, warunkéw cieplnych oraz sposobu rozmieszczenia
punktéw pomiarowych. W badaniach komorowych efek-
tywno$¢ wymiany zalezata od obecnos$ci Zrédta ciepta,
natomiast w analizach catego mieszkania istotne byty
drogi przeptywu pomiedzy pomieszczeniami. Rozbiezne
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warto$ci sprawno$ci odzysku moga ponadto wynika¢
z przyjecia chwilowej, cyklicznej albo dtugookresowej
definicji wskaznika. Bez uwzglednienia metodyki i warun-
kéw brzegowych bezposrednie poréwnywanie pojedyn-
czych wartosci liczbowych moze prowadzi¢ do btednych
wnioskéw (Auerswald i in., 2020; Carbonare i in., 2020;
Wirnsbergeriin., 2019).

Ograniczenia dotychczasowych metod badawczych

W wielu analizowanych pracach lokalizacja i wysoko$¢
montazu urzadzenia byly przyjmowane jako state, a nie
jako poréwnywane warianty. Badania laboratoryjne za-
pewniaty kontrolowane warunki, lecz nie zawsze odwzo-
rowywaly wptyw wiatru, efektu kominowego, zachowa-
nia uzytkownikéw i wspoétpracy z innymi wentylatorami.
Z kolei badania terenowe obejmowaty zwykle konkretny
uktad pomieszczen i urzadzen, co ogranicza mozliwosé
uogolnienia rezultatéw. Niewiele opracowan 1aczyto
pomiary chwilowej predkosci i temperatury powietrza
z oceng komfortu uzytkownikéw oraz analiza catego cyklu
nawiewu i wywiewu (Auerswald i in., 2020; Wirnsberger
iin,, 2019; Zemitis i in., 2024).

Luki badawcze

Najwazniejsza zidentyfikowana luka badawcza dotyczy
braku poréwnawczych badan lokalizacji urzadzenia i spo-
sobu wprowadzania powietrza prowadzonych przy jed-
nakowych warunkach brzegowych. Niedostatecznie roz-
poznany jest taczny wpltyw wysokosci montazu, kierunku
nawiewu lub wywiewu strugi, odlegtosci uzytkownika,
sposobu ogrzewania i r6znicy ci$nienia na komfort lokal-
ny. Jak wynika z przegladu wielu publikacji - w literaturze
cze$ciej analizowane sa pojedyncze urzadzenie lub kon-
kretny uktad mieszkania niz systematycznie poréwnuje
kilka wariantéw rozmieszczenia (Auerswald i in., 2020;
Wirnsbergeriin., 2019; Zemitis i in., 2024).

Whioski

Na podstawie przeprowadzonego przegladu mozna
stwierdzié, ze zdecentralizowana wentylacja o naprze-
miennym nawiewie i wywiewie moze zapewnia¢ kontro-
lowang wymiane powietrza przy jednoczesnym ograni-
czeniu strat ciepta. Nominalny strumien powietrza i de-
klarowana sprawnos$¢ odzysku ciepta nie sg jednak wy-
starczajace do pelnej oceny dziatania systemu, poniewaz
istotne znaczenie maja réwniez organizacja przeptywu
oraz rzeczywiste warunki pracy urzadzenia.

Temperatura powietrza nawiewanego i sprawnos¢ od-
zysku ciepta zmieniaja sie w trakcie cyklu pracy. Krét-
sze fazy moga ogranicza¢ wychtodzenie akumulatora,
natomiast zwiekszenie strumienia lub wydtuzenie fazy
nawiewu moze prowadzi¢ do obniZenia temperatury po-
wietrza doprowadzanego do pomieszczenia oraz wzrostu
ryzyka lokalnego dyskomfortu. Ocena komfortu powinna
wiec obejmowac nie tylko wartos$ci usrednione, lecz takze
chwilowa temperature i predko$¢ powietrza, wskazniki
PMV i PPD oraz ryzyko przeciagu.

Lokalizacja jednostek oraz spos6b organizacji przeptywu
pomiedzy pomieszczeniami wpltywaja na wiek powietrza
i rownomierno$¢ wentylacji. Uktad korzystny dla pojedyn-
czego pomieszczenia nie musi zapewnia¢ najlepszych wa-

runkéw w catym mieszkaniu, dlatego dob6r konfiguracji po-
winien uwzglednia¢ geometrie pomieszczen, miejsca przeby-
wania uzytkownikéw oraz drogi przeptywu transferowego.

Na dziatanie urzadzen wptywaja réwniez warunki ze-
wnetrzne, w szczeg6lnosci wiatr, efekt kominowy i zwia-
zane z nimi réznice ci$nienia. Moga one powodowac nie-
réwnowage pomiedzy nawiewem i wywiewem, a tym
samym zmienia¢ strumien powietrza i rzeczywista spraw-
no$¢ odzysku ciepta. Z tego wzgledu ocena urzadzen po-
winna obejmowac¢ takze warunki odpowiadajace ich rze-
czywistej eksploatacji w budynkach.

Najwazniejsza zidentyfikowang lukq badawcza jest brak
poréwnawczych analiz r6znych wysoko$ci i miejsc monta-
zu urzadzen, kierunku strugi oraz odlegtosci uzytkownika
od nawiewnika prowadzonych w jednakowych warunkach
brzegowych. Dalsze badania powinny taczy¢ przestrzenne
pomiary parametréw cieplnych z ocena skutecznosci wy-
miany powietrza oraz uwzglednia¢ dtugo$¢ cyklu, sposéb
ogrzewania i zmienne warunki zewnetrzne, co pozwoli
wskaza¢ rozwigzania zapewniajace korzystny kompromis
pomiedzy jako$cia powietrza, odzyskiem ciepta i komfor-
tem cieplnym.
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Streszczenie

Kryte ptywalnie sg obiektami o specyficznych warunkach $ro-
dowiska wewnetrznego, wynikajacych z podwyzszonej tempe-
ratury i wilgotnos$ci powietrza oraz obecnosci lotnych ubocz-
nych produktéw dezynfekcji wody basenowej. Celem badan
byta ocena wptywu sposobu uzytkowania krytej ptywalni na
wybrane parametry powietrza w hali basenowej. Badania prze-
prowadzono w rzeczywistym obiekcie basenowym w okresie
sze$ciu dni. W analizowanym okresie wyrézniono trzy tryby
uzytkowania obiektu: normalny, nocny oraz intensywny, obej-
mujacy zawody ptywackie. W sposéb ciagly rejestrowano tem-
perature i wilgotno$¢ wzgledng powietrza oraz stezenia dwu-
tlenku wegla (CO;) i trichloraminy (NCls), a podczas zawodéw
dodatkowo liczbe oséb przebywajacych w hali. Temperatura
powietrza pozostawata stosunkowo stabilna we wszystkich
analizowanych trybach. W trybie nocnym stwierdzono naj-
wyzsza $rednig wilgotno$¢ wzgledna oraz najnizsze stezenia
NCl;, ktdére przez czes$¢ okresu bylty zblizone do zera. Podczas
normalnego i intensywnego uzytkowania niecki stezenia NCls
byty wyraznie wyzsze i charakteryzowaty sie duza zmienno-
$cia. Najwyzsze $rednie stezenie CO, odnotowano w trybie in-
tensywnego uzytkowania, kiedy w hali przebywata najwieksza
liczba oséb. Wyniki wskazujg, ze spos6b uzytkowania obiektu
jest zwigzany ze zmianami parametréw powietrza, szczegdlnie
stezen CO, i NCls. Stezenie CO, odzwierciedla przede wszystkim
catkowite obcigzenie hali uzytkownikami, natomiast stezenie
NCI; byto silniej zwigzane z uzytkowaniem niecki i aktywnoscia
ptywakéw. Uzyskane wyniki moga by¢ przydatne przy opraco-
wywaniu sposobéw sterowania wentylacja uwzgledniajacych
zmienne obcigzenie ptywalni.

Wstep

Ludzie sa narazeni zar6wno na zanieczyszczenia powie-
trza zewnetrznego, jak i na zanieczyszczenia emitowane
wewnatrz pomieszczen (Lovri¢ i in., 2025). Osoby Zyjace
we wspotczesnych spoteczenstwach spedzaja nawet 90%
czasu w zamknietych pomieszczeniach (Wu i in., 2007).
Zapewnienie odpowiedniej jakos$ci powietrza wewnetrz-
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Abstract

Indoor swimming pools are characterized by specific indoor
environmental conditions resulting from elevated air tempe-
rature and humidity, as well as the presence of volatile disin-
fection by-products formed in pool water. The aim of the study
was to assess the impact of the mode of use of an indoor swi-
mming pool on selected air parameters in the pool. The study
was conducted in an operating indoor swimming pool facility
over a six-day period. Three modes of facility use were distin-
guished: normal use, night-time operation, and intensive use,
including swimming competitions. Air temperature, relative
humidity, carbon dioxide (CO;) concentration, and trichlora-
mine (NCI;) concentration were monitored continuously, and
during the competitions the number of occupants in the pool
was additionally recorded. Air temperature remained relatively
stable in all analysed operating modes. During the night-time
mode, the highest mean relative humidity and the lowest NCls
concentrations were observed, with values close to zero during
part of this period. During normal and intensive use of the pool,
NCl; concentrations were clearly higher and showed considera-
ble variability. The highest mean CO; concentration was recor-
ded during intensive use, when the number of occupants in the
pool was also the highest. The results indicate that the mode of
facility use is associated with changes in air parameters, par-
ticularly CO, and NCI; concentrations. CO, concentration pri-
marily reflects the total occupancy load of the pool, whereas
NCl; concentration was more strongly associated with pool use
and swimmers’ activity. The results may be useful in develo-
ping ventilation control strategies that account for variable oc-
cupancy and use of indoor swimming pool facilities.

nego w przestrzeniach zamknietych jest zatem istotne dla
zdrowia i komfortu uzytkownikéw (Quangiin., 2025). Do-
tyczy to rowniez obiektéw sportowych, w ktérych znaczna
liczba 0s6b podejmuje regularng aktywnos¢ fizyczna. We-
dtug danych Eurobarometru wynika, ze 38% responden-
tow podejmuje aktywno$¢ fizyczng co najmniej raz w ty-
godniu, natomiast 6% pie¢ razy w tygodniu lub czesciej.
Najwyzszy odsetek os6b regularnie uprawiajacych sport
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(co najmniej raz w tygodniu) odnotowano w Finlandii
(71%), Luksemburgu (63%) i Holandii (60%) (European
Commission, 2022).

Obiekty sportowe stanowig wiec istotnA katego-
rie przestrzeni, w ktérych uzytkownicy moga spedzac
znaczng czes$¢ czasu przeznaczong na aktywnos¢ fizycz-
na. Szczegbdlnym rodzajem takich obiektéw sa kryte
plywalnie. Na $wiecie istnieje okoto 13 milionéw base-
néw, z czego okoto 4,4 miliona znajduje sie w Europie
(Mplougoura i in., 2025). Ptywanie jest jedna z najpo-
pularniejszych form aktywnosci fizycznej (Ward, 2017),
a kryte baseny umozliwiaja catoroczne uprawianie pty-
wania niezaleznie od warunkéw atmosferycznych.

Srodowisko krytej ptywalni obejmuje dwa wzajemnie
powiazane obszary: srodowisko wodne, czyli wode w niec-
kach basenowych, oraz srodowisko powietrzne hali base-
nowej. W Polsce wymagania jakim powinna odpowiada¢
woda na ptywalniach okre$lono w Obwieszczeniu Ministra
Zdrowia z dnia 10 maja 2022 r. (Dz.U. 2022 poz. 1230),
ktére wskazuje dopuszczalne warto$ci wybranych para-
metréw oraz zasady monitorowania jakosci wody. Wta-
$ciwy panstwowy inspektor sanitarny dokonuje zbiorczej
rocznej oceny, czy woda na ptywalni odpowiada wymaga-
niom. Nie rzadziej niz co 4 godziny, w czasie funkcjono-
wania ptywalni, nalezy rejestrowaé w wodzie warto$¢ pH,
potencjat redox, stezenie chloru wolnego i temperature,
natomiast nie rzadziej niz raz na dobe nalezy rejestrowac
chlor zwigzany. Dodatkowe wymagania fizykochemiczne
wody w nieckach basenowych obejmuja réwniez okre-
sowe oznaczanie m.in. metnosci, chloroformu oraz sumy
trihalometanéw (THM), do ktérych naleza oznaczanie
metnosci, chloroformu i sumy trihalometanéw (THM), do
ktérych zalicza sie trichlorometan, bromodichlorometan,
dibromochlorometan i tribromometan. Oznacza to, ze
jakos¢ wody basenowej podlega systematycznej kontro-
li. Odmiennie przedstawia sie natomiast kwestia jakos$ci
powietrza w hali basenowej, dla ktérej wymagania nie sa
réwnie jednoznacznie sprecyzowane.

W odniesieniu do warunkéw termiczno-wilgotnoscio-
wych przyjmuje sie, Ze temperatura powietrza powinna
by¢ wyzsza od temperatury wody o okoto 2 K (co zazwy-
czaj oznacza zakres od 28 do 32°C dla basenéw rekre-
acyjnych i sportowych), a wilgotno$¢ wzgledna miesci sie
w przedziale 50-60%. W Europie, wobec braku ujednoli-
conych przepiséw wymagania dotyczace parametréow po-
wietrza sg przyjmowane na poziomie krajowym lub lokal-
nym (Gabriel i in., 2019). W Polsce parametry powietrza
takie jak stezenie CO,, stezenie chloraminy lub THM nie s3
rutynowo monitorowane w powietrzu na hali basenowe;j.
Tymczasem ocena warunkéw w tego typu obiektach nie
powinna ograniczaé sie wylacznie do temperatury i wil-
gotnosci powietrza. Jako$¢ powietrza w obiektach baseno-
wych jest zwigzana z powstawaniem i obecnoscig lotnych
ubocznych produktéw dezynfekcji (DBP, Disinfection By-
-Products), a na ich powstawanie i emisje moga wptywacé
m.in. liczba kapiacych oraz zachowania higieniczne uzyt-
kownikéw (Leeiin., 2023). Hale basenowe sg uznawane za
Srodowisko agresywne, a wystepujace w nich zanieczysz-
czenia mogg oddziatywaé na zdrowie uzytkownikéw i pra-
cownikéw. Cze$¢ autoréw podkresla zwiazek ekspozycji
na chloraminy z wystepowaniem niekorzystnych skutkéw
zdrowotnych m.in. podraznienia oczu czy gérnych drég od-

dechowych (Chowdhuryiin., 2014); (Lévesqueiin., 2015);
(Blatchley i in., 2026). Jednym z istotnych zanieczyszczen
wystepujacych w krytych halach basenowych jest trichlo-
ramina (NCl;), ktéra jest lotnym zwigzkiem o wyczuwal-
nym zapachu (Schmalz i in., 2011). Trichloramina jest
przenoszona z fazy ciektej do fazy gazowej w wyniku emi-
sji z powierzchni wody basenowej (Weng i in., 2011). Zna-
czenie tego zanieczyszczenia potwierdzajg rowniez bada-
nia epidemiologiczne prowadzone wsréd oséb zawodowo
przebywajacych w halach basenowych. Badania pracow-
nikéw krytych ptywalni wykazuja, Ze szczegélnie narazeni
na dziatanie trichloraminy sa ratownicy i trenerzy, ktérzy
czes$ciej zgtaszali objawy kataru, utraty glosu czy przezie-
bienia (Fantuzziiin., 2013).

