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Pomimo, iz powszechnie znane sq rozwigzania i technologie ‘przy]ozne $rodowisku, to ich wprowadzanie w zycie

oraz przestrzen techniczng zwigzang z budownictwem, nada

napotyka trudnosci. Przyblizanie informacji o pionie-

rach wdrazania zréwnowazonego zarzqdzania energiq i Srodowiskiem jest zatem waznym dziataniem wspierajg-

S

czm proces transformacii energetycznej w budownictwie. W artykule opisano idee zréwnowazonego ze $rodowi-
iem kampusu uniwersyteckiego — Umwelt-Campus Birkenfeld, Niemcy. Jest on jedynym w Niemczech kampusem

uniwersyteckim wykorzystujgcym odnawialne zrédta energii w skali pozwalajacej uzyskaé petne zréwnowazenie
emisji dwutlenku wegla do atmosfery wynikajacej z funkcjonowania kampusu. Praca powstata w ramach realizacii
projektu INT190 MoRE — Modelowy Region Energii Odnawialnych Wysp Uznam i Wolin.

Stowa kluczowe: budownictwo zréwnowazone, OZE, zréwnowazone wykorzystanie zasobdw, zarzqdzanie energiq
i $rodowiskiem zabudowanym, Projekt MoRE

Despite the fact that environmentally friendly solutions and technologies are widely known, their implementation and
technical space related fo construction still encounter difficulties. Bringing information about the pioneers of
implementing sustainable energy and environmental management is therefore an important activity supporting the
energy trans?ormoﬁon process in construction. The article describes the idea of an environmentally sustainable
university campus — Umwelt-Campus Birkenfeld, Germqnﬁj. It is the only university campus in Germany that uses

renewable energy sources on a scale that allows for the

Il offset of carbon dioxide emissions to the atmosphere

resulting from the operation of the campus. The work was created as part of the INT190 MoRE project — Model
Region of Renewable Energy of the Usedom and Wolin Islands.
Keywords: sustainable construction, renewable energy, sustainable use of resources, energy and built environment

management, MoRE project

Potwierdzenie uznania wplywu czyn-
nikéw antropogenicznych na stan $rodo-
wiska znalazto swoje odzwierciedlenie
pod koniec 2019 r. w polityce ekologicz-
no-energetycznej Unii Europejskiej po-
przez ogloszenie strategii Europejskiego
Zielonego tadu. Celem tej inicjatywy jest
osiggniecie do 2050 r. neutralnoici klima-
tycznej tzw. starego kontynentu. Ambicje
dotyczqce istotnego ograniczenia oddzia-
tywania na $rodowisko ostatecznie prze-
kute zostaty w zobowigzanie prawne dla
UE na mocy rozporzqgdzenia o europej-
skim prawie klimatycznym [1]. Rozporzg-
dzenie to naktada na panstwa cztonkow-
skie obowigzek ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych netto o co najmniej 55% do
2030 r. w poréwnaniu z poziomami

z roku 1990. Jak juz wskazano przy innej
regulacji — Dyrekiywie UE o charakterysty-
ce energetycznej budynkéw (2002) i jej
kolejnych nowelizacjach (2010, 2018) -
jeden z gtéwnych potencjctéw ogranicze-
nia oddziatywania cztowieka na $rodowi-
sko ulokowany jest w sektorze budownic-
twa, odpowiedzialnym za ok. 40% zuzy-
cia energii w catej UE oraz 36% emisii
gazéw cieplarnianych [2]. Pomimo, iz
powszechnie znane sq rozwigzania i tech-
nologie ukierunkowujace budownictwo na
zielone fory, to ich wprowadzenie w zycie
nadal napotyka trudnosci réznej natury.
Istotnym dziataniem wspierajgcym proces
transformacii energetycznej w sektorze bu-
downictwa jest zatem upowszechnianie
rozwiqzan stosowanych przez pionieréw

