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Wentylacja oznacza dos ownie „przewietrze-

nie”, czyli ci g  wymian  powietrza zu yte-

go, pochodz cego z wn trza domu, na wie e

powietrze z zewn trz. Za „zu yte” uwa a si

powietrze zawieraj ce np. zbyt du o wilgo-

ci albo dwutlenku i tlenku w gla lub te  po 

prostu brzydko pachn ce czy zanieczyszczo-

ne kurzem lub dymem papierosowym. 

Wszyscy wiemy, e zawarty w powietrzu

tlen jest niezb dny do ycia, jednak nie 

wszyscy zdajemy sobie spraw  z tego, e z a

jako  powietrza nie zawsze powoduje dys-

komfort zwi zany bezpo rednio z oddycha-

niem, jak znane wszystkim z zat oczonych 

miejsc odczucie duszno ci. Mimo to mo e

by  przyczyn  przykrych dolegliwo ci, np. 

wysuszenia b on luzowych, podra nienia 

oczu, uczucia ci g ego zm czenia czy bó-

lów g owy. 

Niedostateczna wentylacja wp ywa te  ne-

gatywnie na sam budynek. Najcz stszym 

sygna em, e wentylacja le dzia a, jest za-

wilgocenie pomieszcze , które sprzyja roz-

wojowi ple ni i grzybów. Wprawdzie wi-

da  je na powierzchni cian czy stropów, ale 

mog  niszczy  tak e konstrukcj  domu. Ich 

zwalczanie bywa bardzo trudne i kosztow-

ne. Spowodowane niewydoln  wentylacj

trwa e zawilgocenie jest szczególnie gro ne

dla konstrukcji drewnianych – w tym kon-

strukcji dachów nad poddaszami u ytkowy-

mi. Nawet w poprawnie wykonanym dachu 

(tzw. wentylowanym) jego konstrukcja po-

zwala na odprowadzenie tylko pewnej ilo ci 

wilgoci trafiaj cej do wn trza warstwy we -

ny mineralnej. Je li wentylacja pomieszcze

na poddaszu nie dzia a sprawnie, a izola-

cja przeciwwilgociowa nie jest do  skutecz-

na, to we na i drewno konstrukcyjne zosta-

n  zawilgocone (przyjm  wi cej wilgoci, ni

s  w stanie odda  na zewn trz). Je li ponad-

to drewno nie zosta o odpowiednio wysezo-

nowane i zabezpieczone, to wi ba dachowa 

mo e zosta  zniszczona zanim cokolwiek 

zauwa ymy, bo od strony pomieszcze  po-

zostaje niewidoczna za os on  z p yt gipso-

wo-kartonowych. 

Intensywno  wentylacji
Projektant wentylacji zmuszony jest godzi

dwa przeciwstawne cele. Ze wzgl dów eko-

nomicznych powinien ogranicza  do mi-

nimum intensywno  wymiany powietrza, 

aby  zmniejszy  straty energii. Ze wzgl -

Ci g a wymiana po-

wietrza w domu jest 

potrzebna nie tylko 

ze wzgl du na na-

sze samopoczucie 

i zdrowie, ale tak e

ze wzgl du na sam 

budynek. Nawet je li

nikt w nim nie prze-

bywa, brak wenty-

lacji mo e dopro-

wadzi  do rozwoju 

niszcz cych go ple-

ni i grzybów. 

Jaros aw Antkiewicz
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du na zdrowie i samopoczucie mieszka -

ców, a tak e kondycj  samego budynku, 

musi zapewni  odpowiedni  ilo wie e-

go powietrza czerpanego z zewn trz i usu-

wanie powietrza zanieczyszczonego. Przez 

te sprzeczne wymagania wyznaczenie w a-

ciwej intensywno  wymiany powietrza 

w budynku jest cz sto kwesti  sporn , bu-

dz c  kontrowersje nawet w ród specja-

listów. Wymagana wielko  wymiany po-

wietrza mo e by  wyznaczona na ró ne

sposoby, zale nie od przyj tych kryteriów 

i konkretnej sytuacji. Je li wyznaczone ró -

nymi metodami warto ci s  rozbie ne, to ze 

wzgl dów zdrowotnych bezpieczniej wy-

bra  wy sze. Warto te  zadba , by instalacja 

wentylacyjna pozwala a okresowo zwi k-

szy  (gdy np. mamy wielu go ci) lub zmniej-

szy  (gdy w domu nikogo nie ma) intensyw-

no  wymiany powietrza. 

Zgodnie z przepisami. Podstawowe warun-

ki, jakie musi spe nia  wentylacja, okre la-

j  przepisy budowlane. Warto pami ta , e

jest to jedynie pewne nieprzekraczalne mi-

nimum, a niekoniecznie warto ci optymal-

ne. Prawo wymaga zapewnienia: 

 usuwania zu ytego powietrza z kuchni, 

azienek, toalet oraz pomieszcze  bez okien 

(garderoba, spi arnia), 

 nawiewu wie ego powietrza do pozosta-

ych pomieszcze ,

 swobodnego przep ywu powietrza we-

wn trz budynku, pomi dzy pomieszczenia-

mi, do których trafia powietrze z zewn trz, 

a pomieszczeniami, z których jest usuwa-

ne. Najcz ciej osi ga si  to, pozostawiaj c

szczelin  pomi dzy doln  kraw dzi  drzwi 

i pod og  albo wybieraj c drzwi z otworami 

w dolnej cz ci. 

Wentylacja musi przy tym gwarantowa

usuni cie zu ytego powietrza w ilo ci co 

najmniej: 

 z kuchni z kuchenk :

– gazow  – 70 m3/h,

– elektryczn  – 50 m3/h, 

 z azienki – 50 m3/h, 

 z oddzielnego WC – 30 m3/h, 

 z pomieszcze  pomocniczych bez okna 

(garderoba, spi arnia itp.) – 15 m3,

 z pokoi mieszkalnych, które oddzielaj

od kuchni lub azienki wi cej ni  dwie pary 

drzwi (albo znajduj  si  na innej kondygna-

cji) – 30 m3/h.

W typowym domu jednorodzinnym 

daje to w sumie oko o 200 m3/h. W godzi-

nach nocnych przepisy pozwalaj  zmniej-

szy  intensywno  wentylacji, jednak nie 

wi cej ni  o 40%. Zaleca si  tak e mon-

ta  w kuchniach i ewentualnie, tak e a-

zienkach urz dze  (wentylatorów wyci go-

wych), pozwalaj cych okresowo zwi kszy

strumie  usuwanego powietrza do co naj-

mniej 120 m3/h. 