SteZenie zanieczyszczen w powietrzu hali basenowej
jest jednak wynikiem nie tylko proceséw zachodzacych
w wodzie i intensywno$ci uzytkowania niecki, lecz takze
sposobu wentylacji obiektu. Ograniczenie stezenia tri-
chloraminy w powietrzu zalezy nie tylko od proceséw za-
chodzacych w wodzie basenowej, lecz takze od dziatania
systemu wentylacji mechanicznej (Proulx & Hallé, 2022).
System wentylacji mechanicznej jest jednym z kluczowych
elementéw wyposazenia technicznego krytych basenéw,
odpowiadajacym m.in. za odprowadzenie zyskéow ciepta
i wilgoci w celu utrzymania wymaganych warunkéw $ro-
dowiska wewnetrznego (Ciuman & Lipska, 2018). Orga-
nizacja nawiewu i wywiewu powietrza w hali basenowej
moze odbywac sie na kilka sposobéw, przy czym jednym
Z czesto stosowanych rozwiazan jest wentylacja miesza-
jaca z przeptywem powietrza od dotu do géry. W tego
typu systemach spotyka sie rézne lokalizacje elementéw
nawiewnych i wywiewnych. Jednym z rozwigzan s3a na-
wiewniki szczelinowe umieszczone w podtodze po obu
stronach hali przy przeszkleniu, przy jednoczesnym usu-
waniu powietrza przez wywiewniki zlokalizowane cen-
tralnie nad niecka pod sufitem (Ciuman & Kaczmarczyk,
2021). W przypadku obiektéw o wysokiej efektywnoSci
energetycznej mozliwe jest obniZenie krotno$ci wymian
powietrza, a takze ograniczenie lub wyeliminowanie re-
cyrkulacji powietrza, bez jednoczesnego zwiekszania
ryzyka kondensacji (Rojas & Grove-Smith, 2018). Nalezy
przy tym podkreslié, ze brak systemu wentylacji lub jego
niewtasciwe dziatanie w krytej ptywalni moze powodo-
wac¢ m.in. skraplanie pary wodnej, sprzyjajace rozwojowi
grzybéw i ple$ni (Ciuman & Lipska, 2018). Prawidtowa
kontrola temperatury i wilgotnoSci nie oznacza jednak au-
tomatycznie zapewnienia odpowiedniej jakos$ci powietrza
pod wzgledem obecnosci zanieczyszczen chemicznych.
Konwencjonalne systemy ogrzewania, wentylacji i Kkli-
matyzacji stosowane w krytych basenach moga nie by¢
wystarczajaco skuteczne w ograniczaniu krétkotrwatych
wzrostow stezenia NCl; (Blatchley i in., 2026).

Warunki w hali basenowej moga przy tym ulegac istot-
nym zmianom w zalezno$ci od sposobu uzytkowania
obiektu. Szczegélnym przypadkiem sg okresy intensyw-
nego uzytkowania, takie jak zawody ptywackie, podczas
ktérych jednocze$nie wzrasta liczba oséb przebywaja-
cych w hali oraz aktywno$¢ ptywakéw w nieckach. Moze
to prowadzi¢ do zmian zaréwno parametréw zwigzanych
Z obecnoscia uzytkownikoéw, takich jak stezenie CO,, jak
i stezenia zanieczyszczen charakterystycznych dla $ro-
dowiska basenowego, w tym trichloraminy. W zwigzku
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Z powyzszym celem niniejszej pracy jest ocena wptywu
sposobu uzytkowania krytej ptywalni na wybrane para-
metry jakoSci powietrza w hali basenowej. Analizie pod-
dano trzy charakterystyczne tryby funkcjonowania obiek-
tu: normalne uzytkowanie, okres nocny bez uzytkowni-
kéw oraz intensywne uzytkowanie podczas zawodow
ptywackich. Oceniono zmienno$¢ temperatury i wilgotno-
$ci wzglednej powietrza oraz stezenia CO; i NCls, ze szcze-
gblnym uwzglednieniem réznic pomiedzy analizowanymi
trybami uzytkowania.

Materiaty i metody

Badania przeprowadzono w krytej ptywalni wyposa-
zonej w system wentylacji nawiewno-wywiewnej obstu-
gujacy hale basenows i trybuny. W obiekcie zastosowano
cztery centrale wentylacyjne. Maksymalna wydajno$¢ po-
wietrza pojedynczej centrali wynosi 25 000 m?/h (tacznie
100 000 m3/h). Dwie centrale obstuguja nawiewy podto-
gowe na hali basenowej, natomiast pozostate dwie obstu-
giwaty strefe trybun. Temperatura wody wynosita 28°C,
stezenie chloru wolnego i zwigzanego utrzymywano na
poziomie zgodnym z obowigzujacymi wymaganiami doty-
czacymi jako$ci wody basenowe].

Studium przypadku dotyczyto obiektu sktadajacego sie
z dwdch niecek:

— basenusportowego-owymiarach51,5mx26mx 2,5m,
wyposazonego w 10 toréw ptywackich. W zaleznosci
od potrzeb basen moze zosta¢ podzielony za pomoca
ruchomego pomostu na dwa odcinki po 25 metréw.

— basenu zruchoma podtoga - o wymiarach 30 m x 25 m,
z mozliwos$cia regulacji gtebokosci w zakresie od 0 do
5 m. Ruchome dno moze by¢ regulowane niezaleznie
w dwdch czesciach niecki.

0d 22 do 27 listopada 2024, w okresie zimowym przy
uzyciu przeno$nego urzadzenia NEMo TC (Ethera, France)
umozliwiajacego ciagla rejestracje wybranych parame-
trow jako$ci powietrza. Pomiary wykonywano w interwa-
tach dziesieciominutowych i obejmowaty one: tempera-
ture, (°C), wilgotnos$¢ wzgledna (%), stezenie dwutlenku
wegla (CO,, ppm) i stezenie trichloraminy (NCls, pg/m?).
Lokalizacja punktu pomiarowego zostata dobrana tak, aby
rejestrowane wartosci odzwierciedlaty warunki w strefie
przebywania uzytkownikow hali.

W czasie zawodow dodatkowo rejestrowano liczbe osdb
przebywajacych w hali basenowej. W okresie badania wy-
rézniano trzy sposoby uzytkowania, ktére przedstawiono
na fotografiach zamieszczonych na Rysunku 1:

-;‘7

— tryb normalny (A) - w czasie ktorego, odbywaja sie
normlane zajecia lub ptywanie rekreacyjne (w zalez-
nosci od rodzaju i przeznaczenia basenu);

— tryb nocny (B) - obejmuje godziny zamkniecia basenu.
W tym okresie powierzchnia wody pozostawata nie-
wzburzona, co ograniczato procesy zwigzane z aktyw-
nym uzytkowaniem niecki;

— tryb intensywny (C) (w tym zawody ptywackie) - obej-
mujacy okresy zawoddw ptywackich i towarzyszacych
im rozgrzewek, charakteryzujace sie zwiekszona liczba
uzytkownikoéw oraz duzg intensywnoscig aktywnosci
w wodzie. Podczas rozgrzewek jednoczes$nie w wodzie
mogto przebywac do okoto 200 ptywakéw, natomiast

Tabela 1. Okresy funkcjonowania basenu. Zrédto: opracowanie
wiasne
Table 1. Periods of pool operation. Source: authors’ own study

Data Godziny Tryb Okres
22.11 | 00:00-05:30 | Nocny B1
05:31-07:59 | Normalny Al
08:00-13:00 | Intensywny (zawody) C1
13:01-22:59 | Normalny A2
23:00-23:59 B2
Nocny
23.11 | 00:00-05:30 B3
05:31-07:59 | Normalny A3
08:00-19:00 | Intensywny (zawody) C2
19:01-23:59 B4
Nocny
2411 | 00:00-05:30 B5
05:31-07:59 | Normalny A4
08:00-12:00 | Intensywny (zawody) C3
12:01-22:59 | Normalny A5
23:00-23:59 B6
Nocny
25.11 | 00:00-05:30 B7
05:31-07:59 | Normalny A6
08:00-12:00 | Intensywny (zawody) C4
12:01-22:59 | Normalny A7
23:00-23:59 B8
Nocny
26.11 | 00:00-05:30 B9
05:31-22:59 | Normalny A8
23:00-23:59 B10
Nocny
27.11 | 00:00-05:30 B11
05:31-10:00 | Normalny A9

NS AT

Rysunek 1. Przyktadowy wyglad hali basenowej w trzech analizowanych trybach uzytkowania: normalny (A), nocny (B) oraz

intensywny (C). Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 1. Example view of the swimming pool hall during the three analyzed operating modes: normal (A), night (B), and intensive

use (C). Source: authors’ own study
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Rysunek 2. Przebieg zmiennos$ci wybranych parametréw powietrza w hali basenowej: stezenia CO, (ppm), stezenia NCI; (ng/m?),
temperatury powietrza (°C) oraz wilgotnosci wzglednej (%). Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 2. Time variation of selected air parameters in the indoor swimming pool hall: CO, concentration (ppm), NCI; concentration
(ng/m?), air temperature (°C), and relative humidity (%). Source: authors’ own study

w trakcie wiasciwych konkurencji jednocze$nie star-
towato od 8 do 10 zawodnikéw. W hali przebywali
ponadto zawodnicy oczekujacy na start, sedziowie,
trenerzy oraz kibice. Powodowato to okresowe znacz-
ne zwiekszenie catkowitej liczby uzytkownikéw hali
w poréwnaniu z normalnym trybem pracy obiektu.
Okres zawodow obejmowat cztery analizowane prze-
dzialy intensywnego uzytkowania, oznaczone jako C1-C4.
Kazdy z nich obejmowat okres zawodéw wraz z rozgrzew-
ka poprzedzajaca rozpoczecie konkurencji. Szczegoto-
wy podziat catego okresu pomiarowego na tryby A, Bi C
przedstawiono w Tabeli 1.

Wyniki

W okresie od 22 do 27 listopada 2024 analizowano
zmienno$¢ temperatury i wilgotno$ci wzglednej powie-
trza oraz stezen CO, i NCl; w trzech trybach uzytkowania
hali basenowej: normalnym (A), nocnym (B) oraz inten-
sywnym (C). Przebieg zmian analizowanych parametréw
w poszczegélnych trybach przedstawiono na kolejnych
rysunkach. Wyniki dla catego okresu pomiarowego przed-
stawiono na Rysunku 2.

W calym okresie pomiarowym temperatura powietrza
mie$cita sie w zakresie 26,5-29,5°C i charakteryzowata sie
stosunkowo niewielkg zmiennos$cia. Wilgotno$¢ wzgledna
wykazywata wieksze réznice pomiedzy analizowanymi
trybami uzytkowania, a najwyzsze wartosci rejestrowano
w okresach nocnych, kiedy warto$¢ maksymalna osiggne-
ta 66%. Stezenie CO, w catym okresie badania mies$cito sie
w zakresie 400-898 ppm, przy Sredniej okoto 564 ppm.
Najwieksza zmienno$cia spos$réd analizowanych parame-
trow charakteryzowato sie stezenie trichloraminy, ktére-
go rejestrowane warto$ci mieScity sie w zakresie od 0 do
1167,5 pg/m3. W interpretacji wynikéw NCl; nalezy jed-
nak uwzgledni¢ gérna granice zakresu pomiarowego za-
stosowanego urzadzenia, ktéra wynosita 1250 pg/m?3.

W trybie nocnym w hali nie przebywali uzytkownicy.
Najwieksze obcigzenie obiektu odnotowano 22 listopada,
kiedy maksymalna liczba os6b przebywajacych jednocze-
$nie w hali wyniosta 625. Wysokie wartos$ci wystepowaty

réwniez 23 listopada (maksymalnie 422 osoby), 25 listo-
pada (410 os6b) oraz 24 listopada (350 oséb). Wyraznie
mniejsze obciazenie hali odnotowano 26 listopada, kiedy
maksymalnie przebywato w niej 67 os6éb. Najwiecej uzyt-
kownikéw przypadato zatem na okresy intensywnego uzyt-
kowania obiektu zwigzane z zawodami ptywackimi. Jedno-
cze$nie w tych okresach obserwowano najwyzsze Srednie
stezenie CO, sposréd trzech analizowanych trybow.

Tryb normalnego uzytkowania A

Na Rysunku 3 zaprezentowano dane dla okreséw przy-
pisanych do trybu normalnego, oznaczonych jako A1-A9.

Srednia temperatura powietrza w tym trybie wyniosta
27,8°C, a $rednie warto$ci dla poszczegélnych okresow Al-
A9 miescity sie w zakresie od 27,4°C do 28,0°C, co wskazuje
na niewielka zmienno$¢é warunkéw termicznych. Srednia
wilgotno$¢ wzgledna wyniosta 52,7%, przy Srednich dla
poszczegdlnych okreséw od 48,6% (A4) do 56,8% (A9).

Srednie stezenie CO, dla catego trybu normalnego wy-
niosto 551 ppm. Najnizsza $rednig warto$¢ odnotowa-
no w okresie A3 (431 ppm), natomiast najwyzsza w A2
(688 ppm). Nizsze warto$ci obserwowano przede wszyst-
kim w godzinach porannych.

Srednie stezenie trichloraminy wyniosto 754,1 pg/m3,
przy S$rednich dla poszczegélnych okreséw od 474,9 do
1088,6 pg/m?3. Najnizsze wartosci Srednie obserwowano
w okresach A1, A3 i A5, natomiast najwyzsza $rednig war-
to$¢ odnotowano w A4. W przeciwienstwie do temperatury
i CO,, stezenie NCl; wykazywato wiec znaczng zmienno$¢
réwniez w warunkach normalnego uzytkowania obiektu.

Tryb nocny

Rysunek 4 przedstawia okresy przypisane do trybu noc-
nego, oznaczone jako B1-B11.

Srednia temperatura powietrza wyniosta 27,3°C, przy
zakresie od 26,5 do 28,0°C. Podobnie jak w trybie normal-
nym temperatura pozostawata stosunkowo stabilna.

Srednia wilgotno$¢ wzgledna wyniosta 60,1%, a wiec
byta wyzsza niz w pozostatych analizowanych trybach.
Jej warto$ci miescity sie w zakresie 48-66%. W kolej-
nych dniach obserwowano stopniowy wzrost wilgot-

CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = 2026, 57(9) 29


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Wptyw sposobu uzytkowania krytej ptywalni na jako$¢ powietrza w hali basenowej - studium przypadku
The impact of indoor swimming pool usage patterns on air quality in the pool hall - a case study

nosci wzglednej w okresach nocnych: od
51,2-54,1% w B1-B2, przez okoto 57-58%
w B3-B4 i okoto 61,8% w B7-B8, do war-
toSci przekraczajacych 64% w B9-B11.
Najwyzsza S$rednia warto$¢ odnotowano
w okresie B11 (64,9%).

Srednie stezenie CO, wyniosto 526 ppm.
Najnizsza $rednig warto$¢ odnotowano w B7
(483 ppm), a najwyzsza w B4 (613 ppm);
w pozostatych okresach warto$ci miescity sie
przewaznie w zakresie okoto 490-575 ppm.

Najbardziej charakterystyczna cecha trybu
nocnego byly niskie stezenia NCls. Srednie
stezenie dla catego trybu wyniosto okoto
59 pg/ms3, a w kilku okresach nocnych (B1,
B4, B6, B8 i B10) rejestrowano warto$ci
rowne 0 pg/m?3. Stezenia NCl; byty zatem
wyraznie nizsze niz w okresach, w ktérych
niecki byty uzytkowane przez ptywakéw.

Tryb intensywnego uzytkowania

Rysunek 5 przedstawia dane dla okre-
s6w intensywnego uzytkowania, oznaczo-
nych jako C1-C4.

Srednia temperatura powietrza dla ca-
tego trybu wyniosta 27,9°C, a $rednie dla
poszczeg6lnych okres6w miescity sie w za-
kresie od 27,6°C (C3) do 28,1°C (C1). Sred-
nia wilgotno$¢ wzgledna wyniosta 49,2%.
W okresach C1-C3 warto$ci byty zblizo-
ne i wynosity odpowiednio 48,1%, 48,8%
i 49,0%, natomiast w C4 wzrosty do 52%.

