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Na zużycie energii w budynkach użyteczności publicznej, szczególnie w obiektach edukacyjnych, w dużym stopniu 
wpływa wentylacja. Wynika to z dużego zapotrzebowania na świeże powietrze z uwagi na dużą liczbę użytkowni-
ków. Stosowanie wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepła w tego typu obiektach jest zatem uzasadnione ekono-
micznie i ekologicznie. W nowoprojektowanych szkołach, żłobkach, przedszkolach czy salach wykładowych można 
na etapie projektu przewidzieć miejsce na instalację urządzeń wentylacji mechanicznej centralnej lub zdecentralizo-
wanej. W obiektach już istniejących podczas ich termomodernizacji, znacznie łatwiejsze i tańsze może okazać się 
zastosowanie systemu wentylacji zdecentralizowanej w postaci niezależnych urządzeń dla każdego z pomieszczeń. 
W takiej sytuacji dobrym rozwiązaniem są mini-centrale wentylacyjne ścienne ze zintegrowaną czerpnio-wyrzutnią 
montowaną na zewnętrznej ścianie budynku. Jest to rozwiązanie powszechnie stosowane w budynkach edukacyj-
nych w Austrii czy Niemczech, ale niepraktykowane w Polsce z uwagi na wymagania prawne Warunków Technicz-
nych jakim powinny odpowiadać budynki i ich usytuowanie (WT) odnośnie do lokalizacji czerpni względem wyrzut-
ni. Intencją tych wymagań jest niedopuszczenie do zawracania powietrza wywiewanego z powrotem do pomiesz-
czenia. W konsekwencji jednak wiele istniejących budynków pozbawia się w ten sposób możliwości poprawy jakości 
powietrza wewnętrznego i dostarczenia odpowiedniej ilości powietrza zewnętrznego. W niniejszym artykule przed-
stawiono wyniki badań doświadczalnych mających na celu ocenę mieszania się strumieni powietrza wywiewanego 
i nawiewanego w zintegrowanych czerpnio-wyrzutniach dwóch typów urządzeń wentylacji zdecentralizowanej prze-
znaczonych do zastosowania głównie w budynkach edukacyjnych (ale nie tylko). Wyniki badań pokazują, że mie-
szanie się strumieni powietrza w tych urządzeniach nie występuje. Z kolei możliwość filtracji powietrza, odzysku cie-
pła oraz dostosowania strumienia powietrza wentylacyjnego do aktualnych potrzeb (np. w funkcji obciążenia 
pomieszczenia ditlenkiem węgla, parą wodną lub w zależności od liczby osób) pozwala na poprawę jego jakości 
oraz komfortu klimatycznego przy realnie niskich kosztach. Ponadto urządzenia tego typu mogą być łatwo zastoso-
wane w budynkach już istniejących, ponieważ nie wymagają instalacji systemu dystrybucji powietrza, co skłania do 
przemyśleń odnośnie do aktualności i zasadności istniejących wymagań prawnych.
Słowa kluczowe: wentylacja zdecentralizowana, badania czerpnio-wyrzutni, odzysk ciepła, budynki edukacyjne, 
jakość powietrza

The consumption of energy in public buildings, especially in educational ones, is largely influenced by 
ventilation. This results from the high demand for fresh air due to the large number of users. The use of 
mechanical ventilation with heat recovery in this type of buildings is, therefore, economically and ecologically 
justified. In the newly designed schools, nurseries, kindergartens or lecture buildings, a place for the installation 
of central or decentralized mechanical ventilation systems can be planned at the design stage. In the already 
existing buildings it may be much easier and cheaper to use a decentralized ventilation system in the form of 
independent devices for each room during their thermomodernisation. In such a case a good solution are wall 
ventilation mini units with an integrated air intake / exhaust device mounted on the external wall of the building. 
It is a solution widely used in educational buildings in Austria or Germany, but not practiced in Poland due to 
the legal requirements of the technical conditions which should correspond to buildings and their location (WT) 
regarding the location of air intakes and exhausts. The intention of these requirements is to prevent the exhaust 
air from being returned to the room. As a consequence, many existing buildings are deprived of the possibility 
of improving the quality of the indoor air and the possibility to provide an adequate amount of fresh air. In this 
article, experimental studies have been carried out to assess the mixing of exhausted and fresh air streams in 
integrated air intake / exhaust devices of two types of decentralized ventilation units dedicated for use mainly in 
educational buildings (but not only). The results show that the mixing of air streams in these devices does not 
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Wprowadzenie

Problemy ze złą jakością powietrza 
występują często w  pomieszczeniach, 
w  których przebywa jednocześnie duża 
liczba osób, np. w  budynkach edukacyj-
nych (szkołach, przedszkolach, żłobkach, 
salach wykładowych) [12] [19] [20] [21]
[27]. Emisja ditlenku węgla jest wtedy 
duża i  konieczne jest jego usuwanie 
poprzez doprowadzanie do pomieszcze-
nia odpowiedniej ilości powietrza świeże-
go − zewnętrznego oraz usuwanie powie-
trza zużytego. Przepisy i  rozporządzenia 
w  różnych krajach podają wytyczne, 
mówiące o tym, ile powietrza zewnętrzne-
go należy dostarczyć do pomieszczeń. 
Przepisy te odnoszą się zarówno do 
budynków mieszkalnych, jak i użyteczno-
ści publicznej. W  budynkach edukacyj-
nych, w których przebywają dzieci, wyma-
gane są mniejsze wartości strumienia 
w odniesieniu do dziecka z uwagi na emi-
towanie mniejszej, niż w przypadku doro-
słych, ilości ditlenku węgla. Dawniej 
wymagania prawne nie obligowały inwe-
stora do zastosowania wentylacji mecha-
nicznej i z tego powodu zwykle wybierano 
wentylację grawitacyjną (inaczej natural-
ną), pomimo tego, że nie gwarantuje ona 
zapewniania odpowiedniej ilości powie-
trza zewnętrznego niezależnie od warun-
ków pogodowych [33][34]. W  istnieją-
cych budynkach edukacyjnych w  Polsce 
najczęściej spotykanym systemem wentyla-
cyjnym jest zatem wentylacja naturalna, 
ponieważ system ten wydawał się być tań-
szy inwestycyjnie i mniej kłopotliwy na eta-
pie projektu. Obecnie takie rozwiązanie 
nie pozwala na spełnienie wymagań 
odnośnie maksymalnej wartości wskaźni-
ka zapotrzebowania na nieodnawialną 
energię pierwotną EP (wymagań związa-
nych z  charakterystyką energetyczną 
budynku), a  zatem w  nowoprojektowa-
nych obiektach instalowane są zazwyczaj 
systemy wentylacji mechanicznej – central-
nej lub zdecentralizowanej. Przepisy 
prawa w Danii już od dawna stanowią, że 
strumień powietrza wentylacyjnego musi 
być dostarczany przez system wentylacji 
mechanicznej. Szczegółowo wytyczne 
dotyczące konieczności zapewniania wła-

ściwej jakości powietrza w  budynkach 
edukacyjnych opisano w artykule [18].

Zapewnienie właściwej jakości powie-
trza jest niezwykle istotne, szczególnie 
w pomieszczeniach, w których przebywa-
ją dzieci. Stężenie ditlenku węgla silnie 
wpływa na zdolność percepcji uczniów, 
zwłaszcza tych najmłodszych. Badania 
dotyczące tego problemu zostały omówio-
ne w  artykule [21]. Dzieci są obecnie 
obarczone nadmiarem bodźców z otocze-
nia (Internet, smartfony, duża ilość światła 
od ekranów, reklamy), a wysokie stężenie 
CO2 dodatkowo wywołuje u nich rozpro-
szenie i  zniechęcenie. Z  powodu nagło-
śnienia problemu jakości powietrza 
w  wielu polskich miastach podjęto walkę 
ze smogiem. W przedszkolach i żłobkach, 
ale również w  mieszkaniach, w  których 
przebywają małe dzieci, coraz częściej 
stosuje się urządzenia filtrujące powietrze 
z cząstek stałych PM10 i PM2,5. W oczy-
wisty sposób podnosi to jakość powietrza, 
ale należy pamiętać, że wpływa to jedynie 

na obniżenie stężenia cząstek pyłowych, 
nie eliminując innych problemów: wysokie-
go stężenia CO2 i  pary wodnej. Te dwa 
ostatnie czynniki, oprócz wspomnianego 
wpływu na zdolność koncentracji, mają 
również wpływ na odczucie komfortu ciepl-
nego – przy wyższym stężeniu CO2 i pary 
wodnej zmysł powonienia ulega wyostrze-
niu i  różnego rodzaju zapachy stają się 
nieprzyjemne. Ponadto zmienia się odczu-
walność temperatury i  odczucie komfortu 
cieplnego –zimno i ciepło stają się bardziej 
dotkliwe, co sprawia, że zimą konieczne 
jest utrzymywanie wyższych, a  latem niż-
szych temperatur powietrza wewnętrzne-
go, aby osiągnąć to samo odczucie kom-
fortu, co prowadzi do zwiększonego zuży-
cia energii w  budynkach wyposażonych 
w  aktywne systemy utrzymania komfortu 
(HVAC) [22][24][25][26][30][31]. Czynni-
ki te sprzyjają hermetyzacji bakterii i wiru-
sów, których źródłem w budynkach eduka-
cyjnych są dzieci, w wyniku zbyt małego 
strumienia powietrza zewnętrznego 

occur. In turn, the possibility of air filtration, heat recovery and adaptation of the ventilation air flow to the 
current needs (in the function of room load of carbon dioxide, steam or depending on the number of people) 
allows to improve air quality and climate comfort. In addition, devices of this type can be easily used in existing 
buildings, because they do not require the installation of an air distribution system, which makes us think about 
the timeliness and legitimacy of the existing legal requirements.
Keywords: decentralized ventilation, investigations of air intake and exhaust device, heat recovery, education 
buildings, indoor air quality

Tabela 1 Wymagany strumień powietrza wg wytycznych różnych krajów [18]
Table 1 Required air flow according to the guidelines of different countries [18]

Wymagany typ wentylacji Wymagany strumień powietrza Kraj

Naturalna zapewniające  
strumień powietrza 

zewnętrznego

dla osoby dorosłej 20 m3/(h·os)

Polska

dla dziecka 15 m3/(h·os)
przy maksymalnym strumieniu powietrza do 3 wymian na godzinę dla 

budynku szkoły i przedszkola
lub 

2 wymiany na godzinę dla budynku żłobka

Mechaniczna 
dla osoby dorosłej 20 m3/(h·os)

dla dziecka 15 m3/(h·os)
Naturalna lub mechaniczna 

zapewniające strumień  
powietrza zewnętrznego

dla każdej osoby 30 m3/(h·os) Niemcy

Naturalna lub mechaniczna 
zapewniające strumień  

powietrza zewnętrznego

obecność jedynie ludzie

kategoria A 3,6 m3/(h·m2)

Norma  
europejska 

CEN

kategoria B 2,5 m3/(h·m2)

kategoria C 1,4 m3/(h·m2)

efekt pomieszczenia

kategoria A 7,2÷10,8 m3/(h·m2)

kategoria B 5,0÷7,6 m3/(h·m2)

kategoria C 2,9÷4,3 m3/(h·m2)

Mechaniczna
minimalny strumień przez cały czas 18 m3/(h·os) 

Anglia 
i Walia

zdolność osiągnięcia strumienia maksymalnego 
o wartości w każdej chwili minimum 28,8 m3/(h·os) 

Naturalna zapewniająca  
strumień powietrza  

zewnętrznego

minimalny strumień powietrza zewnętrznego 10,8 m3/(h·os) 
średnia wartość strumienia przez cały czas 18 m3/(h·os) 

zdolność osiągnięcia strumienia maksymalnego 
o wartości w każdej chwili minimum 28,8 m3/(h·os) 

Naturalna lub mechaniczna 
zapewniające strumień  

powietrza zewnętrznego
dla dzieci w wieku do 9 lat 18 m3/(h·os) oraz 

3,2 m3/(h·m2) USA

Mechaniczna dla dziecka 10,8 m3/(h·os) Dania
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 W 
dostarczanego przez system wentylacji 
naturalnej [12][13].

W  kontekście powyższych uwag, 
postrzegając proces edukacji jako swego 
rodzaju proces technologiczny, można 
stwierdzić, że zła jakość powietrza (zanie-
czyszczenie pyłami, duże stężenie CO2 
i pary wodnej) obniża wydajność kształce-
nia w dwojaki sposób: obniżając percep-
cję i zdolność uczniów do nauki, jak rów-
nież zwiększając absencję chorobową, 
która może być traktowana jako trudna do 
wycenienia strata dla procesu edukacji.