Stosownie do kubatury budynku. Niezb dn

w budynku jednorodzinnym ilo  powietrza 

najpro ciej oblicza si  na podstawie wska -

nika wymiany wynikaj cego z bada  hi-

gienicznych: minimum 0,5–1 kubatury po-

mieszcze  w ci gu godziny. W przeci tnym  

domu jednorodzinnym o powierzchni 150 m2

oznacza to wymian  w granicach od 200 do 

400 m3/h. Jak wida , dolna granica wielko ci 

wymiany jest zbie na z minimum narzuco-

nym przez przepisy prawa. 

W przeliczeniu na osob . Obliczanie ilo ci 

doprowadzanego powietrza w przeliczeniu 

na osob  ma sens tylko wtedy, gdy liczymy 

szczytow  wydajno  wentylacji, potrzeb-

n  gdy przyjmujemy wielu go ci, ewentual-

nie je eli mamy bardzo liczn  rodzin  i na 

osob  przypada niewielka cz  kubatury 

domu. Absolutne minimum to 20 m3 powie-

trza na osob  w ci gu godziny. Komfort za-

pewnia doprowadzenie dla ka dej osoby co 

najmniej 35 m3/h wie ego powietrza. 

Szczególne wymogi dotycz  pomieszcze

o nieotwieranych oknach oraz klimatyzowa-

nych. Wówczas za minimaln  ilo  wymie-

nianego powietrza uznaje si  30 m3 na osob .

Wi ksza wymiana powietrza jest koniecz-

na tak e wówczas, gdy domownicy pal .

Ka dy wypalony papieros oznacza koniecz-

no  zwi kszenia wymiany powietrza 

o 10–15 m3/h. 

Nie nale y zbytnio ogranicza  wymia-

ny powietrza, kieruj c si  wy cznie tym, 

ile osób przebywa w budynku. W du ych 

obiektach, gdzie parametry instalacji wen-

tylacyjnej powszechnie wyznacza si  w ten 

sposób, zwykle przyjmuje si  te  za o enie, 

e równocze nie wymiana powietrza w ci -

gu godziny nie mo e by  mniejsza ni  wiel-

ko  kubatury pomieszczenia. 

Na pocz tku lat osiemdziesi tych ubie-

g ego wieku, przede wszystkim w Stanach 

Zjednoczonych, próbowano drastycznie 

zmniejsza  ilo  wprowadzanego do bu-

dynków wie ego powietrza (do 7–8 m3 na 

osob  w ci gu godziny; reszta powietrza 

kr y a w obiegu zamkni tym). Zgodnie 

z oczekiwaniami, przynios o to oszcz d-

no  energii, jednak okaza o si , e przeby-

waj ce w takich budynkach osoby bardzo 

cz sto zapadaj  na choroby dróg odde-

chowych, a w pomieszczeniach wyst puje 

niepokoj co wysokie st enie zarodników 

ple ni i grzybów. Wobec tych negatywnych 

zjawisk zmieniono podej cie do problemu 

wentylacji, a budynki, w których w tak dra-

styczny sposób ograniczono dop yw wie-

ego powietrza, zacz to nazywa   „chory-

mi”. W Skandynawii pojawi a si  za  nawet 

tendencja do ca kowitej rezygnacji z recyr-

kulacji powietrza w budynkach.

Syndrom „chorego 
budynku”

Grzyby i ple  w le wentylowanym budynku sta-
nowi  zagro enie nie tylko dla jego konstrukcji, 
ale tak e dla zdrowia mieszka ców

 Zanieczyszczone powietrze jest usuwane g ów-
nie przez kana y wywiewne w kuchniach i azien-
kach. wie e nap ywa za  do sypialni czy salonu

Pomieszczenia na poddaszu stwarzaj  szczegól-
ne problemy przy projektowaniu wentylacji, bo 
wentylacja grawitacyjna dzia a w nich zwykle 
bardzo s abo

fo
t.

 K
n

a
u

f
fo

t.
 B

o
s
c

h
 J

u
n

k
e

rs

fo
t.

 E
k
o

m



BUDUJEMY DOM 10/200974

RAPORT Wentylacja, klimatyzacja

„Oddychanie”, a precyzyjniej – paroprze-

puszczalno  materia ów ciennych – to 

w budownictwie bardzo modny temat. Tak 

naprawd  cecha ta nie jest warta a  takiej 

uwagi, poniewa  – wbrew obiegowym opi-

niom – nie mo e ona zapewni  przewie-

trzania pomieszcze . Nawet gdy ciany

zewn trzne s  paroprzepuszczalne, ilo

przenikaj cej przez nie pary wodnej i powie-

trza jest pomijalnie ma a w porównaniu z wy-

mian , jak  zapewnia sprawna wentylacja. 

Poszukuj cy na ciany domu paroprzepusz-

czalnych materia ów zwykle nie wiedz , e

ta niewielka ilo  wilgoci, jak  z powietrza 

wch aniaj  tynki wewn trzne, oddaj  one 

z powrotem do pomieszcze  – a i to pod wa-

runkiem, e owe tynki nie s  pomalowane 

nieprzepuszczaln  farb . A „oddychaj ce” 

farby? To kolejny mit – zw aszcza gdy cia-

ny malowano nimi kilkakrotnie...

Tak po dane „oddychanie”, czyli przeni-

kanie pary wodnej przez ciany zewn trz-

ne nie by oby zreszt  korzystnym zjawi-

skiem. W sezonie grzewczym prowadzi oby 

do wykraplania si  wilgoci wewn trz cia-

ny lub w warstwie ocieplenia. Skroplona 

wilgo  nie tylko pogarsza aby w a ciwo-

ci izolacyjne cian, ale z czasem mog aby 

doprowadzi  do uszkodzenia ich struktu-

ry wskutek dzia ania 

mrozu. Dowodem na 

to, e przenikanie wil-

goci z pomieszcze

przez ciany wcale 

nie jest po danym 

zjawiskiem, jest spo-

sób wykonania cian 

w technologii szkiele-

towej, w której prawie 

ca y przekrój cian

zewn trznych stano-

wi paroprzepuszczal-

na we na mineralna. 