wdrazania zréwnowazonego zarzqdza-
nia energiq i $rodowiskiem oraz andliza
dobrych praktyk. W Europie, jednym
z niekwestionowanych pionieréw transfor-
macji energetycznej jest Fachhochschule
Trier (Niemcy). Uczelnia od ponad 20 lat
wdraza idee zréwnowazenia srodowisko-
wego w kampusie $rodowiskowym
Umwelt-Camp Birkenfeld, a podejmowane
dziatania wpisujqg sie w istotng edukclcy]nq
role $wiadczong przez podmioty publicz-
ne na rzecz spoleczehstwa [2]. W przy-
padku Umwelt-Camp Birkenfeld szczegél-
ny wymiar ma potqczenie edukacji mfo-
dziezy akademickiej z mozliwosciq bezpo-
éredniego  obcowania z rozwigzaniami
ukierunkowanymi na ograniczenie od-
dzialywania na $rodowisko i pobieranie
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nauki $rodowiskowej w petnym codzien-
nym wymiarze. Podkreslenia wymaga
réwniez rola, jakq petni uczelnia w ksztat-
towaniu polityki energetycznej w jednost-
kach samorzgdowych (gminach).

Umwelt-Camp Birkenfeld

Doskonatym przykladem redlizacji idei
zréwnowazenia $rodowiskowego obiek-
téw edukacyjnych jest kampus $rodowisko-
wy Umwelt-Campus Birkenfeld, bedacy
filig najwiekszego w kraju zwigzkowym
Nadrenia-Palatynat  Uniwersytetu  Nauk
Stosowanych (Fachhochschule Trier, Niem-
cy). Kampus zlokalizowany jest poza gtéw-
nq siedzibg uczelni, w oddalonej o 60 km
gminie Hoppstédten-Weiersbach, w po-
wiecie Birkenfeld. Ideg kampusu jest tacze-
nie zycia, nauki i pracy w jednym — neu-
tralnym emisyjnie miejscu. Kampus odgry-
wa istotng role zaréwno w kontekécie lokal-
nym, regionalnym, jak i wspdfpracy mie-
dzynarodowej. Pobiera w nim nauke ok.
2,5 tys. studentéw wywodzqcych sie z 80
krajéw, za$ idea zréwnowazonego rozwo-
ju i neutralnosci $rodowiskowej stanowi
wspdlny mianownik oferowanych progra-
méw studidw i sprzyja intensywnej interdy-
scyplinarnej wspétpracy pomiedzy po-
szczegdlnymi dyscyplinami [3]. Koopera-
cja naukowcéw z Umwelt-Campus Birken-
feld z lokalng spotecznosicig oraz gminami
zaréwno z Niemiec, Europy oraz innych
kontynentéw, jest szczegélnie warta pod-
kreglenia. Kampus Birkenfeld petni role pio-
niera oraz edukatora w zakresie zarzg-
dzania energiqg w powigzaniu z wykorzy-
staniem lokalnych odnawialnych zrédet
energii oraz cyrkularnego wykorzystania
zasobéw. Warto podkregli¢, ze w rankingu
GreenMetric [4] od kilku lat uznawany jest
za najbardziej ekologiczny kampus uni-
wersytecki w catych Niemczech, za$ w ze-
stawieniu miedzynarodowym zajmuje 6.
miejsce wéréd 912 uczelni biorgcych
udziat w rankingu.

Kampus uniwersytecki w  Birkenfeld
utworzony zostet na obszarze maijgtku
Umwelt-Campus, przejetego w 1993 r. od
amerykanskich sit zbrojnych stacjonujacych
w tym rejonie Niemiec do 1992 r. Pierwot-
nie teren wykorzystywony byf na potrzeby
rezerwowego szpitala armii amerykanskiej
na wypadek wybuchu dzictari wojennych
w tzw. okresie zimnej wojny. Po transforma-
cji ustrojowej bloku wschodniego na po-
czqgtku lat 90. XX w., dalsze wykorzystanie
obiektu stracifo racje bytu. Rozpoczeto po-
szukiwania nowej funkcji mozliwej do
wprowadzenia w opuszczone obiekty. Ini-
cjatorami przeksztatcenia terenu w kampus
uniwersytecki byli: ze strony powiatu -
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Rys. 1.

