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Analiza porownawcza wentylacji naturalnej i mechanicznej
na przyktadzie domu jednorodzinnego

A comparative analysis of natural and mechanical ventilation
on the example of a single family house

Wprowadzenie

Problem wyboru wlasciwego systemu wentylacji w bu-
dynkach jest niezwykle istotny gtownie ze wzgledu na to,
ze sktad i jako$¢ powietrza w pomieszczeniu, w jakim
przebywa cztowiek, zmienia si¢ i pogarsza na skutek wie-
lu czynnikow, takich jak oddawanie ciepta, parowanie,
pocenie sie, zanieczyszczenia gazowe 1 pytowe [1], [2].
Zapewnienie odpowiedniej ilo$ci Swiezego powietrza jest
niezb¢dne do prawidlowego funkcjonowania budynku,
a co istotniejsze — organizmu cztowicka. We wspodtcze-
snym budownictwie zaréwno stolarka, jak i przegrody bu-
dowlane sg coraz bardziej szczelne, co moze skutkowaé
brakiem poprawnej wymiany powietrza w przypadku nie-
odpowiednio dobranej wentylacji. Kluczowe jest dokona-
nie wlasciwego wyboru jeszcze na etapie projektu, co po-
zwala w sposob znaczacy ograniczy¢ koszty jej budowy.

W pierwszej czeSci artykutu przedstawiono i krotko