W trybie intensywnego uzytkowania naj-
wyzsze sposrod trzech analizowanych try-
boéw byto $rednie stezenie CO,, ktére wynio-
sto 638 ppm. Najwyzsza $rednig warto$¢ od-
notowano w C1 (782 ppm), natomiast w C2,
C3 i C4 wynosita ona odpowiednio 608 ppm,
569 ppm i 605 ppm. W okresach zawodéw
obserwowano jednoczes$nie najwieksza licz-
be 0s6b przebywajacych w hali, co wskazuje
na zbiezno$¢ zmian frekwencji i stezenia CO.

Srednie stezenie trichloraminy dla catego
trybu intensywnego wyniosto 677 pg/m?3.
W okresach C1-C4 $rednie warto$ci wyno-
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Rysunek 3. Przebieg zmiennosSci wybranych parametréw powietrza w hali
basenowej podczas normalnego trybu uzytkowania (A): stezenia CO (ppm),
stezenia NCl; (ug/m3), temperatury powietrza (°C) oraz wilgotnos$ci wzglednej
(%). Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 3. Variation of selected air parameters in the swimming pool hall during
normal use (A) : CO; concentration (ppm), NCl; concentration (pg/m?3), air
temperature (°C), and relative humidity (%). Source: authors’ own study
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Rysunek 4. Przebieg zmiennosci wybranych parametréw powietrza w hali basenowej
podczas trybu nocnego (B): stezenia CO, (ppm), stezenia NCl; (ug/m?), temperatury
powietrza (°C) oraz wilgotnosci wzglednej (%). Zrédto: opracowanie wiasne

Figure 4. Variation of selected air parameters in the swimming pool hall during
night operating mode (B): CO, concentration (ppm), NCl; concentration (pug/m?),
air temperature (°C), and relative humidity (%). Source: authors’ own study

sity odpowiednio 557; 725; 1054 i 224 ug/m?3. Najwyzsza
$rednig warto$¢ odnotowano zatem w okresie C3, nato-
miast najnizsza w C4. Duze réznice pomiedzy kolejnymi
okresami zawoddéw wskazuja, ze samo zakwalifikowa-
nie obiektu do trybu intensywnego nie wyjasnia w petni
zmienno$ci stezenia NCls.

Poréwnanie trybéw uzytkowania

Por6éwnanie $rednich warto$ci dla trzech analizowanych
trybéw wskazuje na odmienne zachowanie poszczegol-
nych parametréw jakoSci powietrza (Tabela 2).

Temperatura byta zblizona we wszystkich trybach i wy-
nosita srednio 27,8°C w trybie normalnym, 27,3°C w trybie
nocnym oraz 27,9°C w trybie intensywnego uzytkowania.
Wieksze réznice obserwowano dla wilgotnosci wzgled-
nej, ktérej najwyzsza Srednig wartos¢ stwierdzono w try-
bie nocnym (60,1%), wobec 52,7% w trybie normalnym

149,2% w trybie intensywnym.

Srednie stezenie CO, byto najwyzsze w trybie intensyw-
nym (638 ppm), nizsze w trybie normalnym (551 ppm)
i najnizsze w trybie nocnym (526 ppm). Odmienny prze-
bieg obserwowano dla NCls. Najnizsze Srednie stezenie
wystepowato zdecydowanie w trybie nocnym (okoto
59 ug/m?), natomiast wysokie i silnie zmienne wartos$ci
wystepowaty zaréwno podczas normalnego, jak i inten-
sywnego uzytkowania niecek.

Dyskusja

Uzyskane wyniki wskazuja, Ze sposéb uzytkowania ha-
li basenowej byt zwigzany ze zmianami analizowanych
parametréw powietrza. Najwieksza dynamike zmian ob-
serwowano szczegblnie w przypadku stezenia dwutlenku
wegla i trichloraminy. Z kolei znacznie mniejsze réznice
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Rysunek 5. Przebieg zmiennos$ci wybranych parametréw powietrza w hali
basenowej podczas trybu intensywnego (C): stezenia CO; (ppm), stezenia NCl;
(ug/m?), temperatury powietrza (°C) oraz wilgotnosci wzglednej (%). Zrédto:

opracowanie wilasne

Figure 5. Variation of selected air parameters in the swimming pool hall during
intensive operating mode (C): CO, concentration (ppm), NCl; concentration (ug/m?3),
air temperature (°C), and relative humidity (%). Source: authors’ own study

Tabela 2. Poréwnanie Srednich warto$ci wybranych parametréw jako$ci powietrza
w zalezno$ci od trybu uzytkowania hali basenowej. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 2. Comparison of the average values of selected air quality parameters
depending on the operating mode of the indoor swimming pool hall. Source:

authors’ own study

Podczas zawod6éw obserwowano okresowe
100 wzrosty stezenia trichloraminy, czemu to-
warzyszyty zwiekszona liczba ptywakéw
oraz wieksza intensywno$¢ aktywno$ci
w wodzie, szczeg6lnie podczas rozgrzew-
ki. Podobne zalezno$ci zaobserwowali inni
60 badacze (Weng i in., 2011), ktérzy przeana-
lizowali zalezno$¢ pomiedzy obciazeniem

Wilgotnos$¢ wzgledna

90

80

70

750 89

N 0 niecki basenowej, a stezeniem NCl;. Weng
i in. stwierdzili, Ze im wiecej os6b korzysta-
Mo 30 %o z basenu, tym wieksze byto stezenie NCl,
L 20 w powietrzu, ale podkreslili takze, Ze cha-

I s . ,
v 10 rakter aktywnos$ci ptywakéw wptywat na
_ 0 jako$¢ powietrza. W niniejszym badaniu nie
25-11 zaobserwowano jednak proporcjonalnego

wzrostu stezenia NCl; wraz ze wzrostem
catkowitej liczby oséb przebywajacych
w hali. Wynika to prawdopodobnie z faktu,
Ze podczas zawoddéw znaczna cze$¢ oséb
przebywata na trybunach, a nie bezposred-
nio w niecce. W nocy warto$ci stezenia
trichloraminy byty zblizone do zera przy
braku uzytkownikéw w wodzie.
Temperatura powietrza w catym okresie
badan mies$cita sie w zakresie 26,5-29,5°C,
a wartosci $rednie w kazdym trybie byty do

siebie zblizone. Wskazuje to, Ze zmiana spo-

w warto$ciach parametréw powietrza w réznych trybach
uzytkowania obserwowano w przypadku temperatury po-
wietrza. Wilgotno$¢ wzgledna wykazywata umiarkowane
zréznicowanie. Najwyzsza Srednig warto$¢ wilgotnosci
wzglednej stwierdzono w trybie nocnym - 60%, nato-
miast w trybie normalnym i intensywnym wyniosta ona
odpowiednio 52,7% i 49,2%. Wyzsza wilgotno$¢ wzgled-
na w trybie nocnym, pomimo braku uzytkownikéw w hali,
wskazuje, Ze parametr ten nie byt bezposrednio zwigzany
z liczba o0séb przebywajacych w obiekcie. Zmienno$¢ wil-
gotnosci wzglednej mogta wynika¢ m.in. ze sposobu pracy
instalacji wentylacyjnej, poniewaz wilgotno$¢ wzgledna
jest jednym z parametréow kontrolowanych przez system
wentylacji hali basenowej. Nalezy jednak podkresli¢, ze
nie rejestrowano na biezaco chwilowego strumienia po-
wietrza nawiewanego ani rzeczywistej krotnosci wymian
powietrza w hali basenowej, dlatego nie mozna jedno-
znacznie okresli¢ przyczyn obserwowanych zmian wilgot-
nosci wzgledne;j.

Najwieksze réznice pomiedzy warto$ciami parametrow
powietrza dotyczyly stezenia trichloraminy. Obecno$¢ tri-
chloraminy w powietrzu hal basenowych jest silnie zwia-
zana z uzytkowaniem niecki basenowej, co znajduje od-
zwierciedlenie w wynikach. W trybie nocnym przez wiek-
szo$¢ czasu wartoSci stezenia byly zblizone do 0 ug/m?>.
Brak ptywakéw ograniczat wzburzanie powierzchni wody,
co ograniczato przenoszenie NCls; z fazy ciektej do gazowe;j.

Parametr Normalny (A) | Nocny (B) _Intensyw_ne sobu uzytkowania hali i pory dnia wigzata
uzytkowanie(C) L . C . .

sie jedynie z niewielkimi zmianami tempe-

Temperatura, °C 27,8 27,3 27,9 ratury powietrza. Moze to $wiadczy¢ o sku-

Wilgotno$¢ wzgledna, % 52,7 60,1 49,2 tecznym utrzymywaniu warunkéw tempe-

Stezenie COz, ppm 551 526 638 raturowych przez instalacje obstugujaca
Stezenie NCI 3 754 59 677 halg basenows,

gzenie NCl, pg/m Bardziej widoczny zwigzek z uzytkowa-

niem obiektu stwierdzono w przypadku
stezenia dwutlenku wegla. Srednie stezenie wyniosto oko-
to 526 ppm w trybie nocnym, 551 ppm podczas trybu nor-
malnego i 638 ppm w trybie intensywnego uzytkowania.
Najwyzsza warto$¢ srednig uzyskano w okresie, w ktérym
hala byta najbardziej obcigzona. Tendencja ta jest zgod-
na z innymi badaniami (Nitter & Hirsch Svendsen, 2020),
w ktérych wykazano korelacje pomiedzy stezeniem CO,
i liczba uzytkownikéw (p = 0,82, p = 0,01). Nitter i Hirsch
Svendsen wykazali rowniez zalezno$¢ pomiedzy steze-
niem dwutlenku wegla a stezeniem trichloraminy, wska-
zujac mozliwo$¢ wykorzystywania pomiaréw dwutlenku
wegla do dostosowania strumienia powietrza do aktual-
nego obciazenia obiektu. Podkredlili, Ze wyzsze stezenia
zaré6wno CO,, jak i NCl;, wystepowaty po potudniu, gdy
w basenie byto wiecej ptywakow.

W badaniu obejmujacym 20 krytych ptywalni w Portuga-
lii (Gabriel i in.,, 2019) przedstawiono podobne obserwacje.
Autorzy wykorzystali stezenie CO, jako wskaznik warunkéow
wentylacyjnych. Dodatkowo wykazali, Ze wartoSci tego para-
metru zwiekszaly sie w okresie najwiekszej frekwencji. Dla
wszystkich badanych basendéw, Srednia zmierzonego steze-
nia CO; nie przekroczyta 1000 ppm, a w niniejszym badaniu
maksymalne stezenie dwutlenku wegla wyniosto 898 ppm.
Pomimo znacznego okresowego obciazenia hali nie obser-
wowano zatem wysokich wartosci stezenia CO,. Moze to
wskazywac na skuteczne ograniczanie jego akumulacji przez
system wentylacji. Ma to prawdopodobnie zwiazek z duza
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krotno$cig wymian powietrza w hali basenowej, gdyz wenty-
lacja basenéw projektowana jest m.in. w oparciu o kryterium
usuwania zyskow wilgoci wynikajacych z parowania. Z uwagi
na znaczne parowanie wody w tych obiektach strumien po-
wietrza doprowadzany do hali basenowej jest zazwyczaj du-
zy i obejmuje udziat powietrza zewnetrznego o stosunkowo
niskim stezeniu CO.. Moze to ograniczac¢ ryzyko nadmierne-
go wzrostu stezenia tego parametru.

Uzyskane wyniki wskazuja, Ze instalacja wentyla-
cji w analizowanym basenie umozliwiala utrzymanie
wzglednie stabilnych warunkéw temperaturowych po-
mimo zmian obcigzenia obiektu. Najwiekszg zmienno$cia
charakteryzowaly sie stezenia trichloraminy i dwutlenku
wegla. Dwutlenek wegla wykazywat bardziej bezposredni
zwigzek z catkowita liczba os6b przebywajacych w hali, co
jest zgodne z jego emisja metaboliczng przez uzytkowni-
kéw, natomiast poziom stezenia trichloraminy byt silniej
zwigzany z uzytkowaniem niecki i aktywnos$cia ptywa-
kéw. Wskazuje to, ze przy dostosowywaniu pracy instala-
cji wentylacyjnej do aktualnego obciazenia obiektu warto
uwzgledniac¢ nie tylko catkowitg liczbe uzytkownikéw, lecz
réwniez sposéb uzytkowania samej niecki. Szczegélne zna-
czenie moze to mie¢ przy okresowym wystepowaniu try-
bu intensywnego uzytkowania obiektu. W badaniu z 2015
roku (Lévesque i in., 2015) stwierdzono takze zmiennos$¢
stezenia trichloraminy w zaleznoéci od pory dnia. Srednie
stezenie wyniosto 350 pg/m? rano, 360 pg/m?3 po potu-
dniu i 510 pg/m? wieczorem. Autorzy nie wyrdzniali od-
rebnych trybéw uzytkowania, jednak stwierdzili, Ze praw-
dopodobnie wyzsze warto$ci wieczorne bylty zwigzane ze
wzrostem aktywno$ci w basenie w ciaggu dnia.

Nalezy podkresli¢, ze uboczne produkty dezynfekcji
(w tym trichloramina) moga mieé¢ negatywny wplyw na
zdrowie cztowieka (Chowdhury i in,, 2014); (Lévesquei in.,
2015); (Fantuzzi i in., 2013) ;(Blatchley i in., 2026). Z tego
wzgledu istotne znaczenie moze mie¢ mozliwo$¢ wykorzy-
stania parametréw Srodowiskowych do posredniej oceny
jakosSci powietrza w halach basenowych, co znajduje po-
twierdzenie w literaturze (Ahmadpour i in., 2023). Wy-
kazano, ze tatwo mierzalne parametry, takie jak stezenie
dwutlenku wegla i wilgotno$¢ wzgledna, moga stanowié
uzyteczne wskazniki zmian stezen produktéw ubocznych
dezynfekcji w powietrzu basenowym. Moze to wspieraé
biezace monitorowanie warunkéw panujacych w hali, a tak-
ze umozliwia¢ szybsza identyfikacje niekorzystnych zmian
jakoSci powietrza.

Przedstawione badanie ma charakter studium przy-
padku i obejmuje jeden obiekt oraz sze$ciodniowy okres
pomiarowy, dlatego uzyskanych wynikéw nie nalezy bez-
posrednio uogélnia¢ na wszystkie kryte ptywalnie. Ogra-
niczeniem badania byt réwniez brak ciagtej rejestracji
chwilowego strumienia powietrza wentylacyjnego, co
uniemozliwia jednoznaczng ocene wplywu aktualnej wy-
dajnosci systemu wentylacji na obserwowane zmiany ja-
koSci powietrza. Dodatkowym ograniczeniem byt zakres
pomiarowy urzadzenia stosowanego do oznaczania NCls,
ktéry ograniczat mozliwos¢ doktadnego okreslenia naj-
wyzszych stezen. Pomimo tych ograniczen pomiary pro-
wadzone podczas rzeczywistego i zmiennego uzytkowa-
nia obiektu umozliwity identyfikacje réznic w zachowaniu
analizowanych parametréw pomiedzy normalnym, noc-
nym i intensywnym trybem uzytkowania hali.

Whioski

Sposéb uzytkowania hali basenowej byt zwigzany ze
zmianami analizowanych parametréw jakosci powietrza,
przy czym najwieksze réznice obserwowano dla stezen
CO; i NCl;. Temperatura powietrza pozostawata stosun-
kowo stabilna we wszystkich analizowanych trybach, na-
tomiast najwyzsza $rednia wilgotnos$¢ wzgledna stwier-
dzono w trybie nocnym. Najnizsze steZzenia trichloraminy
obserwowano w okresach nocnych, gdy niecka nie byta
uzytkowana, natomiast podczas aktywnego uzytkowania
basenu warto$ci NCl; byly wyraznie wyzsze i charakte-
ryzowaly sie duza zmienno$cia. Stezenie CO, wykazywa-
to bardziej bezposredni zwiazek z catkowita liczba os6b
przebywajacych w hali, podczas gdy stezenie NCl; byto
silniej zwigzane z uzytkowaniem niecki i aktywno$cia pty-
wakdéw. Najwieksze obcigzenie hali wystepowato podczas
intensywnego trybu uzytkowania zwigzanego z zawodami
ptywackimi; w tym trybie odnotowano réwniez najwyzsze
$rednie stezenie CO,. Uzyskane wyniki wskazuja, ze przy
ocenie jakosci powietrza w krytych ptywalniach warto
uwzgledniac¢ nie tylko catkowitg liczbe uzytkownikéw, lecz
takze rzeczywisty sposéb uzytkowania niecki. Informacja
ta moze by¢ istotna réwniez przy opracowywaniu strategii
sterowania wentylacja dostosowanych do zmiennego ob-
cigzenia obiektu.