Widok z lotu ptaka kampusu $rodowiskowego Umwelt-Campus Birkenfeld, zrédto: GoogleMaps
Fig. 1. Aerial view of the Umwelt-Campus Birkenfeld environmental campus, source: GoogleMaps

dr Ernst Theil, za$ z ramienia Fachhoch-
schule Trier — prof. dr Michael Eulenstein,
prof. dr Hanns Kshler oraz prof. dr Marott
Bronder, ktérzy réwniez zaproponowali
pierwsze kursy akademickie prowadzone
w Birkenfeld. Prace zwigzane ze zmiang
funkcji kampusu rozpoczeto w 1994 r.
i rwajg do dnia dzisiejszego. Kampus jest
systematycznie rozbudowywany o nowe
obiekty stuzqce bezposrednio studentom
i pracownikom uniwersytetu, jok réwniez
spotecznosci lokalnej (Rys. 1, Fig. 1).

Zeroemisyjny kampus
uniwersytecki

Ideqg przyswiecajacq organizacji kam-
pusu Birkenfeld jest idea obiektéw zréwno-
wazonych ze $rodowiskiem, z neutralnym
pod wzgledem emisji CO,, zaopatrzeniem
w energie i ciepto. Osiggniecie neutralno-
sci energetycznej wymaga sprzezenia
pomiedzy wysokq jakoscig struktury
budynkéw (obudowy), techniki instalacyj-
nej oraz zrédet energii. W Birkenfeld
wdrozono strategie oszczednosci energii,
w mys$| ktérej w pierwszym rzedzie nalezy
ograniczyé¢ zapotrzebowanie na energie
(uniknaé zuzycia energii) przez wdrozenie
odpowiednich rozwigzah architekionicz-
no-budowlanych, nastepnie wprowadza-
ne sq wysoko sprawne systemy fechniczne
zaopatrzenia obiekiu w energie, zasilane
ze zrédet wykorzystujgcych w jak najwiek-
szym stopniu zrédta odnawialne. W mys|
tej zasady, w zaadaptowanych obiektach
powojskowych kampusu zadbano o odpo-
wiedniq joko$¢ termiczng budynkéw, roz-
wigzania ulatwiajgce zarzgdzanie ener-
giq oraz zasobami $rodowiskowymi.
Zastosowano strefy buforowe wprowadza-
jac do nich zréznicowane funkcje. Poszcze-
gdlne obiekty pofgczone sq tgcznikami
o duzym udziale przeszklen. Rozwigzanie
wptywa na zmaksymalizowanie wykorzy-

INSTAL 10/2021

stania $wiatta dziennego w ciggach komu-
nikacyjnych, pozwalajgc na ograniczenie
zuzycia energii na potrzeby oéwietlenia
wbudowanego. Kulminacyjnymi punktami
przestrzennymi sq strefy buforowe wyko-
rzystywane m.in. joko ogrody zimowe.
W jednej z takich stref, w przestrzen rekre-
acyjng wbudowano niezalezny kubik sali
wykladowej (Rys. 2, Fig. 2). W okresie

grzewczym pasywne zyski stoneczne

Rys. 2.

Strefa buforo-
wa z salg
wyktadowg
oraz przesirze-
niq rekreacyj-
nq, fot. W.
Tuchowski

Fig. 2. A buffer
zone with a lec-
ture hall and

a recreational
space, photo by
W. Tuchowski

pozwalajq na wstepne podgrzanie tej stre-
fy. W okresie cieptym przestrzen jest cze-
Sciowo zacieniana przez wewnetrzny sys-
tem markiz (Rys.3, Fig. 3). Dodatkowe
wykorzystanie otworéw wentylacyjnych
i efektu kominowego ogranicza mozliwosé
przegrzewania sie strefy. Innym zastoso-
wanym rozwigzaniem ograniczajgcym
nodmierny wzrost temperatury w pomiesz-
czeniach w okresie letnim, sg ruchome
zaluzje zamontowane przy oknach.
W odréznieniu od powszechnie spotyka-
nych tego typu rozwigzan, przestrzen
pomiedzy zaluzjq a powierzchniq zbiera-
jaca (szybq) nie jest zamknieta (Rys. 4,



Rys. 3.

System markiz wewnetrznych ograniczajgcych
stoneczne zyski ciepta w okresie cieptym, fot. K.
Kurtz-Orecka

Fig. 3. System of infernal awnings limiting solar
heat gains in the warm season, photo by K. Kurt-
z-Orecka

Fig. 4). Pozwala to na lokalne wytworze-
nie efektu kominowego zwiekszajgcego
efektywno$¢ ochrony przeciwstonecznej.
W ciggach komunikacyjnych zastosowano
ponadio system ochrony przeciw stonecz-
nej zintegrowany z instalacjq fotowoltaicz-
nq (Rys. 5, Fig. 5). Uzupetnieniem strategii

Rys. 4.