Otó  w tak budowa-

nych domach od 

wewn trznej strony 

cian uk ada si  pa-

roszczeln  izolacj

z folii. Bez niej izola-

cja termiczna i kon-

strukcja budynku 

by yby nara one na 

zawilgocenie.

Czy ciany powinny 
oddycha ?

Dlaczego wentylacja nie dzia a prawid owo?
Dzia anie instalacji wen-

tylacyjnej zale y nie tylko od 

niej samej. Niedostateczna 

wymiana powietrza lub ca -

kowity jej brak mo e by  te

skutkiem b dów, które nie-

kiedy z wentylacj  wydaj

si  nie mie  wiele wspólne-

go. Oto najcz stsze z nich.

Brak kana u wentyla-

cyjnego w pomieszczeniu 

bez okien. Najcz ciej doty-

czy garderoby lub spi arni. 

Nawiew powietrza powinny 

zapewnia  tam kratki lub otwory w dolnej cz -

ci drzwi, a wywiew – kana  wentylacyjny. Brak 

wymiany powietrza, tam gdzie przechowuje si

produkty ywno ciowe, sprzyja ich psuciu si ,

a w garderobie mo e powodowa  zaduch i nie-

przyjemny zapach ubra .

Szczelne okna bez nawiewników. Cz sty 

b d pope niany w modernizowanych domach. 

W starych, nieszczelnych oknach nawiewniki nie 

by y potrzebne, ale w odró nieniu od nich nowo-

czesna stolarka okienna jest szczelna, wi c je li 

nie ma w niej nawiewników, wentylacja w zmo-

dernizowanym domu niemal ca kowicie zamie-

ra i pojawiaj  si  charakterystyczne problemy: 

zaduch, wy czanie si  automatycznych gazo-

wych podgrzewaczy wody, za-

parowane szyby okienne, nie-

wysychaj ce r czniki, rozwój 

ple ni itp. Najprostszym roz-

wi zaniem problemu jest wte-

dy zamontowanie nawiewni-

ków ciennych. 

Nawiewniki w azience. 

Zamontowane w oknach lub 

cianach powoduj  nadmier-

ne wych adzanie pomieszcze-

nia, co ze wzgl du na sposób 

jego u ytkowania jest szcze-

gólnie dokuczliwe. Do azien-

ki powietrze powinno nap ywa  nie z zewn trz, 

lecz z przyleg ych pomieszcze  – przez otwo-

ry w dolnej cz ci drzwi. Zapewnia to nie tylko 

utrzymanie stabilnej  temperatury w azience, 

ale te  wymian  powietrza w s siednich po-

mieszczeniach, które nie maj  w asnych ka-

na ów wentylacyjnych. 

Zamiast pod czenia do kana u wentyla-

cyjnego – otwór w cianie. Otwór taki nie za-

pewnia w a ciwego kierunku ruchu powietrza: 

dzia a zwykle jak nawiewnik, a nie wywiew. Do 

wywo ania ruchu powietrza w kierunku na ze-

wn trz niezb dne jest zamontowanie w takim 

otworze wentylatora, jednak i wtedy wentyla-

cja b dzie dzia a  tylko okresowo – gdy wenty-

Nawet w cianach o konstrukcji szkieletowej, 
które teoretycznie mog yby zapewni
bardzo wysok  paroprzepuszczalno , robi 
si  wszystko, by ograniczy  wnikanie pary 
wodnej do ich wn trza

ocieplenie z we ny mineralnej

paroizolacja

wyko czenie 

wewn trzne

z p yt g-k

siding

folia paroprzepuszczalna

poszycie z p yt OSB

elementy szkieletu 

konstrukcyjnego

 Nawiewniki cienne zapewniaj
nap yw powietrza nawet je li okna 
s  ca kowicie szczelne

nap yw wie ego powietrza 

przez nieszczelno ci

w oknach i drzwiach

przep yw powietrza z pokoi do 

pomieszcze  sanitarnych i kuchni

wyrzut zu ytego powietrza 

przez kominy wentylacyjne

wszystkie pomieszczenia 

na podaszu musz

posiada  odr bne 

przewody wentylacyjne

Sposób dzia ania wentylacji grawitacyjnej
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Wentylacja grawitacyjna
Wentylacja grawitacyjna, nazywana te  na-

turaln , funkcjonuje dzi ki naturalnemu 

zjawisku konwekcji, czyli ruchu powietrza 

wywo anego ró nic  jego g sto ci i ci nie-

nia. Powietrze o wy szej temperaturze, po-

chodz ce z wn trza domu, ma mniejsz  g -

sto  ni  ch odniejsze na zewn trz, dlatego 

p ynie ku górze. Takiemu ruchowi sprzyja-

j  kominy z pionowymi kana ami wentyla-

cyjnymi: w takich kana ach powstaje tzw. 

ci g, który wysysa z domu zanieczyszczone 

powietrze.

Na miejsce usuni tego musi nap yn

wie e powietrze spoza budynku. Dawniej 

wystarcza y do tego nieszczelne okna 

i drzwi, obecnie – ze wzgl du na to, e sto-

suje si  okna szczelne – w domach z wenty-

lacj  grawitacyjn  konieczne jest montowa-

nie nawiewników w ramach okiennych lub 

w cianach. 

Namiastk  wentylacji grawitacyjnej jest 

wietrzenie pomieszcze  przez otwieranie 

okien. Jednak ten sposób wymiany powie-

trza jest niemal zupe nie nieprzewidywalny, 

nie zapewnia komfortu i mo e powodowa

bardzo du e straty ciep a. Dlatego nie nale-

y traktowa  tego sposobu wietrzenia jako 

równowa nego wentylacji. 

Wentylacja grawitacyjna jest stosunkowo 

tania inwestycyjnie. Przytaczany przez jej 

przeciwników argument, e wybudowanie ko-

minów z kana ami wentylacyjnymi jest kosz-

towne i k opotliwe, jest w znacznej mierze 

przesadzony. Kana y wentylacyjne s  dzi  bu-

dowane nie – tak jak dawniej – z cegie , lecz 

z gotowych kszta tek. Ponadto do wentyla-

cji nie s  wcale potrzebne klasyczne, ci -

kie kominy oparte na w asnym fundamencie. 

Zamiast tego mo na zastosowa  rury z bla-

chy (g adkie typu spiro) lub z tworzyw sztucz-

nych, ocieplone we n  mineraln  i os oni te 

p ytami gipsowo-kartonowymi. 