Finansowanie

Badania sfinansowano ze Srodkow Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (0713 /SBAD/1014).
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Klapy wentylacji pozarowej - klasyfikacja, badania i zasady
stosowania w swietle aktualnych wymagan normowych
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Klapy odcinajace stosowane w systemach wentylacji
pozarowej sa wyrobami budowlanymi objetymi nor-
ma zharmonizowana PN-EN 12101-8:2012 Systemy kon-
troli rozprzestrzeniania dymu i ciepta — Czes¢ 8: Klapy
odcinajgce w systemach wentylacji pozarowej. Zgodnie
z art. 5 ust. 1 Ustawy o wyrobach budowlanych (Dz. U.
2004 Nr 92 poz. 881) moga by¢ one wprowadzane do ob-
rotu lub udostepniane na rynku wytacznie na zasadach
okreslonych w rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) nr 305/2011.

Konkretne wtasciwosci uzytkowe klapy, w postaci kodu
klasyfikacyjnego oraz dodatkowych informacji, powinny
by¢ Scisle okreslone przez producenta w (Europejskiej)
Deklaracji Wtasciwosci Uzytkowych. Odpowiednia norma
wskazuje dopuszczalne sposoby montazu oraz miejsca
stosowania klapy, wynikajace z zadeklarowanych wtasci-
wosci, ktére szczegétowo powinna opisywac Instrukcja
Montazu. Dobra praktyka jest sygnowanie instrukcji mon-
tazu numerem Deklaracji Wtasciwosci Uzytkowych. Dzie-
ki temu uzytkownik otrzymuje jasng informacje o tym,
czy posiadany przez niego egzemplarz jest aktualny, czyli
zgodny z obowigzujaca deklaracja. Nieaktualna Instrukcja
moze zawieral rozwiazania, ktére utracity wazno$¢ np.
wskutek zmian w normach, wymaganiach badawczych lub
w zakresie certyfikacji.

Klapy wentylacji pozarowej, moga by¢ stosowane
w przewodach oddymiajacych oraz (warunkowo) w prze-
wodach wentylacji bytowej pelnigcych role przewodéw
wentylacji oddymiajacej. Oprocz wentylacji oddymiajacej
norma PN-EN 12101-8 wymienia rowniez instalacje na-
powietrzajace, instalacje do utrzymywania nadci$nienia,
a takze instalacje do usuwania gazéw toksycznych i gazéw
gasniczych jako wtasciwe obszary zamierzonego zastoso-
wania dla klap wentylacji pozarowe;j.

Z funkcjonalnego punktu widzenia, zgodnie z norma
PN-EN 12101-8, klapy do wentylacji pozarowej to prze-
pustnice odcinajace stanowigce zintegrowany element
w przewodach instalacji kontroli rozprzestrzeniania
dymu i ciepta. Warunek integralnosci przewodéw od-
dymiajacych i klap wentylacji pozarowej odnajdujemy
w analogii badan obu elementéw, analogii wielu wta-
$ciwosci uzytkowych a takze w analogii wymagan do

stosowania, wynikajacych choc¢by ze wspoélnego para-
grafu (§270 pkt.1 i 2) w rozporzadzeniu Ministra Infra-
struktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie (Dz. U.z 2019 . poz. 1065).

Nieco inne podejscie nalezy stosowac do klap przeciw-
pozarowych PN-EN 15650:2010 Wentylacja budynkéw.
Przeciwpozarowe klapy odcinajgce montowane w przewo-
dach, zgodnie z tre$cia normy klapy przeciwpozarowe stu-
73 do zabezpieczenia (zamkniecia) otworéw w elementach
oddzielenia przeciwpozarowego (art. 268 ust. 4), powsta-
tych w miejscach w ktérych wentylacja bytowa przechodzi
przez przegrode. Wymagania w zakresie ognioodporno-
$ci ogniowej klap przeciwpozarowych s $cisle zwigzane
Z przegroda, w ktérej klapa jest ona zamontowana, przy
czym dla samej instalacji wentylacji (potaczonej z klapa)
nie stawia sie praktycznie zadnych wymagan.

Klapy odcinajgce w systemach wentylaciji
pozarowej

Do cech wspdlnych, przynaleznych przewodom i kla-
pom wentylacji pozarowej (poza klasa odporno$ci ognio-
wej) na pewno mozemy zaliczy¢:

— klase ci$nieniowa (pozarowa!) np. S1500,

— przeznaczenie do instalacji jedno- ,single” lub wielo-
strefowych ,multi,

— dopuszczalng pozycje montazu: pionowa ,ve” lub po-
zioma ,ho”.

Ponadto, w odrdznieniu do klap przeciwpozarowych,
klapy do wentylacji pozarowej maja takze okreslone:

— typ instalacji w jakiej moga by¢ stosowane, zwigzany
z klasa trwatosci pewno$ci dziatania (Csoo, C10.000, Cimod)

— spos6b aktywacji AA (automatyczna) lub MA (z mozli-
wo$cig zmiany potozenia w trakcie pozaru)

— funkcjonalno$¢ HOT 400/30 czyli zdolno$¢ pracy w pod-
wyzszonej temperaturze do 400°C przez 30 minut.

Do oceny wtasciwosci uzytkowych klap wenty-
lacji pozarowej przewidziano norme badawcza
PN-EN 1366-10+A1:2025-03 Badania odpornosci ognio-
wej instalacji uzytkowych. Czes¢ 10: Klapy odcinajgce do
systemdéw kontroli rozprzestrzeniania dymu. Warto nad-
mieni¢, Ze stosunkowo niedawno ukazaty sie dwie aktu-
alizacje tej normy, w roku 2023 oraz w roku 2025, ktére
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porzadkuja wiele kwestii budzacych kontrowersje czy
sprzeczne interpretacje wystepujacych w poprzednim
wydaniu. Zgodnie z ta norma, klapy wentylacji poZzarowe;j
podawane s3 testom zaré6wno w pozycji zamknietej jak
i otwartej z uwzglednieniem ci$nienia roboczego gora-
cych gazé6w (oddymianie) jakie znajduja sie w bezposred-
nim kontakcie z klapa. Miedzy innymi, z tego wzgledu,
nie nalezy montowac klap przeciwpozarowych zgodnych
z PN-EN 15650:2010, w miejscach kontaktu z instalacja
oddymiajaca, nawet jesli pozycja klapy przeciwpozaro-
wej jest zamknieta. W praktyce oznacza to, ze przewod
wentylacji bytowej odchodzacy od np. centralnego szachtu
oddymiajaco-wywiewnego powinni$my separowac klapa
do wentylacji pozarowej (zgodna z PN-EN 1366-10) a nie
klapa przeciwpozarowa (zgodna z PN-EN 15650:2010)
przeznaczona do wentylacji bytowe;j.

Badania klap wentylacji pozarowej.
Odpornos¢ ogniowa oraz zachowanie
otworu przelotowego

Badania klap wentylacji pozarowej maja na celu po-
twierdzenie ich funkcjonalnosci i przydatno$ci w warun-
kach realnego pozaru. Podstawowa ocena klap sprowa-
dza sie do sprawdzenia ich odpornos$ci ogniowej (pozycja
zamknieta) oraz zdolno$ci zachowania otworu przeloto-
wego (pozycja otwarta).

Odporno$¢ ogniowa to witasciwos$¢ uzytkowa zwigza-
na ze zdolno$cig zatrzymania ptomienia, izolacyjno$cia
termiczng (dla klap wielostrefowych) oraz szczelno$cia
dymowa. Izolacyjno$¢ termiczna badana jest za pomo-
ca termopar (czujnikéw temperatury) umieszczonych
w roznych, reprezentatywnych miejscach na klapie i jej
otoczeniu, a szczelno$¢ dymowa - zwigzana z zapobiega-
niem dostania sie zewnetrznego powietrza do przewodu
(anie odwrotnie) - testowana jest metoda pomiaru przy-
rostu stezenia tlenu w cyrkulujacym, goracym powietrzu.
Zachowanie otworu przelotowego to gwarancja utrzy-
mania przeptywu strumienia powietrza oddymianego,
a sprawdzana jest przez pomiar masowy ilosci przepty-
wajacego gazu.

Dla klap wentylacji pozarowej wyznaczono dwa pod-
stawowe modele badawcze (,duct” oraz ,wall”), a w kaz-
dym z nich przewidziano dwie pozycje montazu klapy
(,vertical” oraz ,horizontal”). Mamy zatem:

— montaz w przewodzie, tj. poza przegroda oddzielenia
pozarowego [indeks ,d” jak ,duct”]

— montaz w przegrodzie oddzielenia przeciwpozarowe-
go [indeks ,w” jak ,wall”]

oraz

— montaz w pozycji pionowej [indeks ,ve” jak vertical]

— montaz w pozycji pionowej [indeks ,ho” jak horizon-
tal]

W efekcie powstaja cztery mozliwe oznaczenia klasyfi-
kacyjne wynikajace wprost z przeprowadzonego zakre-
su badan: ved, hod, vew, how. Mozliwo$¢ montazu klapy
w danym obszarze zastosowania wynika bezposrednio
z oznaczenia klasyfikacyjnego (indeksu).

Na Rysunku 1 wyjasniono réznice w schematach po-
miedzy badaniami ,vertical” i ,horizontal”, dla aplikacji
,duct” oraz zasygnalizowano w jaki sposéb nalezy wy-
korzystywa¢ w praktyce oznaczenia indeksu ve lub ho.

ho ho

ho ho

Rysunek 1. Usytuowanie klap wentylacji pozarowej
w zalezno$ci od orientacji montazu: ve - orientacja pionowa,
ho - orientacja pozioma Zr6dto: PN-EN 1366-10+A1:2025-03

Badanie do aplikacji ,,duct” (ved, hod)

Co do zasady test ,duct” daje odpowiedZ na pytanie,
jak zachowuje sie klapa przy wspoétpracy z przewodem
oddymiajacym tzn. czy wolno zawieszona klapa (lub kla-
pa wmontowana w przewdd) zachowa szczelno$¢ i izola-
cyjnos¢ ogniowa oraz swoja geometrie. W jednym tescie
sprawdzane jest jednocze$nie dziatanie klapy w pozycji
zamknietej i otwartej. Schemat stanowiska badawczego
stosowanego w tesScie ,duct” (horizontal) przedstawiono
na Rysunku 2.

Uwaga! Badanie ,duct” przeprowadzane jest zawsze
z klapa na powierzchni przewodu ale umozliwia montaz
klapy zaréwno na przewodzie jak i w przewodzie przy za-
chowaniu odpowiedniej orientacji klapy (pionowo ve lub
poziomo ho) zgodnie z indeksem.
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Rysunek 2. Schemat stanowiska do badania klapy wentylacji
pozarowej w modelu ,duct” - widok z boku. Zr6dto:
PN-EN 1366-10+A1:2025-03

Jesli klapa ma by¢ potaczona z przewodem z krzemianu
wapnia (tzw. ,promat”) to rozwigzanie producenckie po-
winno szczeg6towo przedstawia¢ detal takiego potacze-
nia. W przypadku przewoddéw stalowych z izolacja z wet-
ny mineralnej réwniez nalezy oceni¢ takie potaczenie i za-
miesci¢ je w dokumentacji klapy. Szczegédty taczenia izola-
cji réznych typéw (wetna < ,promat”) to bardzo istotny
element bezpieczenstwa i nie powinien by¢ pozostawiony
Wykonawcy do samodzielnego rozwigzania.
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Rysunek 5. Ogélny schemat stanowiska do badania klap
wentylacji pozarowej wraz z uktadem pomiaru przeptywu
i kontroli ci$nienia. Zrédto: PN-EN 1366-10+A1:2025-03

il

Rysunek 3. Badanie klap wentylacji pozarowej zamontowanych
na powierzchni przewodu w modelu , duct”: a) widok
stanowiska laboratoryjnego, b) schemat uktadu badawczego.
Zr6dto: materiaty whasne Laboratorium TROX

a)
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Rysunek 6. Badanie klap wentylacji pozarowej zamontowanych
w przegrodzie pionowej, w modelu ,wall”: a) widok stanowiska
laboratoryjnego, b) schemat uktadu badawczego. Zrédto:
materiaty wtasne Laboratorium TROX
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Rysunek 4. Rozmieszczenie termopar na kratce ostonowej
podczas badania klapy wentylacji pozarowej z wolnym wlotem.
Zrédto: materiaty wiasne firmy TROX

Rysunek 7. Ogdlne rozmieszczenie termopar dla testu
w przegrodzie oddzielenia pozarowego zachowania otworu
przelotowego klapy. Zrédto: PN-EN 1366-10+A1:2025-03
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Warunki testu ,duct” w peini odpowiadaja warunkom
panujacym w rzeczywistosci (na obiekcie), co przedstawio-
no na Rysunku 3. Klapa w pomieszczeniu objetym poza-
rem (otwarta) poddawana jest dziataniu ognia praktycznie
z kazdej strony, a na klape w dalszej czesci instalacji (za-
mknieta) podcis$nienie i temperatura dziataja od jednej, tej
samej strony tj. od wnetrza przewodu oddymiajacego.

Jezeli klapa ma mie¢ mozliwo$¢ montowania z wolnym
wlotem, to powinna by¢ (dodatkowo) przetestowana z krat-
ka ostonowa i termoparami umieszczonymi na kracie testo-
wej w spos6b prezentowany na Rysunku 4.

Badanie do aplikacji ,wall” (vew, how)
Model badawczy ,wall” ma za zadanie oceni¢ bezpieczen-

stwo uktadu jaki stanowi klapa i Sciana/strop, w ktorej jest
ona zamontowana. W uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze
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[Darmgor -
[Wih tostod porevaton seal

Vew

. e Ved

Muti-compariment smoke contrel
damper. Tested to BS EN 1366-10.
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Multi-compartmant smoke coniro! duct.
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seal 1o domper
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Rysunek 8. Przyktadowe warianty montazu wielostrefowych klap wentylacji pozarowej
w przegrodzie szachtu oddymiajacego - z podtaczeniem przewodu oddymiajgcego oraz

z wolnym wlotem. Zrédto: materiaty wtasne firmy TROX

'
Mulicompatmant smoka cantral duct.

Peneteation seal to duct manufacturer's
teated detal

Penctration seal to demper

klapa stanowi pewnego rodzaju ostabienie w konstrukcji
budowlanej o znanej odpornosci ogniowej dlatego w tescie
sprawdzamy takze odpowiednie parametry bezposrednio
na $cianie/stropie po stronie ,zimnej” i to zaréwno przy kla-
pie zamknietej jak i otwartej. Jezeli chcemy, aby klapa byta
przeznaczona do réznych typoéw $cian niezbedne jest prze-
prowadzenie szeregu testow, kazdy z danym typem przegro-
dy. Warto wspomnie(, ze zgodnie z PN-EN 1366-2:2015-08
Badania odpornosci ogniowej instalacji uzytkowych. Czesé¢ 2:
Przeciwpozarowe klapy odcinajqce badanie ,wall” przy kla-
pie zamknietej wykorzystuje schemat badawczy jak dla klap
przeciwpozarowych z pewnymi modyfikacjami (np. zréz-
nicowanie ci$nienia testowego w zaleznosci od klasy dy-
moszczelnosci pozarowej). Ogélny schemat stanowiska ba-
dawczego do aplikacji ,wall” przedstawiono na Rysunku 5,
natomiast przyktadowe stanowisko laboratoryjne do prze-
prowadzenia takiego badania przedstawiono na Rysunku 6.