Zewnetrzne zaluzje okienne, fot. K. Kuriz-
Orecka

Fig. 4. External window blinds, photo by K. Kurt-
z-Orecka

Rys. 5.

Instalacja fotowoltaicz-
na zintegrowana

z powierzchniami
przezroczystymi,

fot. W. Tuchowski

Fig. 5. Transparent sur-
faces integrated photo-
voltaic installation,
photo by W. Tuchowski

ochrony przeciwstonecznej jest zastoso-
wanie ekstensywnych dachéw zielonych
na wolnych od instalacji fotowoltaicznych
powierzchniach stropodachéw, ograni-
czajacych przegrzewanie sie przestrzeni

Zlokalizowanych bezposrednio pod ich
powierzchniami (Rys.1, Fig. 1).
Prowadzona stata andliza zuzycia
energii w kampusie (energii elekirycznej
oraz ciepta i chtodu) pozwolita na ewalu-
acje rozwigzan wdrozonych podczas
adaptacji obiekiéw w kolejnych latach
funkcjonowania kampusu oraz korekte
rozwigzah juz istniejgcych lub wdrazanie
nowych — bardziej efektywnych, jok réw-
niez kierunkowanie nowych obiektow
w kampusie na uzyskanie wysokiej cha-
rakterystyki energetycznej. Wspéfczesna
rozbudowa kampusu o nowy tzw. obiekt
centralny (2012 r.) oraz hale sportowq
(2015 r), przeprowadzona zostata
z zachowaniem pasywnej charakterystyki
budynkéw. Budynek centralny (Rys. 6, Fig.
6) mieici sale wyktadowe oraz biblioteke,

Rys. 6.

Budynek centralny kampusu $rodowiskowego
Umwelt-Campus Birkenfeld, wykonany w stan-
dardzie pasywnym, fot. W. Tuchowski

Fig. 6. The central building of the Umwelt-Cam-
pus Birkenfeld environmental campus, built in
a passive standard, photo by W. Tuchowski

jok réwniez funkcje pomocniczq (przed-
szkole) i rekreacyjng (sitownie). Cechami
wspdlnymi tych obiektéw jest izolacja fer-
miczna przegréd zewnetrznych osiagajg-
ca grubo$¢ 50 cm, wyposazenie w system
HVAC z wysokosprawnym odzyskiem cie-
pla z powietrza usuwanego oraz grunto-
wym wymiennikiem ciepta pozwalajgcym
na wstepne podgrzanie lub ochtodzenie
powietrza wentylacyjnego, automatyke
budynkowq (BEMS), jak réwniez zaopa-
trzenie budynkéw w energie produkowa-
ng na miejscu. Réwniez inne obiekty kam-
pusu wyposazone sg w system wentylacji
mechanicznej ze wstepnq, pasywng
obrébkq termiczng powietrza w grunto-
wych wymiennikach ciepta (Rys. 7, Fig. 7).

Rys. 7.

Widok czerpni
powietrza, fot. W.
Tuchowski

Fig. 7. View of the
air intake, photo
by W. Tuchowski

Energia niezbedna do zaopairzenia
budynku centralnego pozyskiwana jest na
miejscu z instalacji fotowoltaicznych zain-
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Rys. 8.

Przyktad instalacji fotowoltaicznej w ukladzie
spotudnie”, zlokalizowanej na dachu jednego
z budynkéw w kampusie, fot. K. Kurtz-Orecka
Fig. 8. An example of a photovoltaic installation
in the “South” layout, located on the roof of one
of the buildings on the campus, photo by K. Kurt-
z-Orecka

stalowanych na dachach. Podobne instala-
cje zredlizowano na wszystkich dostep-
nych powierzchniach dachéw kampusu
(Rys. 1, Fig. 1; Rys. 8, Fig. 8).