Modernizacja istniejących budynków, 
w tym edukacyjnych obejmuje zwykle sys-
tem docieplenia, wymianę okien oraz za-
stosowanie zaworów z głowicami termosta-
tycznymi, połączone z  regulacją hydrau-
liczną instalacji [15][16]. Nowoczesne, 
energooszczędne rozwiązania systemów 
ogrzewania i  chłodzenia niskoparametro-
wego, jak np. sufitowe panele grzewczo-
chłodzące [6][8][31], kolektory słoneczne 
[23] czy pompy ciepła [17] nie są zwykle 
rozważane jako możliwe do zastosowania 
podczas modernizacji, ponieważ wymaga-
ją znacznych nakładów inwestycyjnych, 
a także dużej ingerencji w istniejącą insta-
lację oraz konstrukcję budynku. Mało który 
inwestor zleca również wykonanie za-
awansowanych analiz energetyczno-eko-
nomicznych, wykorzystujących zaawanso-
wane metody oceny inwestycji, jak np. te, 
przedstawione w artykułach [8][9][10][11]
[29]. Podobny problem występuje w zakre-
sie instalacji wentylacyjnej. W  budynkach 
istniejących najczęściej niemożliwe jest wy-
konanie instalacji wentylacji kanałowej 
z uwagi na brak przestrzeni do poprowa-
dzenia dużych kanałów wentylacyjnych 
oraz brak miejsca na jedną dużą centralę 
wentylacyjną. Rozwiązaniem problemu 
może być system wentylacji hybrydowej 
[32]. Uzyskanie dodatkowej oszczędności 
energii, a  jednocześnie zapewnienie wy-
maganej ilości powietrza zewnętrznego 
w  budynkach istniejących mogą również 
zapewnić systemy wentylacji zdecentralizo-
wanej, które umożliwiają zastosowanie od-
zysku ciepła. Jednocześnie powietrze do-
starczane do pomieszczeń podlega pod-
grzaniu i filtracji, czego nie da się zapew-
nić poprzez przewietrzanie. Odpowiedni 
strumień powietrza zewnętrznego zapew-
nia rozcieńczenie zanieczyszczeń (CO2, 
pary wodnej, bakterii i wirusów). Układy te 
spełniają również wymagania stawiane 
systemom wentylacji w budynkach energo-
oszczędnych [1][2]: są pozbawione syste-
mu dystrybucji powietrza (małe opory prze-
pływu, niskie koszty tłoczenia), umożliwiają 
odzysk ciepła z  powietrza usuwanego, 
a  przede wszystkim realizują wentylację 

DCV (demand controlled ventilation), tzn. 
strumień powietrza jest dopasowany do ak-
tualnych potrzeb użytkowników. Decentrali-
zacja i  montaż niezależnych urządzeń 
w  każdym z  pomieszczeń sprawia, że 
w przypadku braku ich użytkowania stru-
mień powietrza wentylacyjnego można 
ograniczyć zmniejszając koszt jego uzdat-
niania oraz wentylacyjną stratę ciepła, bez 
wpływu na jakość wentylacji w sąsiednich 
pomieszczeniach. Jest to duża zaleta i wy-
goda zarówno dla użytkownika oraz inwe-
stora, który ponosi wówczas niższe koszty 
obsługi systemu. Zaletą tego typu rozwią-
zań jest również łatwość ich zastosowania 
podczas termomodernizacji obiektów ist-
niejących. Pozostałe zalety to brak kanałów 
rozprowadzających powietrze, kanałów 
do czerpni i  wyrzutni powietrza, a  także 
skomplikowanego i  kosztownego systemu 
regulacji (regulatory VAV), który należałoby 
zastosować, aby w  przypadku wentylacji 
centralnej realizować ideę DCV. Wadą tego 

typu systemów jest np. brak możliwości za-
stosowania powietrznych gruntowych wy-
mienników ciepła, których działanie opisa-
no np. w artykułach [3][4][5][14], a które 
w  systemach wentylacji centralnej umożli-
wiają dodatkowy odzysk ciepła lub chłodu 
z  gruntu oraz zapewniają stabilną pracę 
rekuperatorów podczas mrozów (brak zja-
wiska szronienia). Porównanie systemu roz-
działu powietrza dla sali lekcyjnej w wersji 
z wentylacją centralną i decentralną poka-
zano na rysunku 1.

Badania doświadczalne

Cel badań
Badaniom poddano rekuperatory 

ścienne firmy Blauberg: Freshbox 100 
i  Civic EC LB300. Celem badań była 
ocena zintegrowanej czerpnio-wyrzutni 
ściennej badanych urządzeń pod kątem 
zawracania powietrza usuwanego 
z powrotem do pomieszczenia.

Rys. 2. 
Budowa urządzenia Blauberg Freshbox 
100: 1. – Filtr wywiewny G4, 2. – Kanał 
czerpny, 3. – Wymiennik ciepła, 4. – 
Zamek, 5. – Filtr wstępny G4, 6. – 
Nagrzewnica wstępna, 7. – Przepustnica, 
8. – Wentylator nawiewny, 9. – Nagrzew-
nica wtórna, 10. – Filtr wtórny F7, 11. – 
Panel kontrolny, 12. – Sterownik, 13. – 
Wentylator wywiewny, 14. – Przepustni-
ca, 15. – Tacka ociekowa, źródło: [35] 
Fig. 2. Construction of the Blauberg Fresh-
box 100: 1. – G4 exhaust filter, 2. – Inta-
ke duct, 3. – Heat exchanger, 4. – Lock, 5. 
– G4 prefilter, 6. – Pre-heater, 7. – Throt-
tle, 8. – Supply air fan, 9. – Secondary 
heater, 10. – Secondary filter F7, 11. – 
Control panel,12. – Controller, 13. – 
Exhaust fan, 14. – Throttle, 15. – Drip 
tray, source: [35]

Rys. 1. 
Idea stosowania 
mini central 
wentylacyjnych 
w wentylacji 
zdecentralizowa-
nej (lewa) i cen-
trali wentylacyj-
nej w systemie 
tradycyjnym 
(prawa) źródło: 
[35] 
Fig. 1. The idea 
of using mini 
ventilation units 
in decentralized 
ventilation (left) 
and central air 
handling unit in 
the traditional 
system (right), 
source: [35]
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Stanowisko badawcze
Na rys. 2 i 3 przedstawiono budowę 

badanych urządzeń. Urządzenie Blauberg 
Freshbox 100 zamontowano na okres 
badań w komorze testowej (rys. 4), nato-
miast urządzenie Blauberg Civic EC LB 
300 (z  uwagi na duży gabaryt) badano 
jako wolnostojące w przestrzeni laborato-
rium (rys. 5). 

Badania doświadczalne mające na 
celu ocenę zintegrowanej czerpnio-wy-
rzutni ściennej pod kątem mieszania się 
strumieni powietrza usuwanego i  nawie-
wanego do pomieszczenia przeprowa-
dzono wykorzystując metodologię opisaną 

w artykule [7] wykorzystując dym wskaź-
nikowy do wizualizacji rozpływu powie-
trza oraz pomiar stężenia ditlenku węgla 
w celu wykonania analizy ilościowej. Pro-
cedura badawcza dla urządzenia Blau-
berg Freshbox 100 była następująca:
–– komorę testową napełniano dymem, 

załączano urządzenie i obserwowano 
otoczenie zintegrowanej czerpnio-wy-

rzutni ściennej pod kątem zawracania 
powietrza usuwanego do czerpni,

–– komorę testową napełniano ditlenkiem 
węgla, a  następnie dokonywano 
pomiarów stężenia CO2 w powietrzu 
nawiewanym (w  czerpni), wywiewa-
nym do otoczenia (tuż za wyrzutnią), 
wewnątrz komory oraz w  otoczeniu 
(w laboratorium).
Procedura badawcza dla urządzenia 

Blauberg Civic EC LB 300 była następująca:
–– do elementów wywiewnych urządze-

nia zlokalizowanych po stronie wenty-
lowanego pomieszczenia podawano 
dym wskaźnikowy, załączano urzą-
dzenie i obserwowano otoczenie zin-
tegrowanej czerpnio-wyrzutni ściennej 
pod kątem zawracania powietrza usu-
wanego do czerpni,

–– do elementów wywiewnych urządze-
nia zlokalizowanych po stronie wenty-
lowanego pomieszczenia podawano 
ditlenek węgla, a  następnie dokony-

wano pomiarów stężenia CO2 
w powietrzu nawiewanym (w czerpni) 
oraz wywiewanym do otoczenia (tuż 
za wyrzutnią).
Dzięki możliwości montażu urządze-

nia Blauberg Freshbox 100 w  komorze 
testowej, dodatkowo możliwa była ocena 
skuteczności wentylowania komory. Ocenę 
wykonano wg procedury opisanej w arty-
kule [7]: komorę testową napełniano 
ditlenkiem węgla i  podczas pracy urzą-
dzenia mierzono jego stężenie z krokiem 
czasowym co 1 min. Następnie porówny-
wano wyniki pomiarów z  obliczeniową 
wartością stężeń wg równania zaniku 
zanieczyszczeń (1), które to równanie 
umożliwia obliczenie stężenia zanieczysz-
czenia w danym czasie w zależności inten-
sywności przewietrzania (liczba wymian) 
oraz wartości stężenia początkowego. 

	 kt = ke · (1 – e–n · t) + 	  
	 + k0 · e–n · t  [dm3/m3]� (1)

kt	 −	 stężenie CO2 po czasie τ, [dm3/
m3],

ke	 −	 stężenie CO2 w otoczeniu komory 
testowej, [dm3/m3],

k0	 −	początkowe stężenie CO2 w komo-
rze testowej, [dm3/m3],

n	 −	 liczba wymian powietrza w komo-
rze testowej w  ciągu godziny, 
[1/h],

τ	 −	 czas trwania pomiaru, [h].
Sposób pracy urządzenia Blauberg 

Freshbox 100 był następujący:
–– urządzenie zainstalowano w komorze 

testowej (rys. 4),
–– urządzenie pracowało w  trybie cią-

głym – stale nawiewając powietrze do 
komory testowej oraz usuwając powie-
trze z komory na zewnątrz (wymiennik 
przeciwprądowy),

–– nawiew oraz wyrzut powietrza nastę-
powało w zintegrowanej czerpnio-wy-
rzutni.
Sposób pracy urządzenia Blauberg 

Civic EC LB 300 był następujący:
–– urządzenie zainstalowano jako wol-

no-stojące, umieszczając na okres 
badań przegrody symulujące ścianę 
dla zamontowanej czerpni i wyrzutni 
ściennej (rys.5),

–– urządzenie pracowało w  trybie cią-
głym (wymiennik przeciwprądowy) 
stale nawiewając powietrze do 
pomieszczenia laboratorium poprzez 
elementy nawiewne oraz usuwając 
powietrze z laboratorium przez otwo-
ry wywiewne,

–– nawiew i wywiew powietrza następo-
wał w zintegrowanej czerpnio-wyrzut-
ni.

Rys. 3. 
Budowa urządzenia Blauberg Civic EC 
LBT300: 1. – Jednostka sterująca, 2. – 
Czujnik wilgotności (CO2 opcjonalny) 3. – 
Siłownik bypassu, 4. – Bypass, 5. – Wen-
tylator nawiewny, 6. – Filtr 7, 7. – Filtr G4, 
8. – Przepustnica, 9. – Filtr wtórny, 10. – 
Kanał nawiewny 11. – Filtr wywiewu, 12. 
– Nagrzewnica wtórna, 13. – Wymiennik 
ciepła, 14. – Wentylator wywiewu, 15. – 
Przepustnica, 16. – Nagrzewnica wstęp-
na, źródło: [35]
Fig. 3. Construction of the Blauberg Civic 
EC LBT300: 1. – Control unit, 2. – Humidi-
ty sensor (CO2 optional) 3. – Bypass actu-
ator, 4. – Bypass, 5. – Supply fan, 6. – Fil-
ter 7, 7. – G4 filter, 8. – Throttle, 9. – 
Secondary filter, 10. – Supply channel 11. 
– Extract filter, 12. – Secondary heater, 13. 
– Heat exchanger, 14. – Exhaust fan, 15. 
– Throttle , 16. – Pre-heater, source: [35]

Rys. 4. 
Lokalizacja urządzenia Blauberg Fre-
shbox 100 w komorze testowej pod-
czas badań
Fig. 4. Location of the Blauberg Fresh-
box 100 in the test chamber during 
testing

Rys. 5. 
Widok urządzenia Blauberg Civic EC LB 300 
z zaznaczeniem punktów pomiaru stężenia ditlen-
ku węgla (1-3)
Fig. 5. View of the Blauberg Civic EC LB 300 devi-
ce with the markingpoints for measuring the con-
centration of carbon dioxide (1-3)
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Wizualizacja dymem
Na rys. 6 i 7 przedstawiono wizualiza-

cje dymem dla urządzenia Blauberg Fresh-
box 100. Zdjęcia pokazują, że do miesza-
nia się strumieni powietrza nawiewanego 
i wywiewanego nie dochodziło. Powietrze 
zużyte jest usuwane przez urządzenie za 
pomocą wyrzutni ściennej skierowanej 
w przeciwną stronę do czerpni. Odległość 
w  poziomie pomiędzy otworem czerpni 
i wyrzutni wynosi 55 cm. Duża prędkość 
wyrzutu powietrza (nawet na I biegu urzą-

dzenia) powodowała wyniesienie dymu 
wskaźnikowego daleko poza strefę czerp-
ni. W  tym czasie następowała również 
dyspersja zanieczyszczeń w  otoczeniu. 
W przypadku niekorzystnego kierunku sil-
nego wiatru istnieje możliwość zawrócenia 
części strumienia powietrza usuwanego 
w okolicę czerpni, jednak po drodze zanie-
czyszczenia uległyby znacznemu rozcień-
czeniu, a co za tym idzie, sytuacja ta, która 
może się zdarzyć sporadycznie, nie obni-
żałaby higieny pracy urządzenia.

Na rys. 8 i 9 przedstawiono wizuali-
zacje dla urządzenia Blauberg Civic EC 

LB 300. Zdjęcia pokazują, że do miesza-
nia się strumieni powietrza nawiewanego 
i wywiewanego nie dochodziło. Powietrze 
zużyte jest usuwane przez urządzenie za 
pomocą wyrzutni ściennej skierowanej 
w przeciwną stronę do czerpni. Odległość 
w  poziomie pomiędzy otworem czerpni 
i wyrzutni wynosi 60 cm. Duża prędkość 
wyrzutu powietrza (nawet na I biegu urzą-
dzenia) powodowała wyniesienie dymu 
wskaźnikowego daleko poza strefę czerp-
ni. W  tym czasie następowała również 
dyspersja zanieczyszczeń w  otoczeniu. 
Podobnie jak w powyżej opisywanym eks-
perymencie, w przypadku niekorzystnego 
kierunku silnego wiatru istnieje możliwość 
zawrócenia części strumienia powietrza 
usuwanego w  okolicę czerpni, jednak po 
drodze zanieczyszczenia uległyby znacz-
nemu rozcieńczeniu, a co za tym idzie, nie 
obniżałoby to higieny pracy urządzenia.

Pomiar stężenia ditlenku węgla
Na rys. 10 i 11 przedstawiono wyniki 

pomiarów stężenia CO2 dla urządzenia 
Blauberg Freshbox 100 w trzech lokaliza-
cjach: komorze testowej, czerpni oraz oto-
czeniu (laboratorium – tło). Na wykresach 
przedstawiono dodatkowo obliczeniową 
wartość stężenia CO2 po danym czasie 
pracy urządzenia, obliczoną na podsta-
wie wzoru (1). Wyniki pomiarów pokazu-
ją, że obliczeniowe (teoretyczne) i  zmie-
rzone stężenie CO2 w komorze testowej są 
do siebie zbliżone, co potwierdza spo-
strzeżenia z wizualizacji dymem – strumie-
nie powietrza nawiewanego i  wywiewa-
nego w  urządzeniu Blauberg Freshbox 
100 nie mieszają się. Urządzenie działa-
jące w  komorze testowej spowodowało 
usunięcie zanieczyszczenia w  postaci 
ditlenku węgla w  czasie porównywalnym 
z teoretycznym czasem, jaki jest potrzebny 
do usunięcia tego stężenia zanieczyszczeń 
z danej objętości przy danej intensywności 
wymiany powietrza w  komorze. Wyniki 
pomiarów i  obliczeń potwierdzają brak 
możliwości zawracania powietrza wywie-
wanego w urządzeniu Freshbox 100. 