Aplikacja ,wall” wymaga prze-

prowadzenia  kolejno  dwoch
testow: pierwszy, przy Klapie
zamknietej, potwierdza szczel-

no$¢ ogniowa izolacyjnos¢ i dy-
moszczelno$¢ klapy i drugi, z kla-
pa w pozycji otwartej, potwierdza
zachowanie geometrii otworu
przelotowego czyli przepustowos¢
klapy. W tescie z klapg otwartg, po-
za wielkoScig przeptywu, rowniez
ocenia sie oddziatywanie klapy na
przegrode poprzez umieszczenie
termopary Ts po ,zimnej” stronie
przegrody oddzielenia przeciw-
pozarowego. Szczeg6ty obrazuje

Rysunek 7.
= + N . .
Szachty oddymiajgce
Mulli-compariment smoke (ggl{-u‘lu
SRR vedw
Przypadkiem szczegblnym

ktéry wymaga kompilacji dwéch
modeli badawczych tj. ,duct’
i ,wall” jest przewdd o konstruk-
cji budowlanej petiacy role
przewodu oddymiajacego zwany
potocznie szachtem oddymia-
jacym. Poniewaz szacht oddy-
miajacy peii role przewodu
oddymiajacego wymagane jest
tu badanie i klasyfikacja ,duct”.
W tym konkretnie przypadku
Sciana przewodu oddymiaja-
cego jest tworem budowlanym
w zwiazku z powyzszym wymaga
sprawdzenia réwniez na okolicz-
no$¢ oddziatywania jak ze Scia-
ng. Dlatego klapy ktdre chcemy
stosowaé w szachtach budowla-
nych petiacych role przewodu

Mult-compariment smoke control
asmper. Tested 1o BS EN 1366-10

£l C
(wallBeor)

oddymiajacego powinny posia-
da¢ dwie klasyfikacje ,duct” oraz
»wall". Takie stanowisko zajmuja
oficjalnie wszystkie jednostki
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notyfikowane, zajmujace sie badaniem i certyfikacja klap
wentylacji pozarowej. Klapy w szachtach, ktére nie beda
podtaczone do przewodu oddymiajacego od strony po-
mieszczenia wymagajq takze badania ,z kratka”.

Wymagane klasyfikacje dla przyktadowych wariantow
usytuowania klap wzgledem przewodu oraz przegrody
szachtu oddymiajacego przedstawiono na Rysunku 8.

Uwaga. Nazwa szacht zostata zdefiniowana w normie
PN-EN 1366-5:2021-07 Badania odpornosci ogniowej in-
stalacji uzytkowych. Czes¢ 5: Kanaty i szyby instalacyjne
(art. 3.2) i odnosi sie do wydzielonej przestrzeni tech-
nicznej do prowadzenia innych instalacji (jak kable, rury,
etc.). W takim przypadku $ciana szachtu jest faktycznie
przegroda oddzielania pozarowego miedzy dwoma po-
mieszczeniami i wymaga klasyfikacji ,wall” (vew). Dobie-
rajac klape nalezy zwréci¢ szczegbdlng uwage na przezna-
czenie szachtu i dla szachtéw oddymiajacych poszukiwaé
klasyfikacji vedw, natomiast dla szachtéw serwisowych
(instalacyjnych) wystarczy samo vew.

Nowa edycja normy PN-EN 1366-10 uporzadkowata
i uszczegoétowita wiele spraw zwigzanych z badaniem
klap wentylacji pozarowej. Uzupetniono opisy, dodano
szereg rysunkéw. Pojawity sie jasno zdefiniowane defi-
nicje cho¢by jak nalezy traktowa¢ minimalne odlegtosci
miedzy klapami montowanymi w przegrodach, uzupet-
niono schematy dotyczace testéw ,vertical duct”, hori-
zontal duct” oraz ,horizontal wall”, ustanowiono oddziel-
ne badanie dla montazu ,horizontal” od gory i oddzielnie
od dotu przewodu.

W chwili obecnej na wprowadzenie czekaja dwie ko-
lejne modyfikacje w oznaczeniu klasyfikacyjnym, wy-
muszone Rozporzadzenie Delegowane Komisji (UE)
2024/1681 uzupelniajace rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 305/2011. Wprowadzony zo-
stanie obowigzek informowania uzytkownika, z poziomu
deklaracji wtasciwosci uzytkowych, o dopuszczalnym
potozeniu osi obrotu klapy. W tym celu pojawia sie do-
datkowe oznaczenia H, V w miejscu jak na przyktadzie
ponizej.

Przyktad now znaczenia: E112 w, hodw i©&

$1500 [HV] Crog MA multi

Druga zmiana jaka ma pojawic¢ sie w oznaczeniu klasyfi-
kacyjnym klapy jest informacja czy klapa zostata testowa-
na pod obciagzeniem (bez oznaczenia) lub bez obcigzenia
(litera (N) po oznaczeniu Cso0(N), Ci0000(N), Cmoa(N)). Ba-
danie pod obcigzeniem umozliwia przesterowanie klapy
przy wiaczonej instalacji oddymiajacej. Klapy testowane
bez obcigzenia (N) moga by¢ przesterowywanie jedynie
bez przeptywu powietrza tj. przy zatrzymanych wentyla-
torach.

Przyktad now znaczenia: E112 w, hodw i

$1500 [HV] Cinog (N) MA multi

Uruchamianie/przesterowywanie klap do
wentylacji pozarowej

Na koniec artykutu nalezy zwréci¢ uwage na nabiera-
jacy znaczenia symbol MA w oznaczeniu klasyfikacyjnym
klapy. Oznaczenie MA umozliwia przesterowanie klapy
(zmiane potozenia) w czasie rozgorzatego pozaru. Cecha
ta wynika z odpowiedniego sposobu badania i w skrécie
otwarcie klapy testowane jest po 25 minutach aktywacji
palnikéw w piecu testowym, w momencie w ktérym tem-
peratura w otoczeniu klapy przekracza 800°C. Przestero-
wanie klapy ma miejsce np. w scenariuszach dwu-stadio-
wych, tj. takich, w ktérych klapa automatycznie ustawiana
jest w jednym potozeniu a po pewnym czasie bedzie po-
nownie przesterowana do drugiego potozenia.

Cecha MA jest wykorzystywana réwniez, gdy zachodzi
niebezpieczenstwo, ze aktywacja klapy nastapi z op6z-
nieniem w momencie gdy mamy juz rozwiniety pozar
przy klapie. Przyktadem moze by¢ parking podziemny
z wentylacja strumieniowa ze stanowiskiem parkingo-
wym w poblizu centralnego szachtu oddymiajacego. Pozar
samochodu (szczegoélnie elektrycznego) w bezposrednim
sasiedztwie baterii klap pozarowych moze uszkodzi¢ te
urzadzenia zanim dojdzie do ich otwarcia wywotanego
automatycznym systemem detekcji. Aktywacje klap zwy-
kle poprzedza szereg czynnosci jak detekcja dymu (ktéry
jest wynikiem pojawienia sie ognia), koincydencja wykry-
cia przez 2 czujki, czas zwtoki na potwierdzenie /anulowa-
nie alarmu, wystanie sygnatu do sitownikéw klap z polece-
niem otwarcia. Klapy AA sa testowane na btyskawiczna re-
akcje w warunkach narastania temperatury (30 sekunda
od uruchomienia palnikéw) podczas gdy klapy MA ,cze-
kaja” 25 minut i dopiero po takim czasie otrzymuja sygnat
do otwarcia.

Podsumowanie

Wyspecyfikowanie samego kodu klasyfikacyjnego kla-
py odcinajacej nie zawsze pozwala w petni ocenié przy-
datnos$¢ tego urzadzenia do zastosowania w konkretnym
miejscu instalacji. Wazne jest, aby sprawdzi¢ w doku-
mentacji technicznej klapy réwniez takie informacje jak:
mozliwo$¢ montazu z pionowa osig obrotu, mozliwos$¢é
montazu klap w baterii, , minimalng grubo$¢ przegrody
budowlanej w ktérej ma by¢ osadzona klapa, mozliwos$¢
montazu w danym typie konstrukcji budowlanej lub w da-
nym typie przewodu oddymiajacego. Dobrze sporzadzo-
na Deklaracja Wtasciwosci Uzytkowych zawiera wiele
z w/w informacji i daje pewnos$¢ uzytkownikowi co do ob-
szaru zastosowania. Instrukcja montazu powinna w petni
odpowiada¢ zakresowi deklaracji, by¢ jasno i jednoznacz-
nie przypisana zaré6wno do danego urzadzenia jak i do ak-
tualnego wydania deklaracji oraz nie moze zwierac ,opcji”
nie majacych pokrycia w badaniach i deklaracji. Z tej przy-
czyny dobra praktyka jest wyraZne naniesienie informacji
do ktérej deklaracji wtasciwosci uzytkowych odnosi sie
dane wydanie instrukcji.
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TROZ

do wielostrefowej wentylacji pozarowej

EK-JZ

HOT400/30 MA multi

wielko$é: do 1500 x 800 do 43.200 m3/h

certyfikowana do przesterowania/uruchomienia
w czasie rozgorzatego pozaru (MA)

= dowolna pozycja osi obrotu 0° —360°

= montaz w szachcie oddymiajacym vedw
= montaz w baterii

= prosty montaz w przewodach stalowych
i z krzemianu wapnia

= bez wymagan* dla odstepu do sgsiedniej przegrody

budowlanej

EKA2-EU

aerodynamiczne, cienkoscienne lamele ze
zintegrowanymi uszczelkami

najwieksza powierzchnia czynna do 78,2%
wielko$¢: do 1200 x 2030 (131.500 m3/h)

certyfikowana do przesterowania/uruchomienia
w czasie rozgorzatego pozaru (MA)

dowolna pozycja osi obrotu 0°-360°

dowolna pozycja montazu (pionowo ve, poziomo ho)
montaz w szachcie oddymiajgcym vedw

montaz w baterii

prosty montaz w przewodach stalowych
i z krzemianu wapnia

bez wymagan* dla odstepu do sasiedniej przegrody
budowlanej

EK2-EU

HOT400/30 MA multi

dowolna pozycja montazu (pionowo ve, poziomo ho)

El 120 (Vedw, how i <> 0) $1000/1500 Croq AA

= wielko$é: do 1500 x 800 do 43.200 m3/h

* zaleznosci od wyboru sposobu uszczelnienia

= dowolna pozycja osi obrotu 0° -360°

= dowolna pozycja montazu (pionowo ve, poziomo ho)
* montaz w szachcie oddymiajacym vedw

* montaz w baterii

= zredukowane wymagania dla odstepu do sgsiedniej
przegrody budowlanej do 40 mm

www.trox.pl
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PRAWO

A C0W

Prawo budowlane po nowelizacji - 18 miesiecy wyboru
WT i zmiany w odpowiedzialnosci zawodowej

Andrzej Falkowski

Niniejszy artykut jest poswiecony istotnej nowelizacji Pra-
wa budowlanego oraz ustawy o samorzqdach zawodowych
architektéow oraz inzynieréw Budownictwa, ktéra wtasnie
zostata opublikowana w Dz. U. Dotyczy ona dwdch waznych
obszaréw, w szczegdlnosci wprowadzenia 18-miesiecznego
okresu, w ktorym bedzie mozna stosowaé dotychczasowe
przepisy techniczno-budowlane.

18 miesiecy na wybor warunkéw technicznych

Przypomnijmy, Ze w dniu 19 wrzes$nia 2026 r. konczy sie
moc dotychczasowego rozporzadzenia z 2002 roku w spra-
wie warunkéw technicznych jakim powinny odpowiadac
budynki i usytuowanie, a takze innych przepiséw technicz-
no-budowlanych, ktdre nie zostaly odnowione. Wynika to
z uptywu 84 miesiecy od wejscia w zycie ustawy o zapew-
nianiu dostepnosci. W zwigzku z tym od 20 wrzesnia 2026
r. planowane jest wejscie w zycie m.in. nowego rozporzadze-
nia (WT2026), ktdére na dzien pisania niniejszego artykutu
nie zostato jeszcze opublikowane. Duza zmiana przepisow
techniczno-budowlanych nastapi wiec w ostatniej chwili.

Do Prawa budowlanego w ostatnich dniach dodano wiec
rozdziat 10a z przepisami epizodycznymi. Méwi on o tym,
ze od 20 wrze$nia 2026 r. do 20 marca 2028 r. inwestor
bedzie mogt zdecydowag, czy zamierzenie realizuje wedtug
nowych przepiséw techniczno-budowlanych, czy wedtug
przepiséw obowigzujacych do 19 wrzesnia 2026 r.

Nie jest to przedtuzenie obowigzywania starych WT dla
wszystkich inwestycji, lecz mozliwos¢ wyboru. PZT lub PAB
bedzie mdgt zosta¢ sporzadzony wedtug dotychczasowych
przepiséw i dotaczony do wniosku o pozwolenie na budo-
we, wniosku o odrebne zatwierdzenie albo do zgloszenia
budowy, jezeli inwestor zlozy organowi o$wiadczenie
o checi stosowania “starych” WT.

Wyboér bedzie miat znaczenie dla catego zamierzenia bu-
dowlanego. Po ztozeniu takiego o$wiadczenia réwniez PT
bedzie musiat by¢ sporzadzony zgodnie z przepisami obo-
wigzujgcymi do 19 wrzesnia 2026 1., a ten sam rezim be-
dzie stosowany do decyzji administracyjnych dotyczacych
catego zamierzenia. Nie bedzie wiec mozna przygotowac
PZT i PAB wedtug starych WT, a PT wedtug nowych.

Analogiczna mozliwo$¢ obejmie dokumenty legalizacyjne oraz
dokumentacje sporzadzang na podstawie art. 51 ust. 1 pkt 3

Przewodniczacy Gtownej Komisji Legislacyjnej
Polskiego Zrzeszenia Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych

Prawa budowlanego. Natomiast przy budowie i robotach
niewymagajacych pozwolenia ani zgtoszenia, wskazanych
w art. 29 ust. 2 i 4, stare przepisy bedzie mozna stosowaé
do 20 marca 2028 r. bez oswiadczenia.

Uwaga na roboty wymagajace zgloszenia

Na szczegblng uwage zastuguje sytuacja rob6t wykonywa-
nych na podstawie art. 29 ust. 3 Prawa budowlanego, czyli
rob6t wymagajacych zgtoszenia.

Art. 102a postuguje sie pojeciem ,zgtoszenia budowy”, na-
tomiast art. 102b obejmuje jedynie przypadki wskazane
w art. 29 ust. 2 i 4. Ustawodawca nie wymienit wiec robot
z art. 29 ust. 3, mimo ze Prawo budowlane w innych prze-
pisach rozréznia zgtoszenie budowy od zgtoszenia wyko-
nywania innych rob6t budowlanych. Ma to znaczenie takze
dlatego, ze w czesci przypadkéw do takiego zgtoszenia do-
tacza sie dokumentacje projektowa - co wynika z art. 30
Prawa budowlanego.

Literalne brzmienie nowych przepiséw prowadzi zatem do
wniosku, Ze dla robét wymagajacych zgtoszenia na podsta-
wie art. 29 ust. 3 nie przewidziano 18-miesiecznego okresu
wyboru. Od 20 wrze$nia 2026 r. trzeba bedzie wiec stoso-
wac do nich nowe przepisy techniczno-budowlane.

Natomiast dopuszczono do 20 marca 2028 r. utrzymywa-
nie i uzytkowanie budynkéw mieszkalnych zgodnie z do-
tychczasowymi przepisami dotyczacymi warunkéw tech-
nicznych uzytkowania budynkéw mieszkalnych.