Wentylacja naturalna jest jednak wbrew 

pozorom do  k opotliwa i kosztowna w eks-

ploatacji. Bardzo trudno sterowa  jej dzia-

aniem, a wraz z usuwanym powietrzem 

z domu ucieka bardzo du o ciep a. 

Grawitacyjna instalacja wentylacyjna nie 

wymaga zasilania energi  elektryczn  icho

pracuje nierównomiernie, jest bezawaryjna. 

Dlatego w a nie przepisy wymagaj  jej wy-

konania tam, gdzie najwa niejsze jest bez-

piecze stwo, np. w kot owniach z kot ami 

o otwartej komorze spalania. Kominiarze 

zalecaj  te  jej wykonanie w miejscach, 

w których mo e doj  do wycieku gazu z in-

stalacji (kuchnie, azienki). 

Warunki dzia ania wentylacji 
grawitacyjnej

Ró nica temperatury. Ci g w kana ach 

wentylacji naturalnej tworzy si  tylko wte-

dy, gdy temperatura powietrza w domu 

lator zostanie w czony. Dlatego i to 

rozwi zanie nie mo e w pe ni zast -

pi  dobrze wykonanej instalacji wen-

tylacyjnej. 

Uwaga! Wentylatora ciennego nie 

wolno montowa  w pomieszczeniu, 

w którym pracuje kocio  lub piec 

na paliwo sta e albo gazowe urz -

dzenie grzewcze. By oby to niebez-

pieczne – mog oby doj  do odwrócenia ci gu

kominowego, gdy wentylator pracuje, gdy za

jest wy czony, nie zapewnia usuwania z kot ow-

ni szkodliwych produktów spalania i ewentual-

nie gazu (w razie rozszczelnienia si  instalacji). 

Takie rozwi zanie jest zakazane przez prawo. 

Pod czenie wentylatora wyci gowego do 

jedynego kana u wentylacyjnego w pomiesz-

czeniu. Taki b d zdarza si  najcz ciej w kuch-

niach, w których do tego jedynego kana u przy-

cza si  okap z wentylatorem. Kiedy wentylator 

w okapie nie pracuje, hamuje naturalny ruch po-

wietrza w kanale. Mo e to by  niebezpieczne, 

gdy dojdzie do rozszczelnienia instalacji gazo-

wej, bo nieusuwany z pomieszczenia gaz stwa-

rza zagro enie wybuchem. Najlepiej przy czy

okap kuchenny do drugiego, odr bnego kana-

u wentylacyjnego. Je li nie ma takiej mo liwo-

ci, powinno si  wykona  otwór wentylacyjny 

w cianie kana u powy ej okapu. 

Zbyt krótkie lub le rozmieszczone kana-

y. Kana y wentylacji grawitacyjnej maj  cz sto 

niedostateczn  d ugo  na odcin-

kach pionowych lub zbyt d ugie od-

cinki poziome, co znacznie os abia

si  ci gu. Do wymuszenia ruchu 

powietrza potrzebny jest wówczas 

wentylator wyci gowy. K opoty z wentylacj

mog  te  wynika  z umiejscowienia wylotów 

kana ów wywiewnych w kominie: zwykle jest 

to pojedynczy otwór w bocznej cianie komi-

na. Je li w stron  otworu wieje wiatr, to wt a-

cza powietrze do kana u, a wi c nast puje tzw. 

odwrócenie ci gu. Takiemu zjawisku zapobie-

ga si  przez zako czenie kana ów wywiewnych 

otworami wylotowymi w przeciwleg ych cia-

 Wentylator w nasadzie kominowej 
mo e pracowa  stale lub w cza  si
tylko wówczas gdy naturalny ci g
jest zbyt s aby

Usytuowanie wylotów kana ów wywiewnych: (a) Otwór wylotowy tylko w jednej cianie 
kana u, wiatr mo e zaburza  ci g kominowy; (b) otwory wylotowe w przeciwleg ych cianach 
kana u, wiatr nie wt acza wówczas powietrza do kana u

fo
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200 m3

W typowym domu jednorodzinnym trzeba 

wymieni  na wie e oko o

powietrza w ci gu godziny
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jest wy sza ni  na zewn trz. Wiosn  i la-

tem temperatura na zewn trz zrównuje si

z temperatur  wewn trz domu, a nawet j

przewy sza, co prowadzi do os abienia ci -

gu lub nawet odwrócenia kierunku ruchu 

powietrza: kana  wywiewny staje si  wtedy 

nawiewnym, a zanieczyszczenia i nieprzy-

jemne zapachy z kuchni i azienek, zamiast 

uchodzi   na zewn trz, trafiaj  do s sied-

nich pomieszcze .

W cieplejszych porach roku niedostatki 

wentylacji rekompensujemy sobie, otwiera-

j c okna, jednak podczas upa ów wpuszcza-

my w ten sposób do domu gor ce powietrze. 

Zim , kiedy ró nica temperatury mi -

dzy wn trzem domu a otoczeniem jest du a, 

wentylacja grawitacyjna mo e z kolei po-

wodowa  zbyt intensywn  wymian  po-

wietrza. Zwi ksza to znacznie straty ciep a, 

a ponadto powoduje wyra ne przesuszenie 

powietrza w domu, gdy  to, które nap ywa 

z zewn trz, jest zwykle bardzo suche. 

Kana y. Si a ci gu w kana ach wentyla-

cyjnych zale y od ich wysoko ci liczonej od 

kratki w pomieszczeniu do wylotu nad 

dachem. Ze wzgl du na niewielk  wyso-

ko  budynków jednorodzinnych d ugo

kana ów wentylacyjnych jest w nich nie-

wielka, co nie sprzyja sprawno ci wentylacji 

– zw aszcza w azienkach na poddaszu, któ-

re s  najintensywniej u ytkowane, bo s sia-

duj  z sypialniami. 

Kana y musz  mie  te  wystarczaj co 

du e przekroje. Jednak raczej nie wykonuje 

si  kana ów o rednicy mniejszej ni  15 cm 

(lub o wymiarach 14 x 14 cm), co w domach 

jednorodzinnych w zupe no ci wystarcza. 

Najlepiej je li kana y maj  g adkie cian-

ki, wówczas opory przep ywu s  mniejsze. 

Przep yw jest tak e lepszy, gdy kana y maj

przekrój okr g y, a nie kwadratowy. 