Na rys. 12 i 13 przedstawiono wyniki 
pomiarów stężenia CO2 dla urządzenia 
Blauberg Civic EC LB 300 w dwóch lokali-
zacjach: w kanale czerpnym oraz w kana-
le wyrzutowym zintegrowanej czerpnio-wy-
rzutni ściennej. Wyniki pokazują, że stru-
mienie powietrza nawiewanego i  wywie-
wanego nie mieszają się. Stężenie ditlenku 
węgla zmierzone w  czerpni utrzymuje się 
na poziomie stężenia tła w hali laboratoryj-
nej. Wartość stężenia ditlenku węgla 
w czerpni rośnie nieco w trakcie w pomia-
rów, czego przyczyną jest rosnąca wartość 
stężenia ditlenku węgla w  laboratorium. 

Rys. 6. 
Wizualizacja roz-
pływu powietrza 
wokół czerpnio-
wyrzutni urządze-
nia Blauberg Fre-
shbox 100, bieg I
Fig. 6. Visualiza-
tion of the air flow 
around the Blau-
berg Freshbox 
100 intake / 
exhaust device, 
gear I

Rys. 8. 
Wizualizacja rozpływu powietrza wokół czerp-
nio-wyrzutni urządzenia Blauberg Civic EC LB 
300, bieg I
Fig. 8. Visualization of the air flow around the 
Blauberg Civic EC LB 300 intake / exhaust device, 
gear I

Rys. 7. 
Wizualizacja roz-
pływu powietrza 
wokół czerpnio-
wyrzutni urządze-
nia Blauberg  
Freshbox 100, 
bieg III
Fig. 7. Visualiza-
tion of the air flow 
around the Blau-
berg Freshbox 
100 intake / 
exhaust device, 
gear III

Rys. 9. 
Wizualizacja rozpływu powietrza wokół czerp-
nio-wyrzutni urządzenia Blauberg Civic EC LB 
300, bieg III
Fig. 9. Visualization of the air flow around the 
Blauberg Civic EC LB 300 intake / exhaust device, 
gear III



25www.informacjainstal.com.pl	 10/2019

W
en

ty
la

cja
, k

lim
at

yz
ac

ja
, c

hł
od

ze
ni

e

Dzieje się tak z  uwagi na duży strumień 
powietrza usuwanego przez urządzenie 
do laboratorium oraz duże wartości stęże-
nia początkowego (5000 – 6500 ppm) 
w powietrzu, które trafiały wprost do labo-
ratorium. 

Podsumowanie i wnioski

Systemy wentylacji zdecentralizowanej 
z  mini-centralami wentylacyjnymi zlokali-
zowanymi na ścianie lub pod sufitem wen-
tylowanego pomieszczenia oraz zintegro-
wanymi czerpnio-wyrzutniami ściennymi 
umożliwiają skuteczną wentylację pomiesz-
czeń zarówno w budynkach nowoprojek-
towanych, jak i już istniejących. Ich zalety 

można docenić szczególnie w przypadku 
wentylacji pomieszczeń edukacyjnych, 
zwłaszcza już istniejących, z  uwagi na 
łatwość ich zastosowania podczas termo-
modernizacji. Stosowane coraz chętniej 
w  szkołach, przedszkolach czy żłobkach 
filtry antysmogowe zapewniają jedynie fil-
trację powietrza, jednak nie rozwiązują 
problemu nadmiernego stężenia ditlenku 
węgla, pary wodnej oraz bakterii i wiru-
sów. W  przypadku budynków edukacyj-
nych szczególnie niepożądana jest nad-
mierna koncentracja CO2, która jest jedną 
z przyczyn zniechęcenia uczniów, proble-
mów z  koncentracją podczas lekcji, 
a  w  konsekwencji osłabienia efektów 
nauczania. Wyniki badań przedstawione 

w artykule [7] oraz w niniejszym wskazują 
na dużą skuteczność przewietrzania 
pomieszczeń przy zastosowaniu systemów 
wentylacji zdecentralizowanej. Jednocze-
śnie w obu artykułach wskazano na ogra-
niczenia w  możliwości ich stosowania 
w warunkach polskich z uwagi na wyma-
gania prawne zapisane w  WT [28]. 
Wymagania odnośnie do lokalizacji czerp-
ni i wyrzutni sprawiają, że poddane bada-
niom urządzenia nie mogą być stosowane. 
Wymagania te mają na celu zapewnienie 
wysokich standardów higienicznych oraz 
wykluczenie możliwości mieszania się stru-
mieni powietrza zużytego wyrzucanego 
z  pomieszczeń z  powietrzem zewnętrz-
nym. Wyniki przeprowadzonych badań 
pokazują jednak, że w przypadku odpo-
wiedniej konstrukcji zintegrowanych czerp-
nio-wyrzutni ściennych, do zawracania 
powietrza usuwanego z  powrotem do 
pomieszczenia nie dochodzi. W tym kon-
tekście wymagania WT [28] wydają się 
być nieuzasadnione. Jednocześnie ograni-
czają możliwość zastosowania urządzeń, 
które są w stanie zapewnić skuteczną wen-
tylację, podnieść jakość powietrza 
w pomieszczeniach, a przez to poprawić 
skuteczność nauki w budynkach edukacyj-
nych, a  jednocześnie umożliwiają odzysk 
ciepła z  powietrza usuwanego, przyno-
sząc wymierne oszczędności finansowe 
oraz środowiskowe.

Podziękowania

Autorzy składają podziękowania fir-
mie Vents Group Sp. z  o.o. z  siedzibą 
w Niepruszewie k. Poznania za udostęp-
nienie urządzeń do przeprowadzenia 
badań oraz materiałów technicznych.

L I T E R AT U R A :

[1]	 Amanowicz Łukasz, Edward Szczechowiak: 
Zasady projektowania systemów wentylacji 
budynków energooszczędnych. Ciepłownic-
two Ogrzewnictwo Wentylacja 2017 (48) 2 : 
72-78.

[2]	 Amanowicz Łukasz, Michał Szymański, 
Radosław Górzeński: Wentylacja – ważny 
element w  kontekście energooszczędności 
laboratoriów. Laboratorium 2016 9-10 : 
49-55.

[3]	 Amanowicz Łukasz, Janusz Wojtkowiak: 
Badania eksperymentalne wpływu zmian 
sposobu zasilania powietrznego gruntowego 
wymiennika ciepła typu rurowego na jego 
charakterystykę przepływową. Część 1 Rów-
nomierność rozpływu”. Ciepłownictwo 
Ogrzewnictwo Wentylacja 2010 (41) 6 : 
208-212,220.

[4]	 Amanowicz Łukasz, Janusz Wojtkowiak: 
Wpływ właściwości cieplnych gruntu na 
wydajność powietrznych rurowych grunto-
wych wymienników ciepła (PRGWC)”. Instal 
2015 366 (10) : 59-62.

[5]	 Amanowicz Łukasz, Janusz Wojtkowiak: 
Wpływ nierówności rozdziału powietrza na 

Rys. 10. 
Porównanie zmierzonej i  oblicze-
niowej (teoretycznej) wartości stęże-
nia ditlenku węgla w komorze testo-
wej, urządzenie Blauberg Freshbox 
100, bieg I
Fig. 10. Comparison of the measu-
red and calculated (theoretical) con-
centration of carbon dioxide in the 
test chamber, Blauberg Freshbox 
100, gear I

Rys. 12. 
Pomiar stężenia ditlenku węgla 
w  czerpni i  wyrzutni urządzenia 
Blauberg Civic EC LB 300 w czasie, 
bieg I
Fig. 12. Measurement of carbon 
dioxide concentration in the intake 
and outlet Blauberg Civic EC LB 300 
devices, gear I

Rys. 11. 
Porównanie zmierzonej i  oblicze-
niowej (teoretycznej) wartości stęże-
nia ditlenku węgla w komorze testo-
wej, urządzenie Blauberg Freshbox 
100, bieg III
Fig. 11. Comparison of the measu-
red and calculated (theoretical) con-
centration ofcarbon dioxide in the 
test chamber, Blauberg Freshbox 
100, gear III

Rys. 13. 
Pomiar stężenia ditlenku węgla 
w  czerpni i  wyrzutni urządzenia 
Blauberg Civic EC LB 300 w czasie, 
bieg III
Fig. 13. Measurement of carbon 
dioxide concentration in the intake 
and outlet Blauberg Civic EC LB 300 
devices, gear III



26 	 10/2019� www.informacjainstal.com.pl

 W 
wydajność cieplną wielorurowych grunto-
wych wymienników ciepła”. Ciepłownictwo 
Ogrzewnictwo Wentylacja 2017 (48) 12 : 
413-417. DOI: 10.15199/9.2017.12.3.

[6]	 Amanowicz Łukasz, Janusz Wojtkowiak: 
Badania wydajności cieplnej aluminiowego, 
sufitowego panelu grzewczo-chłodzącego. 
Ciepłownictwo Ogrzewnictwo Wentylacja 
2016 (47) 10: 413-417.

[7]	 Amanowicz Łukasz, Ratajczak Katarzyna, 
Szczechowiak Edward: Badania jednoruro-
wych systemów wentylacyjnych pod kątem 
oceny mieszania się strumieni powietrza 
w  czerpni i  wyrzutni”. Ciepłownictwo 
Ogrzewnictwo Wentylacja 2019 (50) 6 : 
231-238.

[8]	 Bandurski Karol, Koczyk Halina: IEA EBC 
Annex 66 – Definition and Simulation of 
Occupant Behavior in Buildings” – aktualne 
metody modelowania zachowania użytkow-
ników budynku”. Ciepłownictwo Ogrzewnic-
two Wentylacja 2015 (46) 2 : 63-68.

[9]	 Basińska Małgorzata: The use of multi-criteria 
optimization to choose solutions for energy 
efficient buildings”. Bulletin of the Polish Aca-
demy of Sciences technical sciences 2017 
65(6) : 815-826. DOI: http://dx.doi.
org/10.1515/bpasts-2017-0084

[10]	 Basińska Małgorzata, Koczyk Halina, Szc-
zechowiak Edward: Sensitivity analysis in 
determining the optimum energy for residen-
tial buildings in Polish conditions. Energy and 
Buildings 2015 107 : 307-318. DOI: https://
doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.08.029

[11]	 Basińska Małgorzata, Koczyk Halina, Kos-
mowski Andrzej: Assessment of Thermo Mod-
ernization Using the Global Cost Method”. 
Energy Procedia 2015 78 : 2040-2045. DOI: 
h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . e g y -
pro.2015.11.204.

[12]	 Basińska Małgorzata, Michałkiewicz Michał: 
Zmienność mikrobiologicznego zanieczysz-
czenia powietrza oraz stężenia pyłu 
wewnątrz i  na zewnątrz wybranej poznań-
skiej”. Inżynieria ekologiczna 2016 50 : 
17-25.

[13]	 Basińska Małgorzata, Michałkiewicz Michał, 
Górzeński Radosław: Stan systemu wentyla-
cyjnego w  budynku edukacyjnym i  jego 
wpływ na jakość powietrza – analiza przy-
padku”. Rynek Instalacyjny 2016 9 : 74-84.

[14]	 Chmielewski Krzysztof, Amanowicz Łukasz: 
Bezprzeponowe powietrzne gruntowe 
wymienniki ciepła w  układach wentylacji 
mechanicznej. Rynek Instalacyjny 2017 5 : 
76-80.

[15]	 Cholewa T., Siuta-Olcha A., Balaras C.A.: 
Actual energy savings from the use of thermo-
static radiator valves in residential buildings–
Long term field evaluation. Energy and Buil-
dings 2017 151 : 487-493.

[16]	 Cholewa T., Balen I., Siuta-Olcha A.: On the 
influence of local and zonal hydraulic balanc-
ing of heating system on energy savings in 
existing buildings–Long term experimental 
research. Energy and Buildings 2018 179 : 
156-164.

[17]	 Dudkiewicz Edyta, Fidorów-Kaprawy Natali-
za. The energy analysis of a hybrid hot tap 
water preparation system based on renew-
able and waste sources. Energy 2017 (127) : 
198-208.

[18]	 Ludwiczak Anna, Katarzyna Ratajczak. Wen-
tylacja placówek dydaktyczno-edukacyjnych. 
Przegląd wybranych polskich i  zagranicz-
nych wymagań dotyczących strumienia 
powietrza i stężenia CO2. Rynek Instalacyjny 
2018 : 24-29.

[19]	 Laska Marta, Dudkiewicz Edyta. Research of 
CO2 concentration in naturally ventilated lec-
ture room”. International Conference on 
Advances in Energy Systems and Environ-
mental Engineering (ASEE17), Wrocław, 
Poland, July 2-5, 2017 / B. Kaźmierczak 
[i in.] (Eds.). [Les Ulis] : EDP Sciences, 2017. 
art. 00099, s. 1-8. (E3S Web of Conferences, 
ISSN 2267-1242; vol. 22), https://doi.
org/10.1051/e3sconf/20172200099

[20]	 Laska Marta, Dudkiewicz Edyta. Thermal 
comfort study in naturally ventilated lecture 
room based on questionnaire survey. Pro-
ceedings of 10th Windsor Conference: 
Rethinking Comfort: Cumberland Lodge, 
Windsor, UK, 12th-15th April 2018 / ed. by 
Luisa Brotas [i  in.]. Windsor: NCEUB: 634-
648.

[21]	 Ludwiczak Anna, Płóciennik Aleksandra, 
Ratajczak Katarzyna, Filipiak Magdalena. 
Jakość powietrza w  żłobku – monitoring, 
ocena i rozwiązania problemów. Ciepłownic-
two Ogrzewnictwo Wentylacja 2918 (49) : 
374-380.

[22]	 Małek Maria Teresa, Koczyk Halina: Rozwią-
zania stosowane w budownictwie energoosz-
czędnym a komfort cieplny. Materiały Budow-
lane 216 27 : 83-86.

[23]	 Małek Maria Teresa. Symulacja pracy pła-
skiego kolektora słonecznego w instalacji cie-
płej wody użytkowej w  warunkach polskich 
za pomocą programu TRNSYS. Ciepłownic-
two Ogrzewnictwo Wentylacja 2019 (50) 4: 
142-148.

[24]	 Mróz Tomasz, Szkarłat Kamil. Wpływ strate-
gii sterowania na komfort klimatyczny 
w budynku pasywnym. Instal 2013 5 : 18-27.