Uprawnienia budowlane i czlonkostwo w izbie

Druga grupa zmian dotyczy odpowiedzialnosci zawodowej
i cztonkostwa w samorzadzie zawodowym. Dotychczas
art. 42 ustawy o samorzadach zawodowych przewidywat
skre$lenie z listy cztonkéw okregowej izby w przypadku
orzeczenia o stwierdzeniu utraty uprawnien budowlanych.
Po zmianie nastapi ono dopiero wtedy, gdy ukarany utraci
wszystkie posiadane uprawnienia budowlane.

Podobnie zakaz wykonywania samodzielnej funkcji tech-
nicznej bedzie powodowat zawieszenie w prawach cztonka
izby tylko wtedy, gdy obejmie wszystkie funkcje, do ktérych
dana osoba byta uprawniona. Utrata cze$ci uprawnien albo
cze$ciowy zakaz nie beda wiec automatycznie oznaczaty
utraty mozliwo$ci wykonywania pozostatych funkcji.
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Jednoczesnie przepisy przesadzaja, Zze osoba zawieszona
w prawach cztonka izby nie moze w okresie zawieszenia
wykonywa¢ samodzielnych funkcji technicznych wskaza-
nych w art. 12 ust. 1 pkt 1-5 Prawa budowlanego. Nowe
brzmienie art. 43 ustawy samorzgdowej porzadkuje tez
dotychczasowe wadliwe odestanie.

Odpowiedzialno$¢ zawodowa - egzamin i utrata
uprawnien

Doprecyzowano réwniez skutki niezdania egzaminu nato-
zonego w ramach odpowiedzialnosci zawodowej. Dodatko-
wy termin, wynoszacy od 3 do 6 miesiecy, funkcjonowat juz
wczesniej. Nowelizacja wskazuje jednak, ze wyznacza go
wiasciwa okregowa komisja kwalifikacyjna. Jezeli egzamin
nie zostanie zdany réwniez w tym terminie, wtasciwy okre-
gowy sad dyscyplinarny stwierdzi utrate uprawnien bu-
dowlanych w specjalnosci i zakresie objetych egzaminem.
To istotne doprecyzowanie, poniewaz dotychczasowy
przepis mowit szerzej o utracie ,uprawnien do petnienia
samodzielnej funkcji technicznej w budownictwie”, co mo-
gto rodzi¢ watpliwosci co do zakresu sankgji.

Wykonywanie orzeczen dyscyplinarnych

Zmienia sie tez sposéb wykonywania prawomocnych
orzeczen sgdow dyscyplinarnych. Przy karze zawiesze-
nia w prawach cztonka albo skreslenia z listy nie bedzie
potrzebna dodatkowa uchwata okregowej rady izby. Po
otrzymaniu prawomocnego orzeczenia przewodniczacy
rady dokona odpowiednio skres$lenia z listy albo wpisze
informacje o zawieszeniu.

Doprecyzowano takze zasady dotyczace zalegtosci sktad-
kowych: zawieszenie bedzie mogto nastapi¢ po okresie
dtuzszym niz 6 miesiecy, a skreslenie - po roku. Do poste-
powan dyscyplinarnych i spraw odpowiedzialnosci zawo-
dowej wszczetych i niezakoniczonych przed wejsciem no-
wych regulacji beda stosowane przepisy dotychczasowe.

Korzystajac z okazji przypominamy, Ze tego rodza-
ju szersze komentarze do wybranych wazniejszych
zmian przepisoéw z zakresu budownictwa sa publiko-
wane na stronie: https://pzits.pl/informacje-o-zmia-
nach-przepisow.
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MATERIALS, STRUCTURES,
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MANAGEMENT IN CIVIL AND
ENVIRONMENTAL ENGINEERING
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NOWOCZESNE PRZEDSIEBIORSTWO CIEPLOWNICZE
BEZPIECZENSTWO, EFEKTYWNOSC | INNOWACIJE

AR XXl
KONFERENCJA
TECHNICZNA

JOZEFOW k. WARSZAWY | 4-6 XI 2026

Izba Gospodarcza Cieptownictwo Polskie zaprasza na: XXIIl Konferencje Techniczng,

ktdra odbedzie sie w dniach 4-6 Xl 2026 r. w Hotelu Holiday Inn
w Jozefowie k. Warszawy przy ul. Telimeny 1.

PLANOWANY PROGRAM MERYTORYCZNY KONFERENCJI

Finansowanie transformac;ji cieptownictwa — aktualne programy wsparcia i kierunki finansowania
inwestycji

Ciepto ze Sciekdw w miejskim systemie cieptowniczym — doswiadczenia z realizacji projektu
WROMPA we Wroctawiu. Studium przypadku

Kiedy magazyn ciepta sig optaca? Techniczne i ekonomiczne kryteria inwestycyjne na przyktadzie
ORLEN Termika

Nowa rola wysokosprawnej kogeneracji w systemach cieptowniczych — ustugi bilansujace, rynek
mocy i elastycznosé.

Transformacja matego przedsigbiorstwa cieptowniczego — doswiadczenia MPEC Nowy Sacz.
Studium przypadku

Kotly elektryczne w cieptownictwie systemowym - techniczne i ekonomiczne warunki
zastosowania na przyktadzie kottow elektrodowych ECO Opole

Power-to-Heat z perspektywy operatoréow systeméw dystrybucyjnych — mozliwosci, ograniczenia
i warunki rozwoju

Cyberbezpieczenstwo przedsiebiorstw cieptowniczych w swietle wymagan NIS2 oraz KSC
Mate reaktory modutowe (SMR) — mozliwosci zastosowania na potrzeby systeméw cieptowniczych

Aktualne regulacje unijne i krajowe w kontekscie wykorzystywanych technologii w transformacji
sektora

Prezentacje technologii wspierajacych transformacije przedsiebiorstw cieptowniczych

Szczegoty, w tym zaproszenie i karta zgtoszenia:
www.igcp.pl

|zba Gospodarcza
Cieptownictwo Polskie

Patronat medialny: COW | INSTAL
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Jubileuszowa, 25. edycja Forum Termomodernizacja 2026: Nowe
mozliwos$ci techniczne i finansowe termomodernizacji budynkow

Praktycy, naukowcy, biznes oraz przedstawiciele administracji pu-
blicznej spotkaja sie 14 pazdziernika 2026 roku w Warszawie, aby
podja¢ kluczowa dyskusje o przysziosci polskiego budownictwa.
Zrzeszenie Audytoréw Energetycznych (ZAE) ogtasza jubileuszowa,
25. edycje Forum Termomodernizacja. Tematem przewodnim tego-
rocznego wydarzenia beda ,Nowe mozliwosci techniczne i finanso-
we termomodernizacji budynkéw”.

Forum Termomodernizacja to jedno z najwazniejszych, cyklicz-
nych wydarzen branzowych w Polsce, stanowigce platforme wy-
miany wiedzy dla ekspertéw zajmujgcych sie szeroko pojetym
efektywnym zarzgdzaniem energiag. W obliczu unijnych celéow
neutralnosci klimatycznej oraz dynamicznie zmieniajacych sie
programéw wsparcia finansowego, tegoroczna edycja skupi sie na
praktycznych rozwigzaniach wspierajacych transformacje energe-
tyczng budynkdow.

y W FORUM TERMOMODERNIZACJA 2026
¥ 25’«0«6
www.zae.org.pl

Podczas paneli dyskusyjnych i prelekcji uczestnicy porusza tematy
innowacyjnych technologii budowlanych, racjonalnego wykorzystania
zasobow oraz nowych mechanizméw dotacyjnych i pozyczkowych,
ktére pozwalajg na sfinansowanie nawet najbardziej wymagajacych
inwestycji.

Kluczowe informacje:

— Data: 14 pazdziernika 2026 r.

— Miejsce: Warszawa, budynek Tower-Service (ul. Tytusa Chatu-
binskiego 8)

— Formutla: Hybrydowa (stacjonarnie oraz
online)

— Rejestracja: Rusza we wrzesniu 2026 1.

— Wiecej informacji: Szczegétowa agenda
oraz formularz rejestracyjny beda dostep-
ne na stronie:

zae.org.pl/forum-termomodernizacja-2026

0 organizatorze: Zrzeszenie Audytorow Energetycznych (ZAE) - od
2000 roku zrzesza najwyzszej klasy specjalistow i praktykéw z zakre-
su efektywno$ci energetycznej. Organizacja aktywnie wspiera procesy
modernizacyjne w polskiej gospodarce poprzez doradztwo, edukacje
oraz wyznaczanie standardéw w obszarze audytéw energetycznych.
Serdecznie zapraszamy do udziatu!

Powré¢é do korzeni - przyjedz na Swiatowy Kongres
Absolwentoéw Politechniki Wroctawskiej

Swiatowy Kongres Absolwentéw Politechniki Wroctawskiej to miedzynarodowe wydarzenie organizowane z myslg o absolwentach z kazdego
Srodowiska - niezaleznie od ich obecnego zamieszkania. Ma ono tqczy¢ spotecznosé dyplomantdéw, srodowisko akademickie, biznes i administracje
publiczng, a takze budowac przestrzen do odnowienia starych znajomosci i tworzenia nowych kontaktow.

Dlaczego warto wzia¢ udzial w Kongresie?

Kto nie pamieta szybkiej powtdrki przed egzaminami, poczucia
wolnosci, kiedy wybijaty ostatnie godziny na uczelni przed diugo
wyczekiwanym weekend - ale i tesknoty za powrotem i mozliwosci
spotkania sie ze znajomymi z kierunku?

Miedzy innymi dlatego warto przyjecha¢ na Kongres. Te momenty
juz nie wrdca fizycznie, ale mozna o nich powspominac - szczeg6lnie
z osobami, z ktérymi sie je przezywato. Bedzie to wyjatkowa okazja,
by spotka¢ ludzi z réznych pokolen oraz branz, postucha¢ ich histo-
rii, a moze nawet utozsamic sie z nimi i zawrze¢ nowe przyjaznie.

Co w programie wydarzenia?

Nie bedzie nudy! W programie przewidziane jest wiele atrakc;ji,

a do najwazniejszych naleza:

» spotkania na wydziatach - chyba kazdy na swéj sposdb czuje sen-
tyment do budynku, w ktérym spedzit tyle niezapomnianych chwil,

» uroczysta kolacja i impreza taneczna, gdzie kazdy bedzie mogt
odetchna¢ od codziennosci i dobrze sie bawic,

» przerwy kawowe, podczas ktérych nie starczy czasu na przega-
danie wszystkich studenckich szalenstw,

» krotkie wystapienia na przerézne tematy - od technologii,
przez biznes, well-being, po spoteczne zaangazowanie i kultu-
re, co najwazniejsze - prowadzone przez absolwentow,

» wystawa projektdw z Politechniki Wroctawskiej - jak kompu-
ter moze zbierac¢ informacje o aktywnos$ci mézgowe;j? Jak tazik
jezdzi po Ziemi zamiast po Marsie? Te, jak i inne projekty beda
dostepne do przetestowania.

Najwazniejsze informacje

Wszystkie niezbedne informacje znajduja sie na oficjalnej stro-
nie Swiatowego Kongresu Absolwentéw PWr i s na biezaco aktu-
alizowane.

Data: 16-17 pazdziernika w 2026 roku

Miejsca: Kampus Politechniki Wroctawskiej - Wybrzeze Stani-

stawa Wyspianskiego 27, Wroctaw.

Stowarzyszenie  Absolwentéw  Politechniki
Wroctawskiej serdecznie zaprasza do wziecia
udziatu w tym wyjqgtkowych wydarzeniu!

https://absolwent.pwr.edu.pl/kongres

16-17

SWIATOWY 1517
KONGRES 202,
ABSOLWENTOW

,!'r“
POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ b’

5

!
pwr.edu.pl
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NFOSiGW inwestuje w bezpieczenstwo energetyczne
i produkcje czystej energii z biogazu

NARODOWY FUNDUSZ
OCHRONY SRODOWISKA
i GOSPODARKI WODNEJ

Gio

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodar-
ki Wodnej (NFOSiGW) oglasza pierwszy nabér wnioskow
w ramach programu Wysokosprawna kogeneracja z biogazu
wytwarzanego z biomasy, w tym z odpadéw komunalnych.
0 wsparcie moga starac sie przedsiebiorcy, ktérych inwesty-
cje przyczynia sie do uniezaleznienia systemu energetyczne-
go od konwencjonalnych zrédet energii i wzmocnia potencjat
sektora biogazu w Polsce.

» Nabor potrwa od 31 sierpnia do 30 listopada 2026 r.

» Budzet naboru w wysokosci 400 min zl zapewniono

z Funduszu Modernizacyjnego.

- Rozwdj biogazu to inwestycja w bezpieczeristwo energetyczne
Polski, wiekszq niezaleznos¢ od importowanych paliw oraz efek-
tywne wykorzystanie krajowych zasobéw biomasy i bioodpaddéw.
Dzieki wsparciu NFOSIGW przedsiebiorcy bedq mogli realizowa¢
nowoczesne instalacje, ktére zapewniajq stabilng produkcje ener-
gii i ciepta, ograniczajq emisje gazéw cieplarnianych i wspierajq
gospodarke o obiegu zamknietym. To program, ktory tqczy cele
energetyczne, klimatyczne i gospodarcze, przynoszqc korzysci za-
réwno przedsiebiorcom, jak i catej gospodarce - powiedziat Pawet
Augustyn, Zastepca Prezesa Zarzadu NFOSiGW.

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
ul. Pariska 97, 00-834 Warszawa
tel.: +48 22 45 90 800

o Dofinansowane przez Unie Europejska
* System handlu emisjami
el Fundusz Modernizacyjny

Warszawa, 27 sierpnia 2026 1.

Przedsiebiorcy moga uzyska¢ dofinansowanie na: budowe
nowych, a takze rozbudowe lub modernizacje istniejacych insta-
lacji fermentacji biomasy, w tym z odpadéw komunalnych. Uzy-
skany biogaz zapewni wytwarzanie energii w warunkach wyso-
kosprawnej kogeneracji.

Minimalna moc wytwarzania energii w warunkach wysoko-
sprawnej kogeneracji po realizacji inwestycji: od 1 MW (dotyczy
sumy mocy elektrycznej oraz cieplnej zainstalowanej).

Wsparcie ze $rodkéw Funduszu Modernizacyjnego bedzie
udzielane w formie dotacji do 40% kosztéw kwalifikowanych
oraz pozyczki do 100% kosztéw kwalifikowanych.

Planowane efekty programu:

» masa odpadoéw netto przeznaczonych do recyklingu: co naj-
mniej 320 000 Mg/rok
» wytworzenie co najmniej 40 mln m® biogazu rocznie.

Realizacje programu Wysokosprawna kogeneracja z biogazu
wytwarzanego z biomasy, w tym z odpadéw komunalnych zapla-
nowano na lata 2025-2030. Catkowity budzet programu wynosi
1 mld zL.

Link do naboru: https:/ /www.govpl/web /nfosigw/nabor-20219

www.nfosigw.gov.pl

e-mail: fundusz@nfosigw.gov.pl
NIP: 522-00-18-559

Kolejne srodki z KPO wptynety do NFOSiGW na
finansowanie programu Czyste Powietrze

::';:;" rsazset ,-Eﬂ?,‘::js“e Rzeczpospolita Dofinansowane przez :’ * ‘«‘ /\ ELRAA:IOWY
Klimat, érodowisko Polska Unie Europejska LI % ODBUDOWY

Dofinansowane przez Uni¢ Europejsk3 — NextGenerationEU

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej otrzymatl kolejny 1 mld zt z Polskiego Funduszu
Rozwoju na finansowanie programu Czyste Powietrze.
Wyptata Srodkow zostala zrealizowana po uzyskaniu
akceptacji Ministerstwa Klimatu i Srodowiska oraz Mini-
sterstwa Funduszy i Polityki Regionalne;j.