Kana y wentylacyjne powinny by  ocie-

plone, je li przechodz  przez nieogrzewa-

ne pomieszczenia (strych), bo w wych odzo-

nych kana ach ci g s abnie, a nawet ulega 

odwróceniu.

Nawiewniki. Na miejsce powietrza usu-

wanego musi nap ywa wie e z zewn trz 

i w domu z nowoczesnymi, szczelnymi 

oknami s u  do tego nawiewniki umiesz-

czone w ramach okien (ewentualnie w cia-

nach). Mog  mie  one przep yw sta y lub re-

nach komina; niestety trudno wówczas zgrupo-

wa  kilka kana ów w jednym kominie.

Kratki wentylacyjne umieszczone zbyt 

nisko. Powinny by  umieszczone nie ni ej ni

15 cm od sufitu, bo w a nie tam gromadzi si

najwi cej zanieczyszcze  powietrza (a tak e

gaz ziemny, gdyby w instalacji gazowej poja-

wi a si  nieszczelno ). 

Niew a ciwe rozmieszczenie kana ów wy-

wiewnych. Do kana ów wywiewnych powie-

trze nap ywa zawsze „naj atwiejsz ” drog , czy-

li z miejsc, gdzie napotyka najmniejsze opory. 

Je li odleg o ci do kana ów wywiewnych s

du e, pomieszczenia bez kana ów wywiewnych 

(np. sypialnie) nie b d  nale ycie przewietrzane. 

Podobnie b dzie si  dzia o, gdy pomieszczenia 

z kana ami wywiewnymi oddzielone s  od pozo-

sta ych wi cej ni  dwiema parami drzwi. W ta-

kich sytuacjach w pomieszczeniach najbardziej 

oddalonych od kana ów wywiewnych w kuch-

ni, wc i azienkach, trzeba wykona  dodatkowe 

kana y wywiewne. Podobny problem mo e te

dotyczy  poddasza, gdzie azienka znajduje si

cz sto blisko schodów, a sypialnie s  nieco od 

niej oddalone. Kana  wywiewny w azience mo e

wówczas zasysa  powietrze nie tak, jak ocze-

kujemy, tj. z sypialni na poddaszu, tylko z do u, 

z otoczenia schodów. 

Wentylacja w du ych pomieszczeniach, 

zw aszcza w salonie, równie  potrafi p ata  fi-

gle. Najcz ciej kana  wywiewny znajduje si  tyl-

ko w pobli u kominka. Taki kana  zasysa powie-

trze przede wszystkim najkrótsz  mo liw  drog

– albo z bezpo redniego otoczenia kominka, przy 

którym znajduje si  te  cz sto kana  w pod o-

dze, doprowadzaj cy powietrze, albo te  przez 

nawiewniki w ramie najbli szego okna. W pozo-

sta ej cz ci pomieszczenia wymiana powietrza 

jest wówczas niewystarczaj ca. Rozwi zaniem 

jest wykonanie kana u wywiewnego w przeciw-

nym, odleg ym kra cu salonu. 

Kana y wentylacyjne w cianach zewn trz-

nych. S  nara one na wych adzanie, w wyniku 

czego ci g w nich zanika, dlatego kana y wy-

wiewne lepiej umieszcza  w cianach wewn trz-

nych, a je li musz  przebiega  w cianach ze-

wn trznych, nale y je dobrze ociepli .

Pod czenie kilku pomieszcze  do wspólne-

go kana u wentylacyjnego. Mo e to by  niezgod-

ne z przepisami, a ponadto – nie tylko nie zapewnia 

skutecznej wentylacji, ale przyczynia si  do przeni-

kania nieprzyjemnych zapachów czy nawet szko-

dliwych substancji pomi dzy pomieszczeniami. 

W a ciwym rozwi zaniem jest wykonanie odr b-

nych kana ów dla poszczególnych pomieszcze ,

szczególnie je li s  to pomieszczenia o ró nym 

przeznaczeniu, np. azienka i kot ownia. 

Zbyt ma a wydajno  wentylacji mecha-

nicznej. Najcz ciej jest wynikiem le poj tej 

oszcz dno ci, czyli wybierania ta szych wa-

riantów wentylacji, jakie firmy oferuj  czasem 

w a cicielom domów jednorodzinnych. Tak

ta sz  ofert  mog  by  centrale wentylacyjne 

o zbyt ma ej wydajno ci, umo liwiaj ce wymian

100–150m3/h. W takich centralach stosowane s

mniej wydajne wentylatory, a do odzysku ciep a

– mniejszy, a wi c i ta szy wymiennik. Przysz a

eksploatacja instalacji wydaje si  przy tym z po-

zoru bardziej ekonomiczna, bo wentylatory ma ej 

mocy zu ywaj  mniej pr du. Jednak zbyt ma o

wydajna centrala wentylacyjna nie spe ni swojej 

roli, i albo trzeba b dzie j  wymieni , albo wie-

trzy  pomieszczenia przez otwarcie okien. 

Przewody wentylacji mechanicznej bez 

izolacji termicznej i akustycznej. W pomiesz-

czeniach domu z tak  nieizolowan  instalacj

wentylacyjn  s yszalny jest szum pracuj cych 

wentylatorów i przep ywaj cego powietrza, a po-

nadto na ciankach kana ów mo e wykrapla  si

wilgo  z powietrza. Wszystkie przewody powinno 

si  starannie izolowa  np. we n  mineraln .

Wykonanie ca ej instalacji wentylacji me-

chanicznej z elastycznych przewodów, zwa-

nych fleksami. Instalatorzy bardzo lubi  ela-

styczne przewody ciskane w harmonijk , bo s

one tanie, niek opotliwe w transporcie i monta-

u. Z takich rur mo na wykonywa  jedynie krót-

kie odcinki przy samej centrali wentylacyjnej oraz 

u wylotu kana ów. Odcinki proste powinny by

wykonane z rur sztywnych, w których mniejsze 

s  opory przep ywu, a same rury s  bardziej wy-

trzyma e i w przeciwie stwie do rur harmonijko-

wych daj  si  skutecznie czy ci .

 Nawiewniki cienne zapewniaj  niezb dny dla 
funkcjonowania wentylacji dop yw wie ego po-
wietrza. Najlepiej je li pozwalaj  na automatyczn
regulacj  intensywno ci wymiany powietrza

fo
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gulowany. Regulacja r czna teoretycznie umo liwia ograniczenie 

zbyt intensywnej wymiany powietrza np. w czasie mrozów, jednak 

w praktyce ma o kto pami ta o zmianie ustawienia nawiewników. 