[25]	 Radomski B., Jaskulska J.: Integracja syste-
mów wentylacyjnych i  grzewczo-chłodzą-
cych dla budynków pasywnych jednorodzin-
nych. Rynek Instalacyjny 2016 11 : 51-56.

[26]	 Radomski Bartosz, Karol Bandurski, Tomasz 
M. Mróz: Rola parametrów komfortu klima-
tycznego w  budynkach pasywnych. Instal 
2017 10 : 27-33.

[27]	 Ratajczak Katarzyna, Łochyński Szymon: 
Jakość powietrza w  budynku użytkowanym 
jako żłobek. Rynek Instalacyjny 2017 10 : 
54-60.

[28]	 Rozporządzenie Ministra Infrastruktury 
z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warun-
ków technicznych, jakim powinny odpowia-
dać budynki i  ich usytuowanie (DzU nr 
75/2002, poz. 690, z późn. zm.).

[29]	 Sinacka Joanna, Ratajczak Katarzyna: Anal-
ysis of selected input data impact on energy 
demand in office building − case study.. 3rd 
International Workshop on Flexibility in Sus-
tainable Construction (ORSDCE 2018), 
MATEC Web Conf. Vol. 222. DOI: https://
d o i . o r g / 1 0 . 1 0 5 1 / m a t e c -
conf/201822201015

[30]	 Sinacka Joanna, Szczechowiak Edward: 
Analiza eksploatacyjna budynku pasywnego 
w aspekcie komfortu klimatycznego i zużycia 
energii. Ciepłownictwo Ogrzewnictwo Wen-
tylacja 2017 (48) 12 : 497-504.

[31]	 Sinacka Joanna, Szczechowiak Edward: 
Modelowanie przepływu ciepła w  budynku 
ze stropami i sufitami grzewczo-chłodzącymi. 
Ciepłownictwo Ogrzewnictwo Wentylacja 
2018, (49) 7 : 271-278.

[32]	 Sowa Jerzy: Wentylacja hybrydowa – ener-
gooszczędny sposób poprawy jakości powie-
trza w budynkach szkolnych. Instal 2007, 12 
: 25-32.

[33]	 Szymański Michał, Amanowicz Łukasz, 
Ratajczak Katarzyna, Górzeński Radosław: 
Instalacje HVAC laboratoriów chemicznych – 
wyposażenie techniczne. Wentylacja ogólna. 
Rynek Instalacyjny 2515, 11 : 59-66.

[34]	 Szymański Michał, Amanowicz Łukasz, Rataj-
czak Katarzyna, Górzeński Radosław: Instala-
cje HVAC laboratoriów chemicznych – wypo-
sażenie techniczne. Wentylacja technologicz-
na. Rynek Instalacyjny 2015, 12 : 56-60.

[35]	 Katalog urządzeń oraz materiały szkolenio-
we firmy Blauberg, 2019.

n

www.blauberg.pl

• WENTYLACJA BEZKANAŁOWA

• PROSTY MONTAŻ PRZEZŚCIENNY

• OCHRONA PRZED SMOGIEM

• WYSOKOSPRAWNY  

WYMIENNIK CIEPŁA

• STEROWANIE APLIKACJĄ  

MOBILNĄ

• SILNIKI EC

www.blauberg.pl

FRESHBOX 100 WiFi CIVIC EC LB300
35www.informacjainstal.com.pl 9/2019

In
st

al
ac

je
 c

o,
 c

w
 i 

zw

dobrej zdolności prognozowania (od r=0,1 
do r=0,5) dobowych sum temperatury we 
wszystkich lokalach mieszkalnych łącznie. 

Podsumowanie i wnioski

Inteligentne systemy służące do monito-
ringu pracy kotłowni są źródłem olbrzy-
miej ilości danych pomiarowych w postaci 
szeregów czasowych. Stosowanie metod 
eksploracji danych (ang. Data mining) 
może ułatwić ich analizę i zracjonalizować 
metody naliczania opłat za zużycie ciepła.

W niniejszej pracy do prognozowania 
temperatury wewnętrznej oraz dobowych 
sum temperatury wewnętrznej w lokalach 
mieszkalnych budynku wielorodzinnego 
zaproponowano wykorzystanie Sztucz-
nych Sieci Neuronowych (ang. Artificial 
Neural Networks – ANN). Analizowane 
dane pochodziły z jednego sezonu grzew-
czego (okres od października do maja).

Przeprowadzone badania pozwoliły na 
stwierdzenie, że proste sieci perceptronowe 
MLP (ang. Multi-Layer Perceptron) o poje-
dynczej warstwie ukrytej mogą być z powo-
dzeniem stosowane jako narzędzie do pre-
dykcji wewnętrznej temperatury powietrza 
w lokalach mieszkalnych budynku wieloro-
dzinnego. Prognozy dokonywano na pod-
stawie znajomości wielkości temperatury 
wewnętrznej w 1-24 godzinach wstecz, 
liczonych od wartości prognozowanej. 

Wykazano, że najbardziej optymalną 
strukturą neuronową do prognozowania 
temperatury w lokalach jest sieć o archi-
tekturze MLP 4: 4-3-1 :1, w której wejścia 
stanowiła temperatura przesunięta o 1-4 
godzin wstecz w stosunku do wartości pro-
gnozowanej. W przypadku dobowych 
sum temperatury wewnętrznej najlepsze 
rezultaty predykcji otrzymano dla architek-
tury MLP 2: 2-2-1 :1, gdzie warstwa wej-
ściowa obejmowała wartości temperatury 
w 1 i 2 godzinach przed prognozą.

W 87,10% lokali budynku wieloro-
dzinnego otrzymano zadawalające pro-
gnozy (r ∈ [0,80; 0,85) i ξ ∈ (0,40;0,60]) 
w 24-godzinnym horyzoncie czasowym. 

Predykcja sum dobowych temperatury 
wewnętrznej we wszystkich lokalach roz-

patrywanych łącznie, istotna w prognozo-
waniu zapotrzebowania na energię, 
dostarczyła dostatecznie dobrych wyni-
ków jedynie w perspektywie jednego dnia. 
Zarówno sieci typu MLP, jak i RBF (ang. 
Radial Basis Function) nie umożliwiły stwo-
rzenia modelu dostatecznej jakości dla 
okresu od 2 do 6 dni.

Wyniki uzyskane w niniejszej pracy 
mogą znaleźć zastosowanie do uzupełnia-
nia szeregów czasowych temperatury 
wewnętrznej w przypadku krótkotrwałych 
awarii systemu monitoringu, co może sta-
nowić narzędzie wspomagające w proce-
sie naliczania opłat za użytkowanie sieci 
grzewczej. Planuje się prowadzenie dal-
szych badań w zakresie predykcji wielko-
ści poboru ciepła z uwzględnieniem tem-
peratury zewnętrznej w celu usprawnienia 
pracy lokalnej kotłowni. 
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Mikrosiłownie, które zostaną opracowane w ramach projektu będą 
mogły być również wykorzystane w celu zagospodarowania niektórych 
OZE (Odnawialnych Źródeł Energii).
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termicznego Ziemi. Regeneracja obszaru 
wokół otworu odbierającego możliwa 
była dzięki przepływowi ciepła z okolic 
otworu regenerującego.

Przy 4 cyklu pracy widoczne jest ada-
ptowanie się układu do zadanej historii 
obciążeń. Zacieśnianie się pętli świadczy 
o zmniejszaniu się energii dyssypowanej 
w układzie [10]. 

Rysunek kolejny – rys. 6 – przedstawia 
identyczne pętle odczytane dla otworu rege-
nerującego. Z uwagii na zatłaczanie czyn-
nika o temperaturze wyższej od temperatu-
ry w gruncie, największe przyrosty odnoto-
wuje się w górnych warstwach wymienika. 

W wyniku cyklicznego zasilania otwo-
ru ciepłem następuje miarowe wysycanie 
się energii traconej w trakcie dostarczania 
jej do układu. Zaznaczyć należy, że 
w trakcie odbioru ciepła otwór regenerują-
cy jest wyłączony i odwrotnie. Przy rege-
neracji wymiennika, z otworu odbierają-
cego nie jest pobierane ciepło. 

Cechami wspólnymi, które opisują 
zaobserwowane zjawisko jest: identyczna 
liczba pętli, która jest niezbędna do zaist-
nienia adaptacji. Miarowe oraz systema-
tyczne zmniejszanie się energii dysypowa-
nej odnotowane dla obydwu przypadków, 
a także przesunięcie obszaru pracy układu 
w obszary wykresu o mniejszych warto-
ściach entropii. 

Wnioski

W artykule omówiono wyniki uzyska-
ne z numerycznej symulacji gruntowego 
wymiennika ciepła współpracującego 
z pompą ciepła oraz regenerowanego cie-
płem z kolektorów słonecznych. Uzyskane 
wyniki walidowano z danymi pomiarowy-
mi odczytanymi na obiekcie.

Zaobserwowano powtarzalność uzy-
skiwanych wyników z tymi, jakie opubliko-
wano w czołowych czasopismach z tema-
tyki energetyki odnawialnej. Wykazano 

zdolność układu do adaptowania się do 
zadanych cyklicznych obciążeń. Zjawisko 
adaptacji termicznej zaobserwowano 
zarówno po stronie otworu odbierającego 
ciepło, jak i regenerującego. Po osiągnię-
ciu wybranej liczby cykli, obydwa otwory 
pracowały w pełni powtarzalnych cyklach. 

W dalszych pracach podjęto się ścisłe-
go wyznaczenia granic, przy których 
omawiane zjawisko ma szanse na wystą-
pienie. Kolejnym zadaniem jest potwier-
dzenie wysycania się układu i dalszej 
pracy w pełni powtarzalnych cyklach. 

L I T E R AT U R A

[1] Cao S-J, Kong X, Deng Y, Investigation on 
thermal performance of steel heat exchanger 
for ground source heat pump systems using 
full-scale experiments and numerical simula-
tion, Applied Thermal Engineering, 115 
(2017), 91-98.

[2] Cui W, Zhou S, Liu X, Optimization of design 
and operation parameters for hybrid ground-
source heat pump assisted with cooling tower, 
Energy and Buildings, 99 (2015), 253-262

[3] Cullin J.R, Spitler J.D, A computationally effi-
cient hybrid time step methodology for simu-
lation of ground heat exchangers, Geother-
mics, 40 (2011), 144-156. 

[4] Dai L.H, Shang Y, Li X.L, Analysis on the tran-
sient heat transfer process inside and outside 
the borehole for a vertical U0tube ground 
heat exchanger under short-term heat stora-
ge, Renewable Energy, 87 (2016), 1121-
1129. 

[5] Florides G, Kalogiru S, Ground heat exchan-
gers-A review of systems, models and appli-
cations, Renewable Energy, 32 (2007), 2461-
2478. 

[6] Hałon T, Zajączkowski B, Królicki Z, Produk-
cja wody lodowej za pomocą chłodziarki 
adsorpcyjnej zasilanej ciepłem niskotempera-
turowym, Instal, 4 (2018), 16-20. 

[7] Hein P, Kolditz O, Görke U.J, A numerical 
study on the sustainability and efficiency of 
borehole heat exchanger coupled ground 
source heat pump systems, Applied Thermal 
Engineering, 100 (2016), 421-422. 

[8] Institute of Meteorology and Water Manage-
ment, National Research Institute, http://
www.imgw.pl/en/

[9] Jahangir M.H, Sarrafha H, Kasaeian A, 
Numerical modelling of energy transfer in 

underground borehole heat exchanger within 
unsaturated soil, Applied Thermal Engine-
ering, 132 (2018), 697-707. 

[10] Kleiber M, Handbook of Computational Solid 
Mechanics, Springer, 1998. 

[11] Kleiber M, Introduction to nonlinear thermo-
mechanics of deformable solids, Warszawa. 
IPPT PAN, 2011. 

[12] Kondracki J, Regional geography of Poland, 
WNT, 2002

[13] Li Z, Zheng M, development of numerical 
model for the simulation of vertical U-tube 
ground heat exchangers, Applied Thermal 
Engineering, 29 (2006), 920-924. 

[14] Liu Z, Xu W, Zhai X, Qian Ch, Feasibility and 
performance study of the hybrid ground-sour-
ce heat pump system for one office building 
on Chinese heating dominated areas, Rene-
wable Energy, 101 (2017), 1131-1140.

[15] Ozudogru T.Y, Olgun C.G, Senol A, 3D 
numerical modelling of vertical geothermal 
heat exchangers, Geothermics, 51 (2014), 
312-324. 

[16] Sarbu I, Sebarchievici C, General review of 
ground-source heat pump systems for heating 
and cooling of buildings, Energy and Buil-
dings, 70 (2014), 441-454. 

[17] Sławiński D, Badania numeryczne i ekspery-
mentalne dla potrzeb systemu nadzorującego 
prace wentylatorów w wymiennikach ciepła, 
Instal, 2 (2017), 27-31. 

[18] Traczykiewicz I, Żołądek M, Filipowicz M, 
Skojarzone wytwarzanie ciepła i energii elek-
trycznej z wykorzystaniem dedykowanego 
koncentratora promieniowania słonecznego, 
Instal, 6 (2018), 23-29. 

[19] Wołoszyn J, Gołaś A, Modelling of a boreho-
le heat exchanger using a finite element with 
multiple degrees of freedom, Geothermics, 47 
(2013), 13-26. 
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l składowanie, wykonanie obliczeń 
i przetwarzanie danych na urządzeniu 
użytkownika w sieci przedsiębiorstwa;

l ustawienie praw dostępu do danych, 
zgodnie z opisami stanowisk użytkow-
ników;

l ustawienie praw dostępu do funkcji 
systemu zgodnie z instrukcjami służbo-
wymi;

l stałą modernizację oprogramowania, 
wsparcie gwarancyjne i techniczne;

l wdrażanie technologii, początkowo 
odpornych na różnego rodzaju 
oddziaływania.

Ocena efektywności ekonomicznej

Ocena ekonomicznego efektu wdraża-
nia oprogramowania nie jest łatwa, ponie-
waż oprogramowanie nie jest bezpośred-
nim źródłem zysku, a jest narzędziem 
wspomagającym uzyskiwanie korzyści, 
lub narzędziem pomagającym minimali-
zować wydatki.

Efekty wdrażania oprogramowania 
można podzielić na:

Społeczne:
l Poprawa jakości obsługi klienta i nie-

zawodności usług komunalnych.
l Zmniejszenie pracochłonności obliczeń.
l Podnoszenie kwalifikacji pracowników 

przedsiębiorstwa.
l Zapewnienie mieszkańcom miasta wody 

do picia o niezbędnej ilości i jakości.
Ekologiczne:

l Poprawa sytuacji ekologicznej w mieście.