Elektromobilnosé¢

Wdrazana w kampusie Birkenfeld idea
zréwnowazenia $rodowiskowego obejmu-
je catoksztatt funkcjonalnoéci kampusu
oraz powigzan lokalnych i regionalnych,
w ktérych komunikacja kotowa jest istot-
nym elementem z racji potozenia oérodka.
W czerwcu 2020 r. udostepniono do uzyt-
ku publicznego projekt ,NEMo” — centrum
mobilnosci o zerowej emisii, bedqcy inicjo-
tywq Instytutu Stosowanego Zarzqdzania
Przeptywem Materictéw (IfaS) we wspét-
pracy z ASR Erneverbare Energien fiir
Birkenfeld (AGR eEfB) z VG Birkenfeld.
Projekt ukierunkowany jest na wytwarza-
nie w sposéb przyjazny dla $rodowiska
energii oraz oferuje elastyczne i zréwno-
wazone ustugi mobilnoéci na obszarach
wiejskich poprzez stworzenie inteligentnej
infrastruktury. Na terenie kampusu urucho-
miono stacje fadowania pojazdéw elek-
trycznych ,NEMo”. Mogq z niej korzystaé
wszyscy mieszkafcy, przedsigbiorcy
i goscie. ,NEMo” sktada sie z trzech rze-
déw wiat solarnych (Rys. 9, Fig. 9) o fqcz-
nej mocy zainstalowanej 96 kWp oraz
magazynu energii o pojemnosci 90 kWh.

Rys. 9.

Wiaty parkingowe ze zintegrowanq instalacjq
fotowoltaicznq, fot. K. Kurtz-Orecka

Fig. 9. Parking shelters with integrated photovol-
taic installation, photo by K. Kurtz-Orecka
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Zlokalizowane pod wiatami wysokowydai-
ne stacje tadowania pojazdéw (Rys. 10,
Fig. 10), we wspdlpracy z magazynem
energii, pozwalajg na natadowanie aku-
mulatora  zasilajgcego  samochéd  elek-
tryczny w ciggu 1 godziny.

Rys. 10.

Stacja fadowania
pojazdéw elek-
trycznych, fot. W.
Tuchowski

Fig. 10. Electric
vehicle charging
station, photo by
W. Tuchowski

Zarzqdzanie wodg

llo$¢ powstajacej na jednego miesz-
karca Europy szarej wody stanowi okofo
55% dziennego zapotrzebowania na
wode. Znaczna czeéé tej wody moze by
powtdrnie wykorzystana. Woda  pocho-
dzqca z odzysku po uzdatnieniu ma zasto-
sowanie np. w sptukiwania misek ustepo-
wych lub do celéw porzgdkowych. Ten
szeroki wachlarz mozliwosci  dalszego
wykorzystania wody szarej zostat zastoso-
wany w kampusie $rodowiskowym w Bir-
kenfeld, gdzie précz wody szarej, do
sptukiwania toalet wykorzystywane sq
réwniez wody opadowe i roztopowe.

W celu odzysku i oczyszczenia szarej
wody wymagane jest zainstalowanie po-
dwéjnego systemu kanalizacii:

1. do zbierania i odprowadzania do
kanalizacji $ciekéw z fekaliami, pocho-
dzgcych z misek ustepowych oraz
pisuaréw, oraz

2. do zbierania i odprowadzania do
oczyszczenia i powtdrnego wykorzy-
stania $ciekéw z umywalek, wanien
oraz prysznicow.

Samo zastosowanie kandlizacji dualnej
wplywa na zmniejszenie zuzycia wody
nawet do 30%, a wiec jednoczesnie zmniej-
sza rachunki za wode, wigze sie niestety
z wyzszymi kosztami inwestycyjnymi.

W kampusie Birkenfeld w petni wyko-
rzystuje sie wody opadowe i roztopowe
odprowadzane z dachéw, terenéw utwar-
dzonych oraz gromadzone na powierzch-
niach biologicznie czynnych. Systemy
odwodnienia dachéw sprowadzone sq
bezposrednio na teren (Rys.4, Fig.4; Rys.
11, Fig. 11). Gromadzona na powierzchni

Rys. 11.