Dlatego produkuje si  tak e nawiewniki automatyczne, które same 

zamykaj  si  i otwieraj , zale nie od zmian temperatury, ci nienia 

lub wilgotno ci powietrza. Gdy np. wilgotno  w pomieszczeniu 

jest wysoka, nawiewniki uchylaj  si  samoczynnie, dzi ki czemu 

wymiana powietrza si  zwi ksza, a gdy poziom wilgotno ci spad-

nie, przymykaj  si  do ustalonej, minimalnej warto ci. 

Wentylacja mechaniczna
Ruch powietrza wentylacyjnego – zamiast odbywa  si  w sposób na-

turalny – mo e zosta  wymuszony przez wentylatory. Tak  wymu-

szon  wentylacj  nazywamy mechaniczn . Je li wentylatory:

 tylko usuwaj  zu yte powietrze, a wie e nap ywa nawiewnika-

mi okiennymi lub ciennymi, mamy wówczas do czynienia z me-

chaniczn  wentylacj  wywiewn  (wyci gow ), 

 zapewniaj  zarówno wyci g powietrza zu ytego, jak i nawiew 

wie ego, to wentylacj  okre la si  jako nawiewno-wywiewn .

Urz dzenia zapewniaj ce wentylacj  wywiewn  stosowane s  po-

wszechnie w postaci wentylatorów w azienkach i w okapach ku-

chennych, jednak najcz ciej postrzega si  je jako uzupe nienie nie 

do  wydajnej wentylacji grawitacyjnej. W domach jednorodzin-

nych rzadko spotyka si  instalacj  wentylacyjn  od pocz tku, kon-

sekwentnie zaprojektowan  jako wyci gow . Taka wentylacja po-

zwala na do  precyzyjne sterowanie intensywno ci  wymiany 

powietrza, tym bardziej e sk ada si  zwykle z kilku niezale nych 

wentylatorów (w kuchni, azience itd.), z których ka dy mo e by

REKLAMA

Zasada dzia ania wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej z centra-
l  wentylacyjn

wyrzutnia powietrza

kana y

wywiewne

kana y

nawiewne

rekuperator

Cho  w nowoczesnych domach powietrze zu ywane przez kominek 

do spalania dostarczane jest odr bnym kana em w pobli e wk adu lub 

nawet do jego wn trza, to bardzo niewiele wk adów kominkowych ma 

ca kowicie zamkni t  komor  spalania – prawie zawsze maj  nawiew-

niki w pobli u drzwiczek i popielnika. W zwi zku z tym, e paleniska 

kominków nie s  w pe ni odizolowane od pomieszczenia, przepisy za-

braniaj  wykonywania w takim pomieszczeniu mechanicznej wenty-

lacji wyci gowej: wyci g móg by spowodowa  odwrócenie kierun-

ku ruchu spalin w kominie i zasysanie ich do pomieszczenia. Warto 

pami ta , e to ograniczenie dotyczy te  formalnie kuchni z wentyla-

torami wyci gowymi w okapach, je li pomieszczenie kuchenne jest 

otwarte na salon. 

W pomieszczeniu z kominkiem mo na natomiast zastosowa  me-

chaniczn  wentylacj  nawiewno-wywiewn , pod warunkiem jednak e

zapewnia ona dop yw powietrza w ilo ci co najmniej równej lub wi k-

szej ni  ilo   powietrza usuwanego cznie przez wentylacj  i przez 

komin po czony z paleniskiem kominka 

K opot polega na tym, e intensywno  palenia w kominku, a wi c

i niezb dna ilo  powietrza zu ywanego do spalania, jest bardzo zmien-

na. Dla bezpiecze stwa w pomieszczeniu kominkowym mo na za-

montowa  czujnik poziomu st -

enia tlenku w gla, który w razie 

potrzeby zwi kszy intensywno

wymiany powietrza. 

Kominek 
a wentylacja mechaniczna

 Kominek trzeba uwzgl dni
przy projektowaniu instalacji 
wentylacyjnej, bo wymaga dopro-
wadzenia powietrza do spalania, 
a tak e zapewnienia skuteczne-
go usuwania dymu, który dostaje 
si  do pomieszczenia np. w czasie 
uzupe niania opa u

fo
t.
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sterowany w asnym czujnikiem, mierz cym 

np. wilgotno  powietrza. Wentylator mo e

te  wspó pracowa  z programatorem czaso-

wym. Wentylacja wyci gowa jest przy tym 

do  prosta w budowie i nie wymaga d ugiej 

sieci kana ów poziomych ani wysokich ko-

minów wentylacyjnych. 

Wentylacja nawiewno-wywiewna jest 

bardziej z o ona, bo wymaga zapewnienia 

nie tylko wywiewu z cz ci pomieszcze

(kuchnia, wc, azienki), ale i kontrolowa-

nego nawiewu wie ego powietrza do po-

zosta ych. Do tego potrzebna jest rozbudo-

wana sie  kana ów, cz cych si  z central

wentylacyjn , przez któr  przep ywa zarów-

no ca e powietrze usuwane, jak i dostarcza-

ne do domu. 

W domach jednorodzinnych centrale 

wentylacyjne wyposa a si  coraz cz ciej 

w wymienniki, dzi ki którym mo na odzy-

skiwa  ciep o z powietrza usuwanego na ze-

wn trz. Centrala wentylacyjna jest te  wy-

posa ona w filtry oczyszczaj ce nawiewane 

powietrze, co jest szczególnie wa ne, je li 

w ród mieszka ców domu s  alergicy lub 

gdy dom stoi przy ruchliwej drodze. 

O ile istniej c  czy projektowan  gra-

witacyjn  instalacj  wentylacyjn  mo -

na atwo przerobi  na wentylacj  wyci go-

w , to o instalacji nawiewno-wywiewnej 

lepiej jest my le  ju  na etapie projek-

tu domu. Im pó niej, tym bardziej k o-

potliwa i kosztowna b dzie adaptacja 

projektu. Zaplanowanie instalacji jest naj-

atwiejsze w domach parterowych z nie-

u ytkowym poddaszem, w którego prze-

strzeni atwo rozprowadzi  kana y i sk d

atwy jest dost p do ka dego pomieszcze-

nia w domu. Kana y mo na wówczas po-

prowadzi  w tzw. uk adzie promieniowym, 

w którym ka de pomieszczenie czy z cen-

tral  osobny kana , dzi ki czemu wyregu-

lowanie przep ywów powietrza jest stosun-

kowo atwe. 