Ekonomiczne:
l Zmniejszenie strat wody do picia.
l Zmniejszenie zużycia energii elek-

trycznej (ze względu na ustawienie 
systemu zaopatrzenia w wodę).

l Zwiększenie efektywności zarządza-
nia systemem inżynierskim.
Pełna ocena efektywności ekonomicz-

nej prowadzona jest przez wykwalifiko-
wanych specjalistów zgodnie z wynikami 
badań biznesowych przedsiębiorstwa. 

Orientacyjna ocena efektywności 
wdrażania oprogramowania może być 
dokonana na podstawie szacowanych 
wartości wydatków. Przy stosowaniu sza-
cowanych wartości wydatków, uzyska się 
przybliżony efekt ekonomiczny, ale 
pozwoli to ocenić rentowność i niezbęd-
ność zakupu oprogramowania.

Niektóre szacowane wartości wydat-
ków dają następujące korzyści:
1. Poprawa jakości planowania i zarzą-

dzania produkcją daje obniżenie 
o 5-7% zużycia energii elektrycznej [3].

2. Obecność pełnej i wiarygodnej infor-
macji o lokalizacji hydrantów przeciw-
pożarowych i ich stanie daje obniże-
nie szkód po pożarach do 15% [3].

3. Dobra jakość opisania obiektów syste-
mu zaopatrzenia w wodę daje obniże-
nie o 7-15% wartości opracowania 
schematu zaopatrzenia w wodę [3].

4. Wykonywanie napraw systemu 
zaopatrzenia w wodę daje redukcję 
wydatków wskutek optymalizacji pracy 

pomp i zmniejszenia nieprodukcyj-
nych strat wody na 5-15%.

Strategiczna inicjatywa 
administracji miejskiej 

1. Prowadzenie bardziej aktywnej polity-
ki w zakresie stworzenia odpowiednie-
go i stymulującego środowiska do roz-
woju technologii cyfrowych w gospo-
darstwie miejskim, zapewniając pre-
stiż pracy i rozwoju zawodowego pra-
cowników przedsiębiorstw infrastruktu-
ry technicznej.

2. Tworzenie branżowego zamówienia 
na oprogramowanie i jego wspieranie 
organizacyjne i finansowe.

3. Wspieranie organizacji eksploatacyj-
nych we wdrażaniu technologii GIS 
i opracowań innowacyjnych, modelu-
jących systemy inżynierskie.

4. Stworzenie jednolitej przestrzeni geoin-
formacyjnej, zapewniającej operacyjne, 
taktyczne i strategiczne zarządzanie 
inżynieryjną infrastrukturą miasta, 
mające na celu sprawne i wysokiej jako-
ści świadczenie usług konsumentom. 

5. Rozszerzenie liczby uczelni, korzystają-
cych z systemów informacji geograficz-
nej i specjalnych aplikacji do symulacji 
i obliczeń sieci z odpowiednim ukierun-
kowaniem specjalistów na przedsiębior-
stwa sektora gospodarki komunalnej. 

L I T E R AT U R A
[1] Cyfrowy kanał wodny – mit czy rzeczywistość. Baże-

now W.I., Daniłowicz D.A., Samburskij D.A., Baże-
now W.W. Magazyn „Najlepsze osiągnięcia techno-
logii zaopatrzenia w wodę i odprowadzania ście-
ków”, Nr 6. 2017 r.

[2] Being Digital. Nicholas Negroponte. 1996 r.
[3] Zintegrowany zautomatyzowany system sterowania 

gospodarki komunalnej. Billing Online SP. z o.o., 2013 r.
[4] Czwarta rewolucja przemysłowa. Szwab K., 

„Eksmo”. 2016 r.
[5] Dekret Prezydenta Federacji Rosyjskiej z dnia 

09.05.2017 Nr 203 «O strategii rozwoju społeczeń-
stwa informacyjnego w Federacji Rosyjskiej w latach 
2017-2030”.

[6] Jakie standardowe nowoczesne kompleksy, modelujące 
pracę systemów zaopatrzenia w wodę i kanalizacji, są 
stosowane? Bażenow W.I., Samburskij D.A., Magazyn 
„Najlepsze osiągnięcia technologii zaopatrzenia 
w wodę i odprowadzania ścieków”, Nr 1. 2014 r.

[7] Dekret Prezydenta Federacji Rosyjskiej z dnia 15 
stycznia 2013 r. Nr 31с „O tworzeniu krajowego 
systemu wykrywania, zapobiegania i likwidacji skut-
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[8] Almanach „Zarządzanie produkcją. Cyfrowa produk-
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1. 2017 r.
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27 czerwca w siedzibie Veolia Ener-
gia Warszawa S.A. odbyła się konferen-
cja podsumowująca zaawansowanie 
prac przy wdrożeniu Inteligentnej Sieci 
Ciepłowniczej w Warszawie. Inwestycję 
zaprezentowali Jacky Lacombe, Prezes 
Zarządu Veolia Energia Warszawa S.A., 
Paweł Balas, Dyrektor Projektu ISC.

Veolia Energia Warszawa S.A. wkra-
cza w końcową fazę projektu Inteligentnej 
Sieci Ciepłowniczej.

Wdrażane przez nas technologie 
sprawiają, że sieć ciepłownicza zbudowa-
na na początku lat 50. ubiegłego wieku 
staje się siecią nowoczesną, siecią dosto-
sowaną do współczesnych potrzeb oraz 
umożliwiającą zwiększanie efektywności 
energetycznej. Jako Veolia Energia War-
szawa, jesteśmy bardzo dumni ze skoku 
technologicznego, jaki uczyniliśmy dla 
Warszawy, jej mieszkańców, a także dla 
Polski. Dzięki projektowi ISC budujemy 
przyszłość – mówi Jacky Lacombe, Prezes 
Zarządu Veolia Energia Warszawa S.A.

Inwestycje mające na celu systemowe 
ograniczenie emisji dwutlenku węgla są 
kluczowe dla jakości życia mieszkańców 
i zrównoważonego rozwoju miasta.

- Biorąc pod uwagę aspekt ekologicz-
ny Inteligentnej Sieci Ciepłowniczej, inwe-
stycja ta doskonale wpisuje się w potrzeby 
i założenia rozwoju stolicy na najbliższe 
lata. W ostatnim czasie szczególnie gło-
śno mówi się o zanieczyszczeniu powie-
trza. Poprawa jakości powietrza będzie 
jednym z wyzwań, z jakimi aglomeracja 
warszawska będzie musiała zmierzyć. 
Wdrażany przez Veolię projekt stwarza 
okazję do zwrócenia uwagi mieszkańców 
na problem tzw. niskiej emisji. W przy-
padku dużych miast dobrze utrzymana 
i właściwie zarządzana sieć ciepłownicza 

jest podstawowym narzędziem w walce 
o czyste powietrze – podkreśla Katarzyna 
Kacpura z Biura Infrastruktury w UM War-
szawa.

Ze względu na wymiar ekologiczny, 
projekt Inteligentnej Sieci Ciepłowniczej 
o wartości 52 mln zł uzyskał 30% dofinan-
sowanie Narodowego Funduszu Ochrony 
Środowiska i Gospodarki Wodnej 

W ramach inwestycji warszawska sieć 
ciepłownicza wyposażona została 
w nowoczesną infrastrukturę, pozwalają-
cą na monitorowanie i zintegrowane 
zarządzanie poszczególnymi elementami 
na odległość. Zastosowane technologie 
pozwalają zdalnie kontrolować pracę 
trzech przepompowni, 79 komór ciepłow-
niczych oraz 2,5 tys. węzłów cieplnych. 
W wyniku przebudowy całe zarządzanie 
odbywa się z jednego centrum decyzyjne-
go. System zapewnia dyspozytorom stały 
dostęp do niezbędnych danych, a także 
„podpowiada” optymalne rozwiązania 
w oparciu o matematyczną analizę 
danych bieżących i historycznych. 

Projekt „Inteligentnej Sieci Ciepłowni-
czej” jest unikalny ze względu na kom-
pleksowość i skalę. Warszawska sieć cie-
płownicza to największy tego typu system 
w Unii Europejskiej – obejmuje 1700 km 
sieci i 19 tys. obiektów, pokrywając 80 
proc. zapotrzebowania stolicy. Choć 
pewne elementy „Inteligentnej Sieci Cie-
płowniczej” są już stosowane w innych 
miastach, to warszawska sieć, z uwagi na 
swoją złożoność, wymagała stworzenia 
całkowicie innowacyjnego systemu – mówi 
Paweł Balas, Dyrektor Projektu ISC. 

W warszawskiej Dyspozytorni Mocy 
zainstalowana została nowa ściana gra-
ficzna. Na monitorach widoczna jest 
mapa z parametrami pracy sieci ciepłow-

niczej, która wskazuje, m.in. miejsca 
potencjalnych awarii. Dane wyświetlane 
są dyspozytorom w ergonomiczny sposób, 
co ułatwia interpretację oraz usprawnia 
cały proces zarządzania siecią ciepłowni-
czą, a także przybliża Warszawę do 
modelu smart city. 

Prawidłowe funkcjonowanie ściany 
graficznej zapewnia niestandardowe roz-
wiązanie IT, które umożliwia sterowanie 
oraz wizualizację całej sieci ciepłowniczej.

W ramach projektu ISC wdrożyliśmy 
dla Veolii system DOD. Podstawową funk-
cją oprogramowania jest wizualizacja 
aktualnego stanu warszawskiej sieci cie-
płowniczej dzięki integracji DOD z syste-
mami czasu rzeczywistego w Veolii. takich 
jak np. PI. Dyspozytorzy w każdej chwili 
mają możliwość zobaczenia podstawo-
wych parametrów sieci, stanu pogody czy 
informacji o odbiorcach – mówi Marek 
Branicki, Kierownik Biura Projektów 
w ConnectPoint – dodaje. 

Aplikacja została zbudowana w opar-
ciu o technologię Javy oraz oprogramo-
wanie firmy ESRI, dzięki której wyświetla-
ne są mapy oraz schematy mapowe. 

W ramach projektu ISC Veolia Energia 
Warszawa S.A. uruchomiła również sys-
tem fotowoltaiczny na dachu Przepom-
powni Golędzinów. Jest to rozwiązanie 
w systemie on-grid, które obniży zużycie 
energii elektrycznej przez przepompownię 
sieciową, a poza sezonem grzewczym 
umożliwi przekazanie „zielonego” prądu 
do sieci lokalnego operatora. 

Aleksandra Żurada 
Dyrektor komunikacji

Veolia Energia Warszawa S.A.
Paulina Górska

Multi Communications

Inteligentna Sieć Ciepłownicza  
w końcowej fazie projektu
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w czasie, oczekiwań i potrzeb osób korzy-
stających z poszczególnych mieszkań. 
Potwierdza to również fakt, że użytkowni-
cy potrafią korzystać z możliwości regula-
cji zużycia ciepła, ograniczając je np. 
w okresie nieobecności (duża zmienność 
w okresie świąt Bożego Narodzenia czy 
ferii zimowych).

Podsumowanie i wnioski

Możliwość regulacji warunków tempe-
raturowych w ogrzewanych pomieszcze-
niach przez ich użytkowników, jak i rozli-
czanie kosztów ogrzewania proporcjonal-
nie do wielkości zużytego ciepła mierzone-
go ciepłomierzami, a także i inne czynniki 
przekładają się na zmienność zużycia cie-
pła na ogrzewanie w mieszkaniach czy 
lokalach, nawet o podobnej konstrukcji czy 
warunkach użytkowania. Wyznaczenie 
projektowego obciążenia cieplnego prze-
strzeni ogrzewanej, jednostki mieszkanio-
wej czy budynku następuje w oparciu 
o zdefiniowaną procedurę obliczeniową 
[9]. Nawet jeśli wykorzystywane przy tych 
obliczeniach zależności czy założenia 
powodują niedokładności czy uproszcze-

nia, istnieje podstawa zarówno meryto-
ryczna, jak również formalno-prawna 
wykonania tych obliczeń. Opierają się one 
przy tym na zasadach fizyki i wymiany 
ciepła, owszem przy założeniu stanu usta-
lonego i teoretycznie przyjętych założe-
niach projektowych. Dużo trudniej jest 
obliczyć zużycie ciepła, nawet mając na 
uwadze wskazane we wstępie praktycznie 
wykorzystywane modele [7, 8]. W oparciu 
o wyniki przeprowadzonych badań i ich 
analizę wykazano, że zmienność zużycia 
ciepła do ogrzewania pomieszczeń jest 
znaczna. Uwzględnienie fizykalnych, poli-
czalnych czynników nie wyjaśnia w pełni 
pojawiającej się zmienności wykorzystanej 
w analizach wartości jednostkowych współ-
czynników zużycia ciepła. Wyznaczanie 
wielkości zużycia ciepła w poszczególnych 
lokalach mieszkalnych ma również wymiar 
praktyczny. Znajomość czynników i wie-
dza o jakościowym ich wpływie na wiel-
kość zużycia ciepła powinny pozwolić 
zaproponować modele służące do estyma-
cji wielkości zużycia ciepła np. w sytuacji 
braku odczytu z urządzenia pomiarowe-
go. W połączeniu z rejestracją stanów 
ciepłomierza mieszkaniowego w cyklach 

miesięcznych istnieje możliwość określenia 
zużycia ciepła w lokalu mieszkalnym 
z dużą dokładnością. Rozwiązanie takie 
daje szansę na ograniczenie sporów 
pomiędzy wspólnotą mieszkaniową a wła-
ścicielem lokalu, w którym nastąpiła awa-
ria urządzenia pomiarowego. Może mieć 
również dużo szersze wykorzystanie – 
w badaniach i analizach samego zjawiska, 
w celu lepszego jego poznania.
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Mamy przyjemność zaprosić wszystkich zainteresowanych na IV edycję Forum, które jak zwykle odbędzie się w Poznaniu na przełomie lutego 
i marca. Jednym z głównych tematów będzie problematyka pianek poliuretanowych stosowanych w rurociągach preizolowanych. Prezentowane 
będą systemy zdalnego nadzoru nad sieciami preizolowanymi. Planujemy sfinalizować dyskusję nad zagadnieniem oznaczania drutów alarmo-
wych. Poruszonych zostanie jeszcze wiele innych tematów. Wartością dodaną będzie oczywiście możliwość dyskusji kuluarowych ze specjalistami 
ze wszystkich stron kraju. 