Na program Czyste Powietrze, w ramach ktérego mozna uzyskac
dofinansowanie do termomodernizacji doméw oraz wymia-
ny nieefektywnych zrédet ciepta, NFOSiGW pozyskat w latach
2022-2026 juz ponad 10,6 mld zt z Krajowego Planu Odbudowy
i Zwiekszania Odpornosci (KPO). Obecnie przygotowywane sa

wnioski o przekazanie kolejnych 1,8 mld zt.

S 2 Ministerstwo
UV Klimatu i Srodowiska

czyste powietrze
zdrowy wybér

NARODOWY FUNDUSZ
OCHRONY SRODOWISKA
i GOSPODARKI WODNEJ

W ubiegtym roku Komisja Europejska potwierdzita realizacje
$ré6dwskaznikéw programu Czyste Powietrze w ramach KPO,
w tym m.in. liczby wymienionych Zrddet ciepta oraz budynkéw
poddanych termomodernizacji. NFOSiGW wraz z 16 wojew6dz-
kimi funduszami ochrony $rodowiska i gospodarki wodnej,
odpowiedzialnymi za rozliczanie uméw o dofinansowanie i wy-
ptate dofinansowania beneficjentom, jest gotowy do rozliczenia
finalnych wskaznikéw programu Czyste Powietrze w ramach
KPO w sierpniu br.

Na realizacje programu Czyste Powietrze w ramach KPO zaplano-
wano 13,9 mld zt.

Wspétfinansowane z unijnego systemu handlu
awnieniami do emisji (Funduszu Modernizacyjnego)
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Nasza misja: woda dla Polski Przeciwdziatanie suszy
i zmianom klimatu w centrum nowej kampanii NFOSiGW

Polska nalezy do krajéw o najnizszych zasobach wod-
nych w Unii Europejskiej, a susza staje sie jednym z naj-
powazniejszych skutkéw zmian klimatu. Dlatego Naro-
dowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
(NFOSiGW) rozpoczat ogélnopolska kampanie informa-
cyjna, w ktorej przekonuje, ze kazda kropla ma znaczenie
dla ludzi i natury. Z kolei walka z susza nie zaczyna sie i nie
konczy na jednym programie. To system wzajemnie uzu-
pelniajacych sie dziatan finansowanych ze srodkéw krajo-
wych i Funduszy Europejskich, od mikroretencji po rena-
turyzacje rzek oraz adaptacje miast do zmian klimatu.

W kampanii ,Nasza misja: woda dla Polski” NFOSiGW
podkresla, ze adaptacja do zmian klimatu i walka z suszg
nie sg odlegly strategia ani zbiorem abstrakcyjnych dzia-
tan. To konkretne rozwigzania, ktére mozna zobaczy¢,
zmierzy¢ i odczu¢ w codziennym zyciu. Zanim zabraknie
wody, musimy nauczy¢ sie ja zatrzymywac, bo kazda kro-
pla, ktora zostaje w srodowisku, to kolejny krok w strone
bezpieczniejszego i bardziej odpornego na zmiany klimatu
miejsca, w ktérym zyjemy.

Jeden cel, wiele sposobdéw na zatrzymanie wody

Dzieki szerokiej ofercie wsparcia, NFOSiGW odpowiada
na rézne obszary tego samego wyzwania jakim jest susza
i zmiany klimatyczne, bo skuteczna odpowiedZ na nie wy-
maga dziatan na wielu poziomach. Samorzady, parki naro-
dowe, spo6tki wodno-kanalizacyjne czy wtasciciele domow
jednorodzinnych moga liczy¢ na dofinansowanie projek-
tow skupionych wokét:

» retencji i zagospodarowaniu wod opadowych,

» renaturyzacji rzek i przywracaniu naturalnych proce-
s6w wodnych,

» ochronie i odtwarzaniu mokradet oraz torfowisk,

rozwoju zielono-niebieskiej infrastruktury w miastach,

» opracowaniu miejskich planéw adaptacji do zmian kli-
matu,

» zwiekszeniu bezpieczenistwa dostaw wody dla miesz-
kancow,

» rozwoju sieci kanalizacji.

v

0d wilasnego ogrodu po wielkie inwestycje

Retencja zaczyna sie od codziennych dziatann mieszkan-
céw, ale bazuje rowniez na duzych inwestycjach realizowa-
nych przez samorzady i instytucje. Pozwala zatrzyma¢ wo-
de tam, gdzie jest najbardziej potrzebna, wspiera zasoby
wod podziemnych, chroni przyrode oraz zwieksza bezpie-
czenstwo wodne mieszkancédw i catego kraju.

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
ul. Paniska 97, 00-834 Warszawa
tel.: +48 22 45 90 800

Warszawa, 6 sierpnia 2026 r.

Dotychczas dzieki wsparciu NFOSiGW powstato 60 tys.
przydomowych instalacji do gromadzenia deszczowki,
ktéra jest wykorzystywana np. do podlewania ogrodéw.
Kolejne beda dofinansowane w ramach trwajacego pro-
gramu Mikroretencja.

Jednoczesnie Fundusz finansuje dzialania o znacznie
wiekszej skali. Wspiera odtwarzanie mokradet i torfowisk,
ktore s3 naturalnymi magazynami wody, a takze projekty
renaturyzacji rzek. Dzieki takim przedsiewzieciom rzeki
odzyskujg swoje naturalne funkcje, wspierajg biorézno-
rodno$¢ i pomagaja ogranicza¢ skutki suszy oraz powodzi.
Dofinansowanie trafia takze do Wéd Polskich, ktérych in-
westycje zwiekszaja bezpieczenstwo przeciwpowodziowe
w wielu miejscach w Polsce.

Czysta woda i nowoczesna infrastruktura

Bezpieczenstwo wodne to takze dostep do czystej wody
oraz sprawnie dziatajacej infrastruktury wodno-kanaliza-
cyjnej. Cho¢ na co dzien pozostaje niewidoczna dla miesz-
kancow, ma kluczowe znaczenie dla jako$ci Zycia i ochrony
$rodowiska. Wsparcie NFOSiGW pozwolito dotychczas wy-
budowa¢ lub zmodernizowaé 1600 oczyszczalni $ciekdw
oraz ponad 89 tys. km sieci kanalizacyjnej, z ktérej korzy-
sta dzi$ okoto 20 mIn mieszkanicéw. Réwnolegle NFOSiGW
inwestuje w projekt budowy i modernizacji infrastruktury
wodociggowej - obecnie to blisko 60 inwestycji o tacznej
wartosci dofinansowania prawie 1,3 mld zt.

0d pojedynczej kropli po bezpieczenstwo wodne
miasta, regionu i kraju

Taka droge pokazuje kampania ,Nasza misja: woda dla
Polski”, prezentujac inwestycje, ktore realnie pomagaja le-
piej przygotowac sie na skutki suszy i zmian klimatu. Kaz-
de dziatanie ma znaczenie, niezaleznie od tego, czy dotyczy
przydomowego zbiornika na deszczéwke, tworzenia par-
kéw kieszonkowych, odtwarzania mokradet czy budowy
duzego zbiornika retencyjnego.

Zapraszamy na strone kampanii: Woda dla Polski

www.nfosigw.gov.pl

e-mail: fundusz@nfosigw.gov.pl
NIP: 522-00-18-559
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A C0W

SaniEvent 2027 - nowe ogdlnopolskie wydarzenie dla
branzy inzynierii sanitarnej

dniach 27-28 kwietnia 2027 roku w Hotelu Bin-
kowski w Kielcach odbedzie sie premierowa edycja
SaniEvent 2027, czyli nowego ogolnopolskiego wyda-
rzenia dedykowanego specjalistom z branzy inzynierii
sanitarnej. Konferencja zostata stworzona z mysla o pro-
jektantach, instalatorach, integratorach oraz producen-
tach i dystrybutorach nowoczesnych technologii dla in-
frastruktury budynkowej. Dynamiczny rozwdj technologii
i zmieniajace sie wymagania prawne sprawiajg, ze branza
inzynierii sanitarnej potrzebuje miejsc, w ktérych mozna
nie tylko zdobywa¢ wiedze, ale réwniez wymienia¢ do-
$Swiadczenia i budowac relacje zawodowe.

Lokalizacja wydarzenia nie jest przypadkowa. Kielce,
potozone w centrum Polski, od lat s3 miejscem waznych
spotkan branzowych i biznesowych. Dzieki dogodnemu
potozeniu uczestnicy z réznych regionéw kraju moga ta-
two dotrze¢ na wydarzenie. Hotel Binkowski oferuje no-
woczesne sale konferencyjne, komfortowe noclegi oraz
strefe wellness. To dobre miejsce zaré6wno do udziatu
w wyktadach i warsztatach, jak i do spotkan biznesowych
oraz rozmo6w w mniej formalnej atmosferze.

Tematyka wydarzenia koncentruje sie na:
wentylacji i klimatyzacji (HVAC),
technice grzewczej,
instalacjach wodno-kanalizacyjnych,
instalacjach i sieciach gazowych,
nowoczesnych rozwigzaniach dla infrastruktury bu-
dynkowej,
» aktualnych trendach i zmianach technologicznych
w branzy.

vVvyVvYyyvyy

Wiedza, praktyka i nowoczesne technologie

Integralng czes$cig SaniEvent bedzie rozbudowana stre-
fa wystawiennicza, w ktdrej producenci i dystrybutorzy
zaprezentuja najnowsze urzadzenia oraz technologie dla
branzy sanitarnej. Uczestnicy beda mogli zapoznaé sie
z nowos$ciami rynkowymi, poréwnac¢ dostepne rozwia-
zania oraz skonsultowac¢ ich zastosowanie bezposrednio
z ekspertami technicznymi.

SaniEvent
2027

Dwudniowy program obejmie réwniez wyktady eksper-
téw, prezentacje innowacyjnych technologii oraz praktycz-
ne warsztaty dotyczace projektowania i realizacji inwestycji.
Dodatkowo, networking oraz wieczorna integracja stworza
przestrzen do budowania dtugofalowej wspotpracy.

Jak wyglada model uczestnictwa w wydarzeniu? SaniE-
vent bedzie spotkaniem skupiajacym wyselekcjonowang
grupe projektantéw, instalatoréw i integratoréw instala-
cji sanitarnych oraz infrastruktury budynkowej. Starannie
dobrane grono uczestnikéw stanowi jedna z najwazniej-
szych warto$ci naszego wydarzenia i wyrdznia je na tle
tradycyjnych targéw branzowych, gdzie kontakt pomiedzy
producentami a odbiorcami czesto ogranicza sie do krét-
kich rozmoéw przy stoiskach.

W wydarzeniu wezma udziat:

Partnerzy i Wystawcy:

» producenci urzadzen i technologii dla branzy sanitarnej,
» dystrybutorzy nowoczesnych systemoéw instalacyjnych,
» dostawcy rozwiazan dla infrastruktury budynkowe;.

Uczestnicy:

» projektanci instalacji sanitarnych,

projektanci HVAC,

» projektanci instalacji gazowych i wodno-kanaliza-
cyjnych,

» instalatorzy,

» integratorzy infrastruktury budynkowe;.

v

Organizatorem wydarzenia jest LOCKUS K2, firma od
wielu lat specjalizujaca sie w organizacji konferencji bran-
zowych stanowiacych platforme wymiany wiedzy, do-
$wiadczen oraz prezentacji nowoczesnych technologii dla
srodowiska projektantéw, wykonawcoéw i producentéow.

Zapraszamy do kontaktu!

Bernadetta Tomalska
e-mail: btomalska@lockus-k2.pl
tel.: +48 693 907 904

Wiecej informacji:

www.sanievent.pl
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Dni Budownictwa Pasywnego i Energooszczednego (DBPIiE) 2026

W dniach 12-13 maja 2026 roku na Politechnice Poznanskiej odbyla sie siédma edycja Dni Budownictwa Pasywnego
i Energooszczednego (DBPIiE). Wydarzenie zgromadzita pierwszego dnia ponad 230 uczestnikéw, a drugiego dnia okoto
100 uczestnikéw - w tym przedstawicieli Swiata nauki, doswiadczonych praktykéw biznesu, inzynieréw branzy HVAC,

a takze studentow Kierunkéw technicznych z catej Polski!

W dniach 12-13 maja 2026 roku na Politechnice Poznanskiej
odbyta sie kolejna edycja Dni Budownictwa Pasywnego i Energo-

oszczednego. Wydarzenie zgromadzito pierwszego dnia ponad
230 uczestnikéw, a drugiego dnia okoto 100 uczestnikow - w tym
przedstawicieli $wiata nauki, do§wiadczonych praktykdw bizne-
su, inzynierow branzy HVAC, a takze studentéw kierunkéw tech-
nicznych z catej Polski!

B

Dzien 1 (12 maja) - Czes¢ konferencyjna
Pierwszy dzien po$wiecony byt teorii, analizom rynkowym oraz pre-

zentacji projektéw. Caty program podzielono na trzy bloki tematyczne:

» [ Blok: Efektywnos¢ energetyczna budynkéw
Konferencje rozpoczeto od prezentacji historii DBPiE oraz dzia-
talnoéci Kota Naukowego Inzynierii Srodowiska Politechniki
Poznanskiej (KNiS). Nastepnie mgr inz. Lukasz Malewski zapre-
zentowat nowoczesne systemy HVAC wdrozone w nowym Rek-
toracie Politechniki Poznanskiej. Te cze$¢ zamkneto wystgpienie
firmy Mitsubishi Electric, dotyczace zasad prawidtowego doboru
pomp ciepta, wptywajacych na ich maksymalng wydajnosé.

» [l Blok: Projektowanie budynkéw energooszczednych
W drugim bloku mgr inz. Adam Mastowski (akademiaprojek-

tanta.pl) podkreslit jak kluczowy dla oszczedno$ci energii jest
etap koncepcji projektowej, natomiast dr inz. Sylwia Szcze$niak

(PZITS, PWr) oméwita ciekawostki i trudno$ci zwigzane z wyko-
nawstwem instalacji HVAC. Pani Anna Gtebocka z Wielkopolskiej
Okregowej Izby Inzynieréw budownictwa (WOIIB) przyblizyta
temat uprawnient budowlanych, a Pani Kinga Switalska z Woje-
woédzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
(WFO0SiGW), oméwita dostepne zrédta dofinansowania inwesty-
cji proekologicznych.

» Il Blok: Nowoczesne rozwiqzania dla energooszczednosci
Ostatnia cze$¢ zdominowaty technologie przysztosci i analizy
ekonomiczne. Firma Klima-Therm przedstawita realne koszty
ogrzewania pompami ciepta na bazie twardych danych z zimy
2025/26. 0 krok dalej poszli dr inz. Dawid Czajor i prof. PP
Lukasz Amanowicz, omawiajgc wykorzystanie sztucznej inteli-
gencji w nowoczesnym cieptownictwie. Na koniec dr inz. arch.
Agnieszka Kasinska-Andruszkiewicz zaprezentowata model
transformacji kampusu PUT, a studenci z AGH Kliwent podzieli-
li sie swoimi autorskimi inicjatywami dla branzy HVAC.

Dopetnieniem catego dnia byta sesja posterowa, ktdra stworzyta

przestrzen do kuluarowych dyskusji i swobodnej wymiany mysli

miedzy prelegentami a uczestnikami.
Dzien 2 (13 maja) - Cze$¢ warsztatowa

Drugi dzien w catosci stanowity zajecia praktyczne, podczas kto-

rych uczestnicy mogli poznaé¢ wybrane tajniki rzeczywistej, co-

dziennej pracy inzyniera sSrodowiska.

Warsztaty obejmowaty:

» Spacer edukacyjny: Prof. dr hab. inz. arch. Stawomir Rosolski
przeprowadzit wycieczke oraz przedstawit analize eksploata-
cyjna budynku WAIWIZ po pieciu latach od jego otwarcia.