Wentylacja nawiewno-wywiewna jest nie-

stety znacznie kosztowniejsza od wywiew-

nej. czny koszt bardzo dobrych wentylato-

rów wyci gowych i  kana ów wywiewnych 

oraz nieco dro szych ram okiennych z na-

wiewnikami (które nie s  potrzebne w domu 

z wentylacj  nawiewno-wywiewn ) w typo-

wym domu o powierzchni 150–200 m2

wyniesie nie wi cej ni  5000 z . Za instala-

cj  wentylacyjn  nawiewno-wywiewn

w tym samym domu trzeba zap aci  15 000–

20 000 z . Szans  na zwrot kosztów daje wy-

posa enie instalacji w wymiennik ciep a

umo liwiaj cy odzyskiwanie ciep a z po-

wietrza usuwanego, co staje si  ju  niemal 

standardem. Dzi ki odzyskowi ciep a mo -

na oszcz dzi  nawet 1000–1500 z  rocznie 

na kosztach ogrzewania. 

Odzysk ciep a
W zasadzie tylko mechaniczna wentylacja 

nawiewno-wywiewna pozwala na zastoso-

wanie odzysku ciep a z powietrza usuwane-

go z pomieszcze . Taka wentylacja jest na-

zywana wentylacj  z rekuperatorem. Zasada 

jest tu bardzo prosta – zanim zu yte po-

wie e ogrzane 

powietrze 

dostarczane do 

pomieszcze

wie e powietrze 

nap ywaj ce 

z czerpni

zu yte powietrze 

wyrzucane na 

zewn trz

ciep e, zu yte 

powietrze 

doprowadzane 

do rekuperatora

Rekuperator to w istocie wymiennik ciep a, 
w którym powietrze usuwane przekazuje swo-
je ciep o nawiewanemu do domu

Wentylacja z odzyskiem ciep a pozwala 

pogodzi  konieczno  wymiany du ej ilo ci 

powietrza z energooszcz dno ci

le zaprojektowana i wykonana instalacja wen-
tylacyjna przysparza wi cej k opotów ni  po ytku. 
Dlatego jej wykonanie trzeba powierzy  sprawdzo-
nym specjalistom

 W centrali z rekuperatorem filtr powietrza usu-
wanego chroni wymiennik przed zanieczyszcze-
niem, drugi za  oczyszcza powietrze nawiewane

 Wentylator wyci gowy w azience, to najcz ciej 
spotykany element wentylacji mechanicznej. Je li 
pracuje tylko okresowo, to najlepiej przy czy  go 
do drugiego, niezale nego kana u wentylacyjnego

fo
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Ka dy wypalony papieros oznacza konieczno

zwi kszenia wymiany powietrza o oko o
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Gruntowy wymiennik ciep a

czerpnia cienna

centrala wentylacyjna

przepustnica r czna lub 

automatyczna

Wymiennik rurowy

czerpnia

gruntowa
ruroci g

Wymiennik wirowy

wir

warstwa izolacyjna 

(np. styropian)

czerpnia

gruntowa

centrala

wentylacyjna

przepustnica 

r czna

lub automatyczna

czerpnia cienna

Mechaniczna wentylacja nawiewno-wywiew-

na mo e wspó pracowa  tak e z gruntowym 

wymiennikiem ciep a (GWC), w którym ogrze-

wa si  lub och adza powietrze zasysane przez 

wentylator nawiewny. GWC sk ada si  z rur za-

kopanych w ziemi lub z o a z grubego, p uka-

nego wiru. Powietrze nawiewane do domu 

przep ywa przez GWC, w wyniku czego zim  si

nieco ogrzewa, latem za  och adza, bo tempe-

ratura gruntu na g boko ci 1–1,5 m nie podle-

ga du ym wahaniom i nawet zim  przekracza 

0°C. Dzi ki temu latem takie powietrze mo na

wykorzysta  do ch odzenia pomieszcze , zim

za  powietrze z GWC nie wymaga a  tak inten-

sywnego podgrzewania jak powietrze czerpane 

bezpo rednio z otoczenia domu. Je li wentyla-

cja ma by  rozbudowana o GWC, powinno si

pami ta  o wykonaniu drugiej, zwyk ej czerp-

ni powietrza, która b dzie u ywana w czasie, 

gdy nie ma potrzeby zmiany temperatury na-

wiewanego powietrza. 

REKLAMA
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wietrze zostanie wyrzucone na zewn trz, 

przep ywa przez wymiennik, dzi ki cze-

mu ogrzewa swym ciep em wie e powie-

trze nawiewane. Strumienie powietrza na-

wiewanego i wywiewanego nie mieszaj  si

przy tym ze sob . Rekuperacja pozwala wi c

odzyska  cz  energii, któr  zu yli my 

na ogrzewanie. W efekie oszcz dzamy, bo 

ogrzanie nawiewanego powietrza zewn trz-

nego poch ania mniej energii.

Wymiennik ciep a mo e mie  ró n  kon-

strukcj , co wp ywa na sprawno  odzy-

sku ciep a. Nie nale y jednak bezkrytycznie 

wierzy  w bardzo wysokie wspó czynniki 

sprawno ci podawane przez producentów. 

Zwykle dotycz  one samego wymiennika, 

a nie ca ej instalacji, a ponadto uzyskuje si

je w warunkach odbiegaj cych od rzeczy-

wistych (wp yw na sprawno  wymiany ma 

np. ró nica temperatury pomi dzy powie-

trzem nawiewanym i wywiewanym, a tak-

e jego wilgotno ). W praktyce sprawno

odzysku ciep a w ca ej instalacji si ga zwy-

kle nie wi cej ni  70%. Dla inwestora wa -

ne jest zestawienie tej warto ci z ca kowi-

tymi kosztami dzia ania instalacji. Oprócz 

sprawno ci wymiennika nale y wi c wzi

pod uwag :

 wyst puj ce w wymienniku opory prze-

p ywu,

 oraz opory w kana ach, bo im wi ksze 

opory, tym „mocniejsze” wentylatory trzeba 

zastosowa ,

 wydajno  i sprawno  wentylatorów, bo 

od tego zale y, ile pr du zu ywa  b dzie in-

stalacja wentylacyjna.