W imieniu organizatorów 
Patronat medialny: INSTAL                                                                                                                                             Adam Dwojak

Dear Colleagues, 
We are pleased to invite you to Healthy 

Buildings 2017 – Europe – one of ISIAQ’s 
flagship conferences, which in 2017 will be 
held in Lublin, Poland, during 2-5 July. 

Healthy Buildings Europe 2017 is the 
second European edition of our regional con-
ference series. We are proud to bring it to 
Poland, organized and hosted by the Lublin 
University of Technology – a modern univer-
sity located in the Eastern part of the European 
Union, in the Renaissance city of Lublin. 

We hope you will join us and transform 
this event into a successful platform for 
researchers, engineers and industrial profes-
sionals to present your research results and 
develop activities in indoor air quality and 
climate. The technical program will focus on 
regional issues, multi-sectoral collaboration 
and practical aspects of research. 

Call for abstracts is open now! Abstract 
submission deadline: October 15, 2016. 

There is still a possibility to submit your 
own idea for workshops/sessions!! 

With this Call for abstracts, we solicit 300 
word abstracts for contributions on all topics 
within the broad field of indoor air sciences. 
The potential topics below demonstrate the 
broadness of our discipline and are not 
exclusive: 
l GUIDELINES AND POLICIES 

l NZEB AND SMART BUILDINGS 
l HUMAN HEALTH AND INDOOR ENVI-

RONMENT 
l EXPOSURE ASSESSMENT 
l NEW MATERIALS/SOLUTIONS – NEW 

CHALLENGES 
l INDOOR VS OUTDOOR POLLUTANTS 
l CIVIL ENGINEERING AND ARCHITEC-

TURAL ISSUES 
Please visit our website at www.hb2017-

europe.org for the full list of the topics. We 
encourage you to contribute to these topics 
by indicating that your abstract fits the topic 
during the submission process, but you can 
also select “others” on the submission sys-
tem. Your work is the beating heart of the 
conference and we are counting on every-
one in the community to support the techni-
cal program by submitting an abstract and 
extended abstract or paper. Submission is 
now open. 

ISIAQ Student Conference 
Attendance Awards! 

We are deeply committed to involve stu-
dents in HB2017. To allow students to attend 
the conference, we will offer students whose 
short abstract will be accepted the possibility 
to apply for Students Awards covering regis-
tration fees and accommodation. 

Important dates 
The schedule of the submission process 

leading up to the conference is as follows: 
l abstract submission opens: August 15, 

2016 
l abstract submission closes: October 15, 

2016 
l abstract acceptance notification: Decem-

ber 2016 
l extended abstract / full paper submission 

opens: December 2016 
l extended abstract / full paper submission 

closes: February 2017 
l paper review notification: April 15, 

2017 

Contact 
For further information, please visit the 

conference website at hb2017-europe.org 
All inquiries related to the conference can be 
sent to us through the contact form on the 
website or by email at hb2017@pollub.pl. 

Please forward this announcement to 
colleagues and peers. 

Thank you, we are looking forward to 
welcoming you in Lublin! 

Sincerely, The Organizing Committee 
of Healthy Buildings 2017 – Europe 

First Reminder:  
Healthy Buildings 2017-Europe 

July 2-5, 2017, Lublin, Poland 

Call for Abstract Deadline: October 15, 2016 Call 
for Workshops Deadline September 30, 2016 

http://www.testeron.pl/pl/konferencje
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włóknina o średnicy podstawowej równej 
12 cali (300 mm) może zostać zastosowa-
na  w zakresie 8 – 16 cali (200 – 400 mm). 
FlexiTube® „przystosowuje” swoją średni-
cę do średnicy odnawianej rury, również 
w miejscach występowania łuków i kolan, 
co umożliwia dokładne dopasowanie 
włókniny do przewodu. Zakres średnic 
standardowych Carbon FlexiTube® to 6 – 
48 cali (150 – 1200 mm) [15].

Przed zainstalowaniem FlexiTube® 
wewnętrzna powierzchnia rury musi być 
dokładnie oczyszczona. Włóknina zostaje 
umieszczona w osłonie z tworzywa sztucz-
nego i nasączona żywicą epoksydową. 
Całość jest wprowadzana do odnawiane-
go przewodu [1]. 

Następnie do wnętrza wprowadzane 
jest cylindryczne urządzenie (rys. 9), 
w skład którego wchodzą płytki grzewcze 
zamocowane na specjalnych sprężynach. 
Podczas wciągania urządzenia, sprężyno-
we płytki są ogrzewane do temperatury 
200 – 300F (93,3 – 148,9°C) [1] i dociska-
ne do wewnętrznej powierzchni odnawia-
nej rury. Podgrzewana żywica epoksydowa 
zostaje utwardzona w czasie około 3 minut. 
Ilość, wielkość płytek grzewczych oraz tem-
peratura są indywidualnie dobierane do 
każdego projektu [15]. Dodatkowo w celu 
uzyskania nieprzepuszczalnej wykładziny 
o pożądanej gładkości istnieje możliwość 
pokrycia powłoki specjalną substancją (np. 
polimocznikiem Starline™) [1].

System FlexiTube® wzmacnia rury 
i dostosowuje je do pracy pod wyższym 
ciśnieniem. Może być wykorzystany do 
odnowy różnego rodzaju rur, łącznie 

z żeliwnymi i stalowymi, o dowolnych 
przekrojach i wymiarach. Pozwala na 
transport mediów różnego typu [15].

Twórcy FlexiTube® zwracają uwagę 
na liczne zalety tego systemu, m.in. możli-
wość pracy rurociągu przy wysokim ciśnie-
niu roboczym, niezależnie lub  w połącze-
niu z rurą odnawianą. Ponadto, technolo-
gia umożliwia przeprowadzenie jednoeta-
powej odnowy długich odcinków przewo-
dów. Podstawowy zakres średnic włóknin 
to 6 – 48 cali (150 – 1200 mm), zatem 
mogą być wykorzystane do poprawy stanu 
technicznego rur o stosunkowo dużych 
wymiarach [1].

Podsumowanie

Technologie wykorzystujące tkaniny 
węglowe są niewątpliwie ciekawym roz-
wiązaniem. Szereg zalet, jakimi się cha-
rakteryzują sprawia, że zainteresowanie 
nimi będzie z pewnością wzrastać. Przed-
stawione metody rehabilitacji przewodów 
tj. WetLayup System, StifPipeTM czy Flexi-
Tube® nie są jeszcze obecnie popularne 
w Polsce. Wziąwszy pod uwagę fakt, że 
na terenie naszego kraju funkcjonują sieci 
w różnym, często niezadowalającym sta-
nie technicznym, a wiele z nich wymaga 
lub będzie wymagać odnowy, być może, 
przedsiębiorstwa zarządzające tą infra-
strukturą zdecydują się na zastosowanie 
właśnie tkanin węglowych. Stwarza to 

nadzieję na przeprowadzenie w Polsce 
pierwszych realizacji odnowy przewodów 
z zastosowaniem przedstawionych tech-
nologii.
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Rys. 9 
Urządzenie umożliwiają-
ce zainstalowanie FlexiTu-
be® wewnątrz odnawia-
nej rury [15]
Fig. 9 The device that 
allows installation of Fle-
xiTube® inside the rene-
wable tube [15]

32  9/2016 www.informacjainstal.com.pl

 Ź 
19 03 05 – Odpady stabilizowane inne 
niż wymienione w 19 03 04 składowane 
są na składowisku odpadów innych niż 
niebezpieczne, po spełnieniu warunków 
określonych w przepisach szczególnych 
(pozytywne wyniki testów wymywalności). 
Technologia stabilizacji i zestalania jest 
autorskim rozwiązaniem zrealizowanym 
przez Partnera Konsorcjum – Erbud S.A.

Porównanie wyników pomiarów, 
obliczeń i analiz laboratoryjnych 
z wartościami parametrów 
gwarancyjnych

Doświadczenia okresu Ruchu Próbne-
go (X-XII 2015), Eksploatacji Próbnej 
(I-III.2016) oraz samodzielnego prowa-
dzenia instalacji wskazują, że nie powin-
niśmy mieć problemów z dostawami pali-
wa oraz osiągnięciem zakładanych para-
metrów dyspozycyjności i jakości procesu. 
Pomiary wykonano przy dwóch obciąże-
niach: 70% i 100% wydajności maksymal-
nej trwałej instalacji (WMT). Oceniano 
spełnienie parametrów gwarantowanych 
absolutnych i gwarantowanych parame-
trów technicznych.

Wyniki Prób Gwarancyjnych przepro-
wadzonych przez niezależną od Wyko-
nawcy firmę – Zakłady Pomiarowo-Badaw-
cze Energetyki ENERGOPOMIAR sp. z o.o, 
po przeprowadzonych Próbach Końcowych 

i Eksploatacji Próbnej. w okresie 16.10.2015 
– 24.01.2016r. wykazały, że wszystkie 
absolutne i techniczne parametry gwaranto-
wane zostały spełnione. Bliższe dane przed-
stawione zostały w tabeli. 

Prowadząc instalację szczególnie 
zwracamy uwagę na prawidłowe prowa-
dzenie procesu, zagospodarowanie odpa-
dów po procesowych oraz dbałość o stan 
techniczny maszyn i urządzeń. Poza wła-
snymi pracownikami utrzymania ruchu 
zaangażowani są również specjaliści 
zewnętrznych firm serwisujących. Przygo-

towujemy się do całościowego przeglądu 
instalacji po pierwszym roku pracy. Prze-
stój miesięczny zaplanowaliśmy we wrze-
śniu br. przed kolejnym okresem grzew-
czym. 

Podsumowanie

l Zastosowana w Koninie technologia 
rusztowa spalania odpadów spełnia 
nasze oczekiwania, jej zaletami są 
sprawdzalność, bezpieczeństwo, nie-
zawodność i zredukowane do mini-
mum oddziaływania na środowisko co 
potwierdziły analizy i opinie eksper-
tów na etapie przygotowania, realiza-
cji i wdrożenia projektu.

l Średnia cena przyjętych do spalania 
zmieszanych odpadów komunalnych, 
ustalana corocznie przez Walne Zgro-
madzenie Wspólników (przedstawicieli 
35 gmin tworzących spółkę z o.o.)  
mieści się w średnich wartościach stoso-
wanych w innych polskich spalarniach i 
instalacjach mechaniczno-biologiczne-
go przetwarzania odpadów (HBP).

l Koszt budowy spalarni w Koninie 
wyniósł 3150 zł/Mg spalanych odpa-
dów podczas gdy w Polsce kształtuje 
się w zakresie 2000 – 4000 zł /Mg, 
a w krajach europejskich 800 Euro na 
Mg spalonych odpadów.

l Wynikiem zastosowania technologii 
spalania jest unieszkodliwienie prawie 
100 tysięcy Mg odpadów komunal-
nych z naszego subregionu oraz zre-
dukowanie do 15% ilości odpadów 
przeznaczonych do składowania po 
procesie technologicznym.

Zdjęcia: Szymon Kocioruba
Zasób archiwalny MZGOK sp. z o.o.

Rys. 1. 
Wykres spala-
nia linii techno-
logicznej insta-
lacji ZTUO 
Konin
Fig. 1. 

Tabela 5. Parametry gwarantowane absolutne

a) Pomiar ciśnienia i temperatury pary przegrzanej deklarowane 40 bar,400 °C
Pomiary wykazały
l dla 70% WMT kotła  40,3 bar i 404°C;
l dla 100% WMT kotła  40,4 bar i 402°C.

b) Czas procesowy przebywania spalin deklarowany 2 s
Wyniki obliczeń wykazały, że czas przebywania spalin w temperaturze  
wyższej niż 850°C wynosił
l dla 70% WMT kotła:  3,3 s;
l dla 100% WMT kotła:  3,0 s.

c) Maksymalna moc termiczna brutto paleniska deklarowana 28,33 MW
Wyniki obliczeń wykazały, że 
maksymalna moc termiczna brutto paleniska dla 100% wyd kotła wynosiła  31,1 MW.
moc termiczna brutto paleniska dla 70% wyd. kotła wynosiła  21,4 MW.

d) Godzinowa wydajność spalania deklarowana przy kaloryczności 8,5 MJ/kg 12,05 t/h
przy 100% WMT w przeliczeniu na 8,5 MJ/kg  13,18 t/h 

e) Moc elektryczna brutto   deklarowane
przy 70% WMT  4,87 MW  4,37 MW
przy 100% WMT  7,06 MW  6,77 MW 
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strumień ciepła w przypadku obu wymien-
ników, a wartości wraz z innymi charakte-
rystycznymi parametrami podano w tabe-
li 1. 

Według danych literaturowych [8] 
jednostkowy strumień ciepła, jaki można 
uzyskać z wymiennika żwirowego w przy-

padku ochładzania powietrza zewnętrz-
nego, wynosi od 0,33 do 9,67 W/(m3h), 
zatem wartości uzyskane w obu obiektach 
mieszczą się w tym zakresie, choć są 
poniżej średniej. Wartość obliczona dla 
GWC1 jest znacznie wyższa, niż w przy-
padku drugiego badanego obiektu. Uzy-
skany wynik jest zgodny z informacjami 
od inwestora, który wskazał na niewystar-
czającą moc chłodniczą GWC w Białym-
stoku i konieczność wspomagania jego 
pracy chłodnicą przewodową freonową.

Zróżnicowanie uzyskanego stopnia 
schłodzenia wynikać może z wielu powo-
dów, takich jak: wielkość wymiennika, natę-
żenie przepływu powietrza, czy chociażby 
wiek obu instalacji (różnica około 8 lat 
eksploatacji). Planowane są dalsze bada-
nia w kierunku określenia i oceny ilościowej 

wpływu poszczególnych parametrów na 
efektywność pracy złóż żwirowych. 

Podsumowanie

Gruntowy wymiennik ciepła typu żwiro-
wego jest od dawna znanym rozwiąza-
niem nadającym się do wstępnej obróbki 
powietrza wentylacyjnego. Stopień schło-
dzenia powietrza zależy od wielu czynni-
ków. Jak pokazały badania różnica w war-
tościach temperatury uzyskiwanej za GWC 

może sięgać nawet kilku stopni. Jednostko-
wy strumień ciepła, jaki można uzyskać 
z wymiennika żwirowego GWC1 i GWC2 
wyniósł odpowiednio 3,1 i 2,0 W/(m3h). 
Latem, jeśli jest dobrze zwymiarowany 
i wykonany może z powodzeniem zastąpić 
klimatyzatory, bądź w znacznym stopniu 
ograniczyć ich stosowanie, co z kolei przy-
czynia się do zmniejszenia zużycia energii 
elektrycznej. Dodatkową korzyścią jest 
oczyszczenie powietrza z zanieczyszczeń 
i osuszenie go. Wieloletnia eksploatacja 
omówionych złóż żwirowych potwierdza, 
że obiekty te pracują długo i bezawaryjnie, 
zapewniając dobre wstępne przygotowa-
nie powietrza wentylacyjnego. 