» Projektowanie instalacji wodnych i grzewczych: Firma Nueva
Terrain poprowadzita warsztaty z projektowania w budow-
nictwie pasywnym przy uzyciu systemu Terrain SDP.

» Montaz i instalacja urzadzen: Firmy Mitsubishi Electric oraz
Bud-went zorganizowaty kurs ,ABC Mtodego Instalatora”,
obejmujacy lutowanie, skrecanie rur oraz eliminacje btedéw
montazowych w pompach ciepta i klimatyzacji.

» Centrale wentylacyjne: Firma Lindab oméwita budowe i zasa-
de dziatania centrali z obrotowym wymiennikiem ciepta

» Swiadectwa energetyczne: Firma Dembski&Nowak poprowa-
dzita zajecia dotyczace faktéw i mitéw w obszarze charakte-
rystyki energetyczne;j.

» Wentylacja obiektéw wielorodzinnych i przemystowych: Fir-
ma Brookvent zaprezentowata systemy higrosterowane oraz
instalacje z odzyskiem ciepta z powietrza wywiewanego.

» Programy doborowe: Firma Swegon przeszkolita uczestni-
kéw z obstugi narzedzi inzynierskich Room Unit Design oraz
AHU Design.

W dniu warsztatowym, uczestnicy DBPIE 2026 zdobyli praktycz-

ne umiejetnosci manualne i projektowe!
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Nadchodzgce Wydarzenia

Ochrona drewnianych budynkéw zabytkowych instalacjg mgty wodnej niskocisnieniowej

Szkolenie poswiecone bedzie zagadnieniom zwigzanym z ochrona przeciwpozarowa drewnianych budynkéw za-
bytkowych z wykorzystaniem instalacji mgty wodnej niskoci$nieniowej. Omoéwiony zostanie wptyw lokalizacji obiek-
tu i sposobu zaopatrzenia w wode na wyboér rozwigzania oraz wymagania konserwatora zabytkéw i koniecznos¢
wspétpracy wielu branz.

W trakcie spotkania przedstawione zostang réwniez przyktadowe projekty oraz mozliwe kierunki rozwiazan po-
zwalajacych na optymalne zabezpieczenie obiektéw zabytkowych.

Wyktadowca: mgr inz. Matgorzata Sawczuk

Termin: 15 paZzdziernika 2026 r., godz. 11:00-14:00

Miejsce: on-line

Szczeg6ly: pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne

Oprogramowanie wspierajgce projektowanie rurociaggow preizolowanych - produkty, zastosowania,

mozliwosci i ograniczenia

Szkolenie poswiecone bedzie narzedziom wspierajgcym projektowanie rurociggéw preizolowanych oraz ich prak-
tycznemu zastosowaniu. Omowione zostang rodzaje i zastosowania rur preizolowanych - stalowych i elastycznych
- a takze narzedzia wykorzystywane do obliczen statycznych rurociaggéw stalowych.

Uczestnicy poznaja rowniez przyktadowe zastosowania rur typu Isoplus oraz mozliwosci wykorzystania omawia-
nych rozwigzan w praktyce projektowe;.

Wyktadowca: Marcin Dysko (ISOPLUS)

Termin: 27 pazdziernika 2026 r, godz. 11:00-14:00

Miejsce: szkolenie online

Szczegoly: pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne

Webinar: Bezwykopowa renowacja sieci kanalizacyjnych i wodociagowych

Gtowna Sekcja Wodociagéw i Kanalizacji PZITS zaprasza na dwuczesciowe szkolenie online poswiecone planowa-
niu, projektowaniu i realizacji bezwykopowych renowacji sieci kanalizacyjnych i wodociggowych.

Podczas spotkan oméwione zostang zagadnienia zwigzane z oceng stanu technicznego przewoddw, identyfikacja
problemdéw eksploatacyjnych, doborem odpowiedniej technologii renowacji oraz przygotowaniem dokumentacji pro-
jektowej. Program obejmuje réwniez wymagania odbiorowe i kontrole jako$ci, problemy wykonawcze oraz do$wiad-
czenia praktyczne i studia przypadkdow.

Pierwsza czes$¢ szkolenia dotyczy¢ bedzie renowacji sieci kanalizacyjnych, natomiast druga - sieci wodociagowych.
Szkolenie skierowane jest m.in. do projektantéw, inwestoréw, eksploatatoréw oraz oséb uczestniczacych w planowa-
niu i realizacji prac renowacyjnych.

Termin: Cze$¢ I - renowacja sieci kanalizacyjnych: 13 pazdziernika 2026 r., godz. 9:00-13:00

Cze$¢ I - renowacja sieci wodociagowych: 1 grudnia 2026 r., godz. 9:00-13:00

Miejsce: on-line

Szczegoty: https://pzits.pl/webinar-bezwykopowa-renowacja-sieci-kanalizacyjnychiwodociagowych-planowa-

nie-projektowanie-wykonawstwo

XIX Konferencja Naukowo-Techniczna ,Wentylacja, Klimatyzacja, Ogrzewnictwo, Srodowisko” 2026

PZITS Oddziat w Krakowie wraz ze wspétorganizatorami zaprasza na XIX Konferencje Naukowo-Techniczng , Wentylacja,
Klimatyzacja, Ogrzewnictwo, Srodowisko”. Wydarzenie bedzie okazjg do wymiany wiedzy i doswiadczen przedstawicieli
nauki, branzy instalacyjnej, przedsiebiorstw komunalnych oraz specjalistéw z zakresu inzynierii Srodowiska i energetyki.

Program obejmuje cztery gtéwne obszary: cieptownictwo i ogrzewnictwo w kontekscie dekarbonizacji, wentylacje i kli-
matyzacje, Srodowisko i gospodarke obiegu zamknietego oraz nowoczesne zarzadzanie. Poruszone zostang m.in. zagad-
nienia pomp ciepta, magazynowania energii, jakosci powietrza, odzysku ciepta, gospodarki wodnej, sztucznej inteligencji
i cyfryzacji.

Termin: 22-23 pazdziernika 2026 r.

Miejsce: Lake View Zywiec Resort & Spa, Tresna

Szczegoty: https://pzits.krakow.pl/konferencja-2026
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Certyfikacja serwisantéw MOS - nowy standard

jakos$ci i ochrony srodowiska

Zrownowazony rozwoj i dbatos¢ o srodowisko natu-
ralne wymuszaja na branzy sanitarnej ciagle podnosze-
nie standardéw. Jednym z Kluczowych obszaréw, ktory
w ostatnich latach wymagat pilnej interwencji i uporzad-
kowania, jest rynek matych oczyszczalni sciekéw. W odpo-
wiedzi na rosnace zapotrzebowanie oraz zgtaszane przez
uzytkownikéw problemy, Wielkopolski Oddziat Polskiego
Zrzeszenia Inzynierow i Technikéw Sanitarnych zainicjo-
watl i z sukcesem prowadzi pionierski w skali kraju pro-
jekt certyfikacji serwisantéw tych obiektow.

Mate oczyszczalnie Sciekow ciesza sie w Polsce coraz
wiekszg popularnoscig, stanowigc wazny element gospo-
darki wodno-$ciekowej. Nalezy jednak pamieta¢, ze samo
zainstalowanie urzadzenia to dopiero poczatek drogi do
osiggniecia zamierzonego efektu ekologicznego, ale jak
sie okazuje, i ekonomicznego. Do prawidtowego serwiso-
wania tych instalacji brakuje niestety wykwalifikowanych
specjalistow.

Jak pokazuja obserwacje rynku oraz sygnaty od samych
uzytkownikéw na forach internetowych i w prasie, jakos¢
ustug serwisowych czesto budzi powazne zastrzezenia.
Nierzadko spotyka¢ sie mozna z praktyka tzw. ,fikcyjnych
przegladéw”, ktére ograniczaja sie jedynie do wizualnych
ogledzin, wypisania dokumentéw lub powierzchowne-
go umycia elementéw instalacji. Prowadzi to do szybkiej
utraty rentowno$ci urzadzen i braku deklarowanych przez
producenta efektéw oczyszczania. Problem ten dawno
przestat dotyczy¢ wytacznie hermetycznego Srodowiska
branzowego, gdyZ to zaniechanie uderza w tysigce wtasci-
cieli przydomowych oczyszczalni oraz narusza ogélnospo-
teczny interes.

Aby poprawi¢ jako$¢ serwisowania i zapobiec postepu-
jacej degradacji urzadzen, PZITS podjeto sie opracowania
planu szkolenia oraz mozliwo$ci zdobycia kwalifikacji wol-
norynkowej dla serwisantéw. W ramach Zintegrowanego
Systemu Kwalifikacji (ZSK), PZITS zostato instytucja certy-
fikujaca (obecnie jedyna w Polsce uprawniona do tego za-
dania), ktéra prowadzi walidacje - sprawdza, czy kandydat
faktycznie posiada wymagana wiedze oraz umiejetnosci
praktyczne. Kwalifikacja ta zostata wiaczona do Zintegro-
wanego Systemu Kwalifikacji na poziomie PRK 4.

Jak ttumaczy dr hab. inz. Dobrochna Ginter-Kramarczyk,
Przewodniczaca Komisji Walidacyjnej: ,Certyfikacja to by-
najmniej nie ,uzyskanie papierka”. To nie kolejny, wewnetrz-
ny dokument, ktéry warto oprawi¢ w ramke, a faktyczne
potwierdzenie kompetencji serwisanta w ramach kwalifi-
kacji wolnorynkowej wpisanej do Zintegrowanego Systemu
Kwalifikacji. Tym samym to gwarancja, iz serwisant, ktory
pozytywnym wynikiem ukoriczyt walidacje, jest fachowcem
biegtym w swoim fachu.”

Historyczna, pierwsza w Polsce walidacja serwisantéw
MOS, zrealizowana przez Wielkopolski Oddziat PZITS, od-
byta sie 21 czerwca 2024 r. Jej cze$¢ praktyczna miata miej-
sce na obiektach w podpoznanskim Zakrzewie i Skorzewie.
Zainicjowanie tego procesu w Wielkopolsce podkresla role
tego obszaru jako prekursora zmian.
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Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikow Sanitarnych

»Ranga tego wydarzenia wykracza daleko poza granice
samego regionu. Wprowadzenie certyfikacji serwisantéw
MOS przez PZITS to milowy krok w kierunku profesjonali-
zacji branzy i poprawy standardéw ochrony Srodowiska
w Polsce” - zaznacza dr inz. Teresa Kubiak, prezes Wielko-
polskiego Oddziatu PZITS.

Inicjatywa spotkata sie z odzewem rynku. Do chwili
obecnej Oddziat Wielkopolski PZITS przeprowadzit juz
pie¢ edycji certyfikacji, w wyniku ktérych na rynek trafito
27 rzetelnie zweryfikowanych specjalistow. Kazdy z nich,
aby zdoby¢ uprawnienia, musiat pomyslnie przej$¢ proces
walidacyjny, czyli zda¢ egzamin teoretyczny i praktyczny
przed specjalnie powotanym do tego zadania sktadem ase-
soréw Komisji Walidacyjne;j.

,Cho¢ liczba przeprowadzonych dotqd egzaminédw moze
z pozoru wydawac sie niezbyt spektakularna, nalezy wzig¢
pod uwage czas, jaki musimy poswiecic kazdemu uczestniko-
wi. Wynika to bezposrednio ze ztoZonej procedury okreslonej
w ramie kwalifikacyjnej oraz naszych bezwzglednych zobo-
wiqzan do nalezZytego przeprowadzenia egzaminu. Warto
mocno podkresli¢, Ze walidacja jest obiektywnym procesem
podlegajqcym Scisle okreslonym wytycznym. Z tego wzgledu
jedna edycja pozwala nam na ten moment na rzetelne prze-
egzaminowanie maksymalnie 5-6 oséb. Wierzymy jednak, ze
w miare rozwoju naszej inicjatywy, to grono bedzie sukce-
sywnie rosngé, a liczbe przeprowadzonych dotqd procedur
uzna¢ nalezy za wynik bardzo dobrze rokujqcy” - moéwi
Jakub Skrzypczak, koordynator walidacji z ramienia Wiel-
kopolskiego Oddziatu PZITS.

Wielkopolski Oddziat PZITS stale udoskonala wprowa-
dzane rozwigzania, wychodzac naprzeciw oczekiwaniom
uczestnikow, ktorzy zjezdzaja na egzaminy z réznych za-
katkéw Polski. Organizacja oddzielnego kursu przygoto-
wawczego w innym terminie zmuszataby kandydatéw do
dwukrotnego przyjazdu. Dlatego od kilku edycji praktycz-
na cze$c¢ kursu przygotowawczego realizowana jest bezpo-
srednio w dniu walidacji. Takie podejscie nie tylko pozwala
na znaczng optymalizacje kosztéw dojazdu i zakwatero-
wania po stronie uczestnikow, ale rowniez umozliwia im
wczesSniejsze zapoznanie sie z obiektami i instalacjami, na
ktorych pozniej zdaja egzamin praktyczny.

Pojawiajg sie rowniez bardzo budujace informacje
zwrotne od oso6b, ktére pomyslnie przeszty proces wa-
lidacji. Z relacji samych serwisantéw wynika, ze certyfi-
kacja realnie pomogta im rozwina¢ sie zawodowo, a ich
potwierdzone kompetencje zostaly szybko dostrzezone
przez potencjalnych pracodawcéw. Jeden z uczestnikéw,
postugujac sie uzyskanym certyfikatem, rozpoczat nawet
wspotprace z Generalng Dyrekcja Drég Krajowych i Auto-
strad (GDDKiA), co stanowi najlepszy dowdd na rynkowa
warto$¢ tego dokumentu.

Nadrzednym celem dziatan zwigzanych z certyfikacja
serwisantéw MOS jest dalsza, systemowa profesjonaliza-
cja tej gatezi rynku. O ile na ten moment posiadanie cer-
tyfikatu jest pozadana i dobra praktyka, o tyle docelowym
zatozeniem jest wprowadzenie standardu, w ktérym taki
dokument bedzie formalnym obowiazkiem przy serwi-
sowaniu MOS na wzér rozwigzan funkcjonujacych m.in.
w Niemczech.

0 uzyskanie certyfikatu moga ubiega¢ sie m.in.: pracow-
nicy firm serwisujacych oraz dokonujacych montazu MOS,
technicy i inzynierowie z branzy ochrony $rodowiska, pra-
cownicy gminnych zaktadéw komunalnych, zarzadcy nie-
ruchomosci i obiektéw uzytecznosci publicznej, a takze
osoby prowadzace szkolenia dla uzytkownikow.

Korzysci z wdrozenia systemu sg wielorakie. Dla uzyt-
kownikéw MOS to pewno$é, ze powierzaja swoj sprzet
fachowcowi, co gwarantuje dtugowiecznos¢ instalacji. Dla-
tego wbrew pozorom to wtasnie oni sa najwiekszymi bene-
ficjentami prowadzonych walidacji. Dla samego serwisanta
certyfikat to wazny atut i dowdd na jego profesjonalizm, co
znaczaco zwieksza jego potencjat na rynku pracy. Niemniej
wazny pozostaje realny efekt ekologiczny dla sSrodowiska.

Aby utatwi¢ znalezienie rzetelnego fachowca, PZITS
prowadzi ogélnodostepna liste oséb certyfikowanych,
ktéra znajduje sie na stronach Stowarzyszenia. Ponadto
0Oddziat Wielkopolski PZITS juz teraz planuje organizacje
specjalnego panelu dyskusyjnego. Uczestniczy¢ w nim be-
da certyfikowani serwisanci, ktérzy podziela sie swoimi
realnymi do$wiadczeniami z szerszym audytorium pod-
czas konferencji ,,Ochrona $rodowiska w praktyce”, orga-
nizowanej w ramach Miedzynarodowych Targéw Ochro-

ny Srodowiska POLECO.

Szczegolowe informacje
dotyczace certyfikacji
serwisantéw MOS dostepne
s3 na stronie:

www.pzits.pl/mos



https://pzits.pl/mos/
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