System odprowadzenia na teren biologicznie
czynny woéd opadowych z dachéw, fot. K. Kurt-
z-Orecka

Fig. 11. System of drainage of rainwater from
roofs to the biologically active area, photo by K.
Kurtz-Orecka

terenu woda, na skutek odpowiedniego
uksztattowania spadkéw, kierowana jest
do rowéw melioracyjnych (Rys. 10, Fig.
10), a nastepnie po przefiltrowaniu przez
warstwe drenazowqg zbierana w kolekfo-
rach i odprowadzana do zbiornika wody
szarej. System do oczyszczania wody
szarej w Umwelt-Campus Birkenfeld bazu-
je na trzech i dwéch niezaleznych cyklach
obrébki $ciekéw. W uktadzie trzystopnio-
wym, zazwyczaj kolejno wystepuje wstep-
na filtracja, napowiefrzanie i mieszanie,
tak aby poprawi¢ warunki dla biologicz-
nego oczyszczania. W fazie koricowej —
dezynfekcja za pomocg lamp UV niszczg-
cych mikroorganizmy chorobotwércze lub
ozonatory, ktére oprécz niszczenia pato-
gendw poprawiajq tez jako$¢ odptywajg-
cej wody przez dodatkowe utlenianie
zwiqzkéw organicznych. W uktadzie
dwustopniowym zgromadzone w zbiorni-
kach écieki sq napowietrzane celem odpo-
wiedniego ich natlenienia i pobudzenia do
pracy mikroorganizméw, a nastepnie pod-
dane filtracji, najczesciej membranowe;,
ktéra zatrzymuje najdrobniejsze zanie-
czyszczenia.

Inng strategiq zarzgdzania wodq jest
zastosowanie bezwodnych suchych pisu-
aréw. Armatura tego typu ma whudowang
membrane, ktéra zintegrowana jest z od-
ptywem, bez dodatkowych przytaczy wody

i zaworéw. Rozwigzanie pozwala zaosz-

czedzié ok. 2,6 litra wody podczas jedno-
krotnego uzycia, co w czasie zywotnosci od-
plywédw (7,5 tys. cykli, po ktérych odptywy
nalezy wymienié) daje oszczedno$é na po-
ziomie ok. 20 tys. litréw wody [5]. W kam-
pusie Birkenfeld suche pisuary, to nie tylko
oszczednoéé wody, ale réwniez wykorzysta-
nie zasobéw w obiegu zamknigtym. Gro-
madzona czysta uryna, w opracowanym
przez naukowcéw procesie, przetwarzana
jest na suchy nawéz w postaci granulatu.

Wdrozona w kampusie $rodowisko-
wym Umwelt-Campus Birkenfeld idea bu-
downictwa zréwnowazonego jest godna
nasladowania. Zastosowane na szerokg
skale rozwigzania pro-§rodowiskowe po-
wodujg, ze oérodek ten jest jedynym
w Niemczech kampusem uniwersyteckim
wykorzystujgcym odnawialne zrédta ener-
gii w skali pozwalajacej uzyskaé petne
zréwnowazenie emisji dwutlenku wegla
do atmosfery, wynikajacej z funkcjonowa-
nia kampusu oraz petne zagospodarowa-
nie wéd opadowych jako szarej wody do
dalszych proceséw.

Podziekowania

Praca powstata w ramach redlizacji
Projektu INT190 MoRE Modelowy Region
Energii Odnawialnych  Wysp  Uznam
i Wolin (2020-2022), dofinansowanego ze
$rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego (EFRR), Program Wspétpracy
Inferreg V A Meklemburgia-Pomorze Przed-
nie / Brandenburgia / Polska.

Praca naukowa opublikowana w ra-
mach projektu miedzynarodowego wspét-
finansowanego ze $rodkéw Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego pn. ,PMW” w la-
tach 2021-2022; umowa nr 5195/INTER-
REG V A MV/BB/PL/2021/2.

ZRODLA

[1] Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady ustanawiajqce ramy na potrzeby osig-
gniecia neutralnosci klimatycznej i zmieniajg-
ce rozporzqdzenie (UE) 2018/1999 (Europej-
skie prawo o klimacie), 2020/0036 (COD).
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 r. w spra-
wie charakterystyki energetycznej budynkéw.
[3] https://www.umwelt-campus.de/en/campus/
life-on-campus/green-campus-concept
[4] htps://greenmetric.ui.ac.id
[5] htps:/ /www.muratorplus.pl/technika/instala-
cje-wodne/oszczedzanie-wody-w-toalecie-
bezwodne-pisuary-duravit-aa-VBpW-wKm8-

sG39.html
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