Praca zrealizowana w ramach reali-
zacji pracy statutowej Politechniki Biało-
stockiej S/WBIŚ/4/2014 oraz MB/
WBiIŚ/12/2014 i sfinansowana ze środ-
ków na naukę MNiSW
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n

Tabela 1. Porównanie parametrów obu wymienników uzyskane na podstawie wyników pomiarów

Parametr Jednostka Wartość  
– GWC1 Grabówka

Wartość – GWC2 
ul. Piękna

Objętościowe natężenie przepływu m3/h 1383 650
Największy dzienny zysk chłodu kW 5,6 1,8
Najmniejszy dzienny zysk chłodu kW 2,2 0,15
Średni dzienny zysk chłodu kW 4,3 1,3
Suma zysków kW 68,6 20,7
Jednostkowy strumień ciepła w przypadku ochładzania 
powietrza W/(m3/h) 3,1 2

Rys. 7. 
Wyniki pomiarów 
GWC2. Źródło: 
opracowanie własne

Rys. 8. 
Porównanie wyni-
ków pomiarów tem-
peratury powietrza 
za GWC żwirowym 
dla obu wymienni-
ków Źródło: opraco-
wanie własne
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użytkowej oraz wykorzystującego 
mieszkaniowe węzły cieplne

 8.3.3. Przykład 12 – Wpływ zastoso-
wania kolektorów słonecznych do 
wspomagania przygotowania c.w.u. 
na zużycie energii konwencjonalnej 
w budynku wielorodzinnym

9. Obniżanie zużycia energii w budyn-
kach mieszkalnych poprzez edukację 
mieszkańców
9.1. Wpływ wiedzy o sposobach 

obniżania poboru energii na jej 
zużycie

9.2. Przykłady obniżania zużycia cie-
pła w budynku wielorodzinnym 
poprzez edukację mieszkańców

 9.2.1. Przykład 13 – Wpływ zastoso-
wania podzielników kosztów ogrze-
wania na zużycie ciepła w budynku 
wielorodzinnym

 9.2.2. Przykład 14 – Wpływ zastoso-
wania ulotek informacyjnych na zuży-
cie ciepła i wody w budynku wieloro-
dzinnym

10. Ocena efektywności energetycznej 
oraz ponoszonych kosztów z tytułu 

ogrzewania i przygotowania c.w.u. 
w systemach grzewczych stosowa-
nych w budynkach wielorodzinnych

10.1. Wprowadzenie
10.2. Przykład 15 – Ocena efektyw-

ności energetycznej oraz pono-
szonych kosztów z tytułu ogrze-
wania i przygotowania c.w.u. 
w systemach grzewczych stoso-
wanych w budynkach wieloro-
dzinnych

11. Podsumowanie i wnioski
Bibliografia 
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padku stopnia pokrycia zapotrzebowania 
na c.w.u. przez instalację słoneczną. Róż-
nice pomiędzy dwoma modelami to około 
4% dla zapotrzebowania dziennego na 
1 osobę w wysokości 20l, w przypadku 
zapotrzebowania 80l różnica ta wynosi 
około 6,5%.

Wnioski 

Zaobserwowane różnice w wynikach 
symulacji wykonanych przy wykorzystaniu 
dwóch modeli stratyfikacji wskazują na 
prawidłowe działanie obu modeli i dają 
wyniki zbieżne z wynikami dostępnymi 
w literaturze. Model uwzględniający 
wymianę ciepła przez przewodzenie 
pomiędzy kolejnymi warstwami płynu 
w zasobniku ciepła (model 2) pozwala 
uwzględnić kształt zasobnika ciepła i jego 
wpływ na formowanie się stratyfikacji 
w zasobniku. Wpływ kształtu zbiornika 
w modelu nie uwzględniającym wymiany 
ciepła pomiędzy warstwami płynu (model 
1) na uzyski energii z instalacji słonecznej 
jest niewielki i związany jedynie ze zmia-
ną powierzchni zewnętrznej zasobnika 
i proporcjonalnymi do niej stratami ciepła. 
Na podstawie obliczeń wykonanych przy 
użyciu modelu 2, widoczna jest różnica 
w uzyskach ciepła dla zbiorników o różnej 
smukłości, wyższe uzyski otrzymano dla 
zasobników o większej smukłości na sku-
tek występowania wyraźnej stratyfikacji, 
która jest wynikiem mniejszej wymiany 
ciepła pomiędzy warstwami płynu (mniej-
sza powierzchnia wymiany ciepła). Zwięk-
szanie smukłości zasobnika pozwala uzy-
skać wyraźniejszą stratyfikację, jednak 

powoduje również wzrost strat ciepła 
przez obudowę zasobnika. Efekt ten 
w modelu 2 widoczny jest dopiero przy 
wartościach smukłości zasobnika przekra-
czających 6. Dla każdej badanej wartości 
smukłości zasobnika model nie uwzględ-
niający przewodzenia ciepła pomiędzy 
kolejnymi warstwami daje wyższe warto-
ści pokrycia zapotrzebowania na c.w.u. 
przez instalację kolektorów słonecznych. 
Jest to wynik zgodny z fizyką zjawiska. 

Z przeprowadzonych obliczeń można 
wnioskować o zalecanej smukłości zasob-
nika, która powinna być powyżej 3. Ilości 
energii wykorzystywanej z instalacji sło-
necznych na potrzeby c.w.u. przy warto-
ściach smukłości zasobnika poniżej 3 są 
znacznie niższe niż dla instalacji ze zbior-
nikami o smukłości powyżej 3. W analizo-
wanym przypadku różnice te przekraczały 
300 kWh rocznie, co stanowi blisko 15% 
całej energii słonecznej wykorzystanej na 
potrzeby c.w.u. Model 2 wykorzystany do 
symulacji pracy zasobników o małej war-
tości smukłości (poniżej wartości 1) daje 
wyniki zbliżone do modelu zakładającego 
pełne mieszanie cieczy w całej objętości 
zasobnika. Otrzymane w wyniku symulacji 
działania instalacji słonecznej zalecana 
wartość smukłości zasobnika oraz ilości 
energii zużywanej na potrzeby c.w.u. 
zgodne są z danymi podawanymi w lite-
raturze [3,6,7].

Informacja

Artykuł jest rezultatem prac prowadzo-
nych w ramach projektu POIG.01.01.02-
10-106/09-01,PT7, T3
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wie można wstępnie wnioskować, że 
prędkość przepływu w przewodzie jest 
zbyt duża. Przepływające zbyt szybko 
powietrze nie jest w stanie oddać ciepła do 
ścianek rury a następnie do gruntu, stąd 
jego temperatura wylotowa jest wyższa. 

Na rys. 9 pokazano zmiany w czasie 
temperatury wlotowej i wylotowej powietrza 
w przewodzie 3. Z danych tych wynika, że 
temperatura powietrza wylotowego jest 
wyższa niż wlotowego. Powodem jest brak 
przepływu powietrza w przewodzie 3. 
Wloty do przewodów znajdują się w strefie 
zacienionej terenu, natomiast wyloty w stre-
fie nasłonecznionej, stąd zmierzone warto-
ści temperatury odpowiadają temperaturze 
powietrza w otoczeniu. 

W trakcie badań średnie parametry 
powietrza atmosferycznego były równe: 
temperatura 21,8ºC, wilgotność względ-
na 52,5% ciśnienie atmosferyczne 
1003,1 hPa.

Wnioski

Wstępne wyniki badań poziomego, 
gruntowego wymiennika ciepła wykazały, 
że jest możliwe schłodzenie w nim powie-
trza atmosferycznego o około 5K. Stopień 

schłodzenia powietrza uzależniony jest od 
prędkości jego przepływu wewnątrz prze-
wodu. W prowadzonych badaniach wyż-
sza prędkość przepływu powietrza, tj. 
1,52m/s, niekoniecznie musi sprzyjać 
uzyskaniu niższej jego temperatury na 
wypływie z przewodu. Powodem może 
być zbyt krótki czas „przebywania” powie-
trza pod ziemią. Przy tej prędkości powie-
trza stopień jego schłodzenia wynosi około 
4,8K. Natomiast zmniejszenie prędkości 
powietrza do wartości 0,76m/s skutkuje 
wyższym stopniem jego schłodzenia, rów-
nym 5,5K. Badania wykazały także, że 
ruch powietrza w przewodach wymienni-
ka gruntowego musi być wymuszony przez 
wentylator. Umieszczenie wlotu i wylotu 
w miejscach odpowiednio zacienionym 
i nasłonecznionym nie wywołuje wystar-
czającej różnicy gęstości powietrza, by 
spowodować jego ruch w przewodzie. 
Chcąc wywołać naturalny przepływ 
powietrza w przewodach należałoby po 
stronie wylotu zainstalować komin (szyb). 
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Rys.9. 
Temperatura 
powietrza na 
wlocie i wylocie 
z przewodu 3 
w funkcji czasu
Fig. 9. Air tem-
pertures on the 
intale and the 
take-off from 
wire  3 in the 
time function.
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i zimne. Wówczas można wykorzystywać 
jego naturalną możliwość do osuszania 
produktów, a do podgrzania do odpo-
wiedniej temperatury wykorzystuje się 
nagrzewnice elektryczne. Schemat takiego 
rozwiązania przedstawia rys. 3.

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy 
zmian temperatury i zawartości wilgoci 
powietrza wentylującego przepływające-
go przez urządzenie osuszające. Powie-
trze obiegowe lub mieszanina powietrza 
usuwanego z silosu i zewnętrznego po 
przepłynięciu przez chłodnicę traci niesio-
ną ze sobą wilgoć i obniża się jego tempe-
ratura. W nagrzewnicy następuje podnie-
sienie temperatury powietrza do wymaga-
nej wartości nawiewu.

Podsumowanie

W celu zapewnienia należytych 
warunków przechowywania, zbiorniki 
składowania ziarna zbóż wymagają cało-

rocznego kształtowania zarówno tempe-
ratury, jak i wilgotności względnej powie-
trza nawiewanego. Zależą one zarówno 
od rodzaju ziarna, etapu zbioru, cyklu 
składowania jak i czasu przechowywania 
materiału. Powyższe może być zrealizo-
wane przez różnego rodzaju urządzenia 
osuszające. Zastosowanie osuszaczy kon-
densacyjnych zapewnia racjonalne proce-
sy uzdatniania powietrza nawiewanego 
i ograniczanie kosztów realizacji jego 
przemian. 

W artykule przedstawiono dwa syste-
my osuszania kondensacyjnego, dzięki 
którym możliwe jest indywidualne kształto-
wanie wilgotności względnej i temperatury 
powietrza nawiewanego do silosu. Wybór 
systemu osuszania powinien być poprze-
dzony analizą sposobu ich użytkowania, 
w oparciu o zmiany obciążeń wilgotno-
ściowych i cieplnych zbiorników z ziarnem 
w każdych realnych warunkach eksploata-
cyjnych. Ponadto zastosowane w urządze-
niach układy automatycznej regulacji i ste-
rowania powinny zawierać moduły 
z pełną archiwizacją danych parametrów, 
nie tylko powietrza procesowego, lecz 
również przechowywanego materiału. 
Takie ciągłe monitorowanie rozkładu tem-
peratury przechowywanego zboża 
w zbiornikach magazynowych pozwalana 
na bieżącą korektę nastaw parametrów 
powietrza nawiewanego i dostosowanie 
ich do bieżących potrzeb. Przekłada się to 
bezpośrednio na jakość magazynowa-
nych produktów i zwiększenie efektywno-
ści pracy urządzeń. 

L I T E R AT U R A

[1] Ullrich H.J., Technika chłodnicza. IPPU Masta 
1998.

[2] Fodemski T., Domowe i handlowe urządzenia 
chłodnicze. Poradnik. WNT 2000. [3] Jano-
wicz L., Zboże wysokiej jakości. Agro Serwis 
06/2005.

[4] Lisowski A., Suszenie ziarna po zbiorach. 
Artykuł SGGW w Warszawie.

[5] http://www.ihar.edu.pl/
[6] Zając A., Sompoliński M.: Instalacje osuszania 

kondensacyjnego w przemyśle. Instal nr 
12/2012 s. 49-50.

n

Rys. 3. 
Schemat systemu osuszania konden-
sacyjnego z wykorzystaniem powie-
trza zewnętrznego

Rys. 4. 
Uproszczony schemat urządzenia ziębniczego 
z wykresami zmian temperatury i zawartości 
wilgoci powietrza przechodzącego przez osu-
szacz kondensacyjny
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Dodatkowo prowadzono też badania 
nad zmianą systemu koagulacji, obejmu-
jącą zastąpienie obecnie stosowanego 
siarczanu glinu na wstępnie zhydrolizowa-
ny reagent w postaci wodnego roztworu 
chlorowodorku glinu. Próby przeprowa-
dzono z udziałem koagulantów: PAX XL, 
Flokor w odniesieniu do stosowanego na 
stacji siarczanu glinu. Przeprowadzono 
także badania w skali ułamkowo-technicz-
nej nad zastosowaniem wkładki węglowej 
w filtrach kontaktowych, w celu określenia 
skuteczności zmniejszenia zawartości 
związków organicznych będących główną 
przyczyną tworzenia się prekursorów THM
-ów. Badania te wykazały, że można 
zastąpić część piasku filtracyjnego war-
stwą granulowanego węgla aktywnego. 
Wprowadzenie „wkładki” węgla aktywne-
go poprawiło usuwanie związków orga-
nicznych (oznaczanych absorbancją przy 
długości fali 254 i 272 nm) (rys 7, 8). 
Wprowadzenie do górnej części filtrów 
kontaktowych warstwy węgla aktywnego 
nie utrudniłoby eksploatacji filtrów pod-
czas uzdatniania i ich płukania [5, 6].

Wnioski

Czterdziestoletnia eksploatacja stacji 
uzdatniania wody Czaniec w Kobierni-
cach wykazała, iż proces koagulacji kon-
taktowej jest efektywną i ekonomiczną 
metodą uzdatniania wód górskich, pozwa-
lającą uzyskać wysoką skuteczność usu-
wania zarówno podwyższonej mętności 
i barwy, jak również zanieczyszczeń orga-
nicznych. Prostota uzdatniania wody przy 
zastosowaniu koagulacji kontaktowej 
wynika z faktu, iż większość procesów 
(flokulacja, sedymentacja i filtracja) zacho-
dzi w samym złożu filtracyjnym. Ponadto 
zachodząca w złożu koagulacja kontakto-
wa, jest przyśpieszana działaniem kontak-
towym produktów koagulacji zatrzymywa-
nych na powierzchniach ziaren złoża, 
dzięki czemu często można zastosować 
mniejszą dawkę koagulantu niż w trady-
cyjnej koagulacji objętościowej. 