Najlepiej je li w umowie z wykonawc

zostan  mo liwie precyzyjnie okre lone 

parametry, jakie ma mie  gotowa instala-

cja: przep yw powietrza, sprawno  odzy-

sku ciep a, zu ycie energii itp.

W instalacjach z odzyskiem ciep a wy-

konuje si  te  tzw. obej cie, by poza sezo-

nem grzewczym powietrze nie przep ywa o

przez wymiennik, lecz by o jedynie prze-

t aczane przez wentylatory. Je li jednak 

temperatura w czasie upa ów jest zdecy-

dowanie wy sza na zewn trz ni  w domu 

i w pomieszczeniach pracuje instalacja kli-

matyzacyjna, to wykorzystanie wymien-

nika ciep a ma sens. Pracuje on wów-

czas w zasadzie jako wymiennik „ch odu”. 

Ciep e powietrze nawiewane do domu jest 

wówczas och adzane przez powietrze usu-

wane, dzi ki czemu temperatura w domu 

jest ni sza i klimatyzator mo e pracowa

mniej intensywnie. 
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J a k o  j e d y n i  p u b l i k u j e m y  a k t u a l n e  R A N K I N G I  P R O D U K T Ó W !

AERECO 022 380 30 00 www.aereco.com.pl 
ALNOR 022 737 40 00 www.alnor.com.pl
BREVIS 012 425 31 64 www.brevis.com.pl
DARCO 014 680 90 00 www.darco.com.pl
DOMUS&VENTS 061 832 45 30 www.domus.com.pl
DOSPEL 034 370 30 00 www.dospel.com

EKOKLIMAX  052 321 24 53  www.ekoklimax.com.pl
EUREKA  061 652 03 41  www.eureka.poznan.pl
MILLER  032 214 56 44 www.miller-cieplo.pl
REHAU  061 84 98 400 www.rehau.pl
VENTURE INDUSTRIES 022 751 95 50 www.venture.pl
WENT DOM  022 435 79 20 www.went-dom.pl

PRZYDATNE ADRESY

INFO RYNEK Ile kosztuje wentylacja w domu jednorodzinnym? 

Wentylacja grawitacyjna
Koszt wykonania wentylacji grawitacyjnej bar-
dzo trudno „u redni ” – w dobrze przemy la-
nym projekcie do wykonania kana ów wystar-
cz  np. tylko dwa kominy (z kilkoma kana ami 
ka dy), i tak potrzebne dla kot a c.o. i kominka. 
Kana y wentylacyjne mog  by  wykonane nie 
w sposób tradycyjny z ceg y, lecz z gotowych rur 
wentylacyjnych, os oni tych we n  mineraln
i p yt  gipsowo-kartonow , co przyspiesza pra-
c  i zmniejsza koszty. 
Niezb dne s  nawiewniki okienne (ew. cien-
ne), kosztuj ce:
– najprostsze 50 z ,
– ci nieniowe od 100 z ,
– z czujnikiem wilgotno ci od 200 z .

Wentylacja mechaniczna 

wywiewna
Najcz ciej wykorzystywane s  kana y wyko-
nane pierwotnie dla potrzeb wentylacji grawi-
tacyjnej.
Je li od pocz tku planujemy wentylacj  wy-
wiewn , to mo na wykona  z rur kilka kana ów
wywiewnych prowadz cych do kana u zbior-
czego z wentylatorem, a nast pnie do wyrzutni 
powietrza. Je li decydujemy si  za  na odr b-

ne kominy, to mog  by  niskie – ci g i tak za-
pewni wentylator.
Rury do wykonania kana ów kosztuj :
– aluminiowe, elastyczne poni ej 10 z /m
– stalowe ocynkowane rury sztywne ( rednicy 
100 mm) ok. 20–25 z /m;
– sztywne rury izolowane we n  mineraln  s
bardzo drogie, kosztuj  ok. 100 z /m, dlatego 
bardziej op acalne jest kupno kana ów nie izo-
lowanych oraz fabrycznie przygotowanej otuli-
ny, która kosztuje 15–25 z /m;
– kolana, trójniki, kszta tki anemostaty inne 
kszta tki kosztuj  25–40 z /szt.
Ceny wentylatorów zale  od ich wydajno ci,
typu i jako ci, która wi e si  np. z g o no ci
urz dze . Wentylatory kosztuj :
– najprostsze, uruchamiane r cznie, nadaj ce 
si  raczej tylko do okresowego wspomagania 
wentylacji grawitacyjnej – od 50 z ;
– sterowane czujnikiem wilgotno ci  od 100 z ;
– kana owe 400–1200 z .
Podobnie jak w wentylacji grawitacyjnej nie-
zb dne s  nawiewniki powietrza (okienne lub 
cienne), cz sto wystarczaj  proste modele, bo 

intensywno  wymiany powietrza reguluje pra-
ca wentylatora.
Za robocizn  przy wykonaniu instalacji zap a-
cimy od 1000 z .

Mechaniczna wentylacja 

nawiewno-wywiewna
Najcz ciej wykonywana jest jako instalacja 
z odzyskiem ciep a, czyli wyposa ona w reku-
perator. Sie  kana ów musi by  zdecydowanie 
bardziej rozleg a ni  w instalacji wyci gowej (na-
wet kilkadziesi t metrów), trzeba zu y  te  wi -
cej kszta tek, anemostatów (przynajmniej po jed-
nym w ka dym pomieszczeniu) itp. Najdro szym 
elementem jest centrala wentylacyjna z rekupe-
ratorem (o wydajno ci ok. 400 m3/h), która kosz-
tuje 6000–8000 z .
W domu wielokondygnacyjnym o powierzch-
ni 150 m2, za kompletn  instalacj  zap acimy 
15 000–20 000 z . W domu parterowym z pod-
daszem nieu ytkowym koszty mog  by  ni sze 
nawet o 5000 z , bo wolna przestrze  poddasza 
bardzo u atwia rozprowadzenie instalacji.

Gruntowy wymiennik ciep a
Wykonanie gruntowego wymiennika ciep a, za-
pewniaj cego maksymalny przep yw powietrza 
wynosz cy 400 m3/h (czyli równy jednej wymia-
nie powietrza w domu o powierzchni ok. 150 m2)
b dzie kosztowa o 5000–8000 z , je li zdecydu-
jemy si  na wymiennik wirowy oraz 10 000–
12 000 z ; gdy wybierzemy wymiennik rurowy 
(z rur z pow ok  antybakteryjn ). 