Wieloletnia eksploatacja stacji wyka-
zała istotne sezonowe zmiany jakości 
surowca, determinujące nie tylko efektyw-
ność technologiczną, ale i podwyższone 

koszty eksploatacji SUW. Konsekwencją 
tych zjawisk są nieplanowane postoje sta-
cji, które jednak nie wpływają znacząco 
na niezawodną i ciągłą eksploatację całe-
go systemu zaopatrzenia w wodę aglome-
racji śląskiej, znajdującego się w gestii 
zarządzania GPW SA. W celu zapewnie-
nia możliwości bezawaryjnej eksploatacji 
ciągu technologicznego SUW Czaniec, 
niezbędne jest przeprowadzenie w naj-
bliższym czasie prac modernizacyjnych 
układu filtracyjnego, co przełoży się na 
wymierne obniżenie kosztów eksploatacyj-
nych stacji.
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związków organicznych będących główną przyczyną tworzenia się prekursorów THM-ów 
Badania te wykazały, że można zastąpić część piasku filtracyjnego warstwą granulowanego 
węgla aktywnego. Wprowadzenie „wkładki” węgla aktywnego poprawiło usuwanie 
związków organicznych (oznaczanych absorbancją przy długości fali 254 i 272 nm) (rys 7, 8). 
Wprowadzenie do górnej części filtrów kontaktowych warstwy węgla aktywnego nie 
utrudniłoby eksploatacji filtrów podczas uzdatniania i ich płukania [5, 6]. 

Rys.8. Porównanie stopnia redukcji absorbancji przy długości fali 254 nm dla wody 
filtrowanej w segmencie C oraz w kolumnach z różnymi koagulantami 

Fig.8. Comparison of absorbance UV254 decrease in water after filtration in C segment and 
after “in-bed” coagulation in columns with various coagulants 
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5. Wnioski 

Czterdziestoletnia eksploatacja stacji uzdatniania wody Czaniec w Kobiernicach 
wykazała, iż proces koagulacji kontaktowej jest efektywną i ekonomiczną metodą uzdatniania 
wód górskich, pozwalającą uzyskać wysoką skuteczność usuwania zarówno podwyższonej 
mętności i barwy, jak również zanieczyszczeń organicznych. Prostota uzdatniania wody przy 
zastosowaniu koagulacji kontaktowej wynika z faktu, iż większość procesów (flokulacja, 
sedymentacja i filtracja) zachodzi w samym złożu filtracyjnym. Ponadto zachodząca w złożu 
koagulacja kontaktowa, jest przyśpieszana działaniem kontaktowym produktów koagulacji 
zatrzymywanych na powierzchniach ziaren złoża, dzięki czemu często można zastosować 
mniejszą dawkę koagulantu niż w tradycyjnej koagulacji objętościowej.  

Wieloletnia eksploatacja stacji wykazała istotne sezonowe zmiany jakości surowca, 
determinujące nie tylko efektywność technologiczną ale i podwyższone koszty eksploatacji 
SUW. Konsekwencją tych zjawisk są nieplanowane postoje stacji, które jednak nie wpływają 
znacząco na niezawodną i ciągła eksploatację całego systemu zaopatrzenia w wodę 
aglomeracji śląskiej, znajdującego się w gestii zarządzania GPW SA. W celu zapewnienia 
możliwości bezawaryjnej eksploatacji ciągu technologicznego SUW Czaniec, niezbędnym 

Rys. 8. 
Porównanie stopnia redukcji absorbancji przy długości fali 254 nm dla wody filtrowanej w seg-
mencie C oraz w kolumnach z różnymi koagulantami
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zastosowania minimalnej liczby urządzeń 
do nadzoru jak największej długości sieci, 
zdecydował się na odejście od standar-
dów i zaprojektował układ niekonwencjo-
nalny. I tak przykładowo w pkt. 1 i 7 sto-
suje odejście na lewo z lewego drutu, ale 
już w 2 i na widocznych wszystkich przy-
łączach zastosowano odejście z drutu bia-
łego. Na wszystkich przyłączach w prawo 
(górna część rysunku) do nadzoru wyko-
rzystywany jest tylko drut biały (w głów-
nym przebiegu przyłącza), natomiast 
w przyłączach w lewo (dolna część rysun-
ku) do nadzoru wykorzystywane są oby-
dwa druty w poszczególnych rurociągach. 
W celu utrzymania ciągłości sygnału 
w miejscach przejścia przez budynki 
zostały zastosowane koncentryczne kable 
przeskoczeniowe (pkt. 4, 6 i 9), jednakże 
tylko pojedyncze, nie zapewniające odpo-
wiedniego poziomu impedancji falowej.

Od strony praktycznej należy dążyć 
do wyprowadzania spod zakończeń ter-
mokurczliwych także drutów nie biorących 
udziału bezpośrednio w nadzorze. Nie 
byłoby błędem, a zasadniczo powinno 
być zaleceniem, połączenie drutów czer-
wonych w mufie trójnika nr 8 i wyprowa-
dzenie drutu czerwonego w punktach 4, 6 
i 9. W przypadku diagnostyki systemu 
alarmowego sieci preizolowanej, dostęp 
do drutów nie biorących udziału bezpo-
średnio w nadzorze prowadzonym przez 
urządzenia stacjonarne, pozwala na 
dodatkowe pomiary dające pełniejszy 
obraz stanu izolacji.

Podsumowanie

Podstawową funkcją systemu alarmo-
wego jest dostarczanie informacji dotyczą-
cej stanu izolacji i drutu alarmowego 
w rurociągach preizolowanych. Stosując 
technikę reflektometryczną można zlokali-
zować miejsce zawilgocenia, zwarcia 
bądź zerwania drutu. Stosowanie urzą-
dzeń stacjonarnych do lokalizacji obliguje 
do wykonywania wszystkich przeskoczeń 
sygnału za pomocą dwóch kabli koncen-
trycznych (dla jednego drutu) o impedan-

cji każdego z nich równej 125 Ω. Żaden 
z przedstawionych w artykule schematów 
takiego rozwiązania nie prezentował, to 
zaś oznacza, że nie można zastosować 
prostej adaptacji poprzez podmianę 
detektora na lokalizator. Daje się zauwa-
żyć, że lokalizatory stosowane są spora-
dycznie. Przeważnie bazuje się na detek-
torach, względnie rezygnuje się w ogóle 
z urządzeń nadzoru. W tej sytuacji zbęd-
ne staje się stosowanie kabli koncentrycz-
nych i puszek przyłączeniowych z nimi 
współpracujących. Równie dobrze sygnał 
może być przekazany zwykłym przewo-
dem instalacyjnym np. 3 x 1,5 mm2 a jeśli 
zachodzi konieczność użycia puszki, to 
można to zrobić przy pomocy zwykłej 
puszki natynkowej. Na końcu przyłącza 
np. w pomieszczeniu węzła, najpraktycz-
niejszym rozwiązaniem jest wyprowadze-
nie obydwu drutów alarmowych, ich ozna-
czenie odpowiednio kolorem białym 
i czerwonym np. koszulkami termokurczli-
wymi i spięcie przy pomocy zwykłej złącz-
ki elektrycznej. Przy tym rozwiązaniu bar-
dzo istotne jest wyprowadzenie masy 
(połączenia z rurą przewodową), tak aby 
wystawała ponad izolację rur w części 
tradycyjnej, np. przez przyspawanie do 
rury stalowej śruby, bądź płaskownika. 
Równie dobrze sygnał spod end cap może 
być wyprowadzony przewodem trzyżyło-
wym, a przyłączenie jednej z żył do masy 
wykonane pod zakończeniem termokurcz-
liwym. W pomieszczeniach o dużym 
zawilgoceniu wyprowadzenie zawsze 
musi być uszczelnione mastikiem w celu 
zabezpieczenia przed napływem wody 
wzdłuż przewodu obkurczonego zakoń-
czeniem termokurczliwym.

Dużym mankamentem układów otwar-
tych jest wykorzystywanie do nadzoru, 
z reguły na znacznej części rurociągów, 
tylko jednego drutu alarmowego (drugi 
służy do przesyłania sygnału lub jest nie-
używany, wyłączony z jakichkolwiek funk-
cji). Taki układ zawęża w znacznym stop-
niu wielkość nadzorowanego obszaru izo-
lacji. Z tego powodu należy dążyć, na ile 
to możliwe, do maksymalnego wykorzysta-

nia zasięgu urządzeń nadzoru poprzez 
zawrócenie sygnału, wykorzystanie drutu 
czerwonego i umieszczenie końcówki zeru-
jącej w miejscu zabudowy sygnalizatora. 

W jednym z wcześniejszych artykułów 
wspomniałem już, że układy otwarte są 
w odwrocie. Daje się to zauważyć po 
powstających projektach. Praktycznie 
żaden z projektantów nie stosuje już sta-
nowiących podstawę systemu kabli prze-
skoczeniowych umożliwiających przeka-
zanie sygnału pomiędzy rurociągami zasi-
lającym i powrotnym.

Stacjonarne lokalizatory awarii są 
urządzeniami stosowanymi niezbyt często, 
ich wskazania awarii, w przypadku sieci 
rozgałęźnych, są z reguły weryfikowane 
przez serwis przy pomocy reflektometrów 
impulsowych. Postępowanie w tych przy-
padkach sprowadza się zawsze do podłą-
czenia przyrządu (reflektometru) jak naj-
bliżej miejsca potencjalnej awarii i domie-
rzaniu jej z niewielkiej odległości. Z tego 
względu powinno się dążyć do maksymal-
nie dużej liczby miejsc dostępu do drutów 
alarmowych. Bezwzględnie należy unikać 
zamykania drutów pod end cap w pomiesz-
czeniach węzłów i innych dostępnych 
miejscach.

Bez względu na to, czy stosujemy 
urządzenia nadzoru ciągłego czy nie, 
zawsze należy stosować zasadę: maksy-
malna dopuszczalna długość pętli, z moż-
liwością podziału na jak największą licz-
bę odcinków pozwalających diagnozo-
wać system i domierzać awarię z niewiel-
kich odległości.
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kołpak termokurczliwy dheC3.  (endcap) 
stosowany jest do uszczelnienia zakoń-
czenia izolacji w rurach preizolowa-
nych. Materiał termokurczliwy jest 
ukształtowany ze zróżnicowaniem 
średnic odpowiadających rurom, na 
które zostanie obkurczony. Na 
wewnętrznej powierzchni jest powle-
czony mastikiem przystosowanym do 
pracy w wysokiej temperaturze. Koł-
pak DHEC posiada jednakową gru-
bość ścianki na całej swojej powierzch-
ni co w znacznym stopniu zwiększa 
jego odporność mechaniczną oraz 
zmniejsza możliwości przegrzania na 
krawędziach. W produkcie zastoso-
wano mastik, który poddawany jest 
testom starzeniowym odzwierciedlają-
cym minimum 30 lat pracy.  

kołpaki dzielone termokurczliwe CCS-4. 
dheC stosowane są głównie jako kołpa-
ki naprawcze oraz wszędzie tam, gdzie 
niemożliwe jest zainstalowanie gotowej 
kształtki DHEC. Wykonane są z siecio-
wanego radiacyjnie HDPE o wysokiej 
kurczliwości, zbrojonego włóknem szkla-
nym oraz mają wmontowany element 
zamykający obwód w postaci zamka 
błyskawicznego z osłoną doszczelniają-
cą. Standardowy zakres produkcji CCS-
DHEC sięga średnicy 1200 mm (możli-
wość wykonania do 1600 mm).

opaska tpSm5.  umożliwia ochronę kra-
wędzi mufy.  Używana jest przez wiele 
firm jako dodatkowe uszczelnienie 
zespołu złącza. Produkt posiada 
wytłoczony wzorek, który podczas 

właściwego wygrzania zanika. Dzięki 
temu zarówno monter jak i inspektor 
nadzoru mogą prawidłowo ocenić 
sposób montażu opaski.

TPSM produkowany jest w standardo-
wych rozmiarach dla płaszcza osłonowe-
go od 90 mm do 315 mm w szerokości 
150 mm, natomiast od 315 mm do 560 
mm w szerokości 225 mm.

Na życzenie klienta wykonywane są 
również inne średnice i szerokości opasek.

Firma CEGA, oprócz opisanych 
w artykule produktów firmy Covalence 
Heat Shrinkable Products (dawniej Ray-
chem), posiada w swojej ofercie również 
produkty firm Salling Plast i Vexve. Duńska 
firma Salling Plast specjalizuje się 
w produkcji kształtek z HDPE dla potrzeb 
ciepłownictwa takich, jak: mufy i redukcje 
termokurczliwe, mufy końcowe, mufy kola-
nowe, trójniki z wyciąganą szyjką, osłony, 
kolana. Natomiast fińska firma Vexve 
jest uznanym w świecie producentem 
zaworów, kurków oraz przepustnic dla 
branży ciepłowniczej. Staramy się stale 
powiększać naszą ofertę o produkty wła-
sne oraz uznanych światowych producen-
tów dla zaspokojenia potrzeb naszych 
klientów. oferowane przez nas wyroby 
spełniają wymagania norm europejskich.
Zapraszamy do współpracy.

ul. Kasprzaka 25, 01-224 Warszawa
tel. +48 22 631 08 04, 631 08 07

fax. +48 22 631 08 10
www.cega.pl
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Rys. 4a. 
Przekrój Dualseal-III dla szerokości taśmy 190-430 mm

Rys. 4b. 
Przekrój Dualseal-III dla szerokości taśmy 640-900 mm
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3. Kołpak termokurczliwy DHEC (endcap) stosowany jest do uszczelnienia zakończenia izolacji w rurach 
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4. Kołpaki dzielone termokurczliwe CCS-DHEC stosowane są głównie jako kołpaki naprawcze oraz 
wszędzie tam, gdzie niemożliwe jest zainstalowanie gotowej kształtki DHEC. Wykonane są z sieciowanego 
radiacyjnie HDPE o wysokiej kurczliwości, zbrojonego włóknem szklanym oraz mają wmontowany element 
zamykający obwód w postaci zamka błyskawicznego z osłoną doszczelniającą. 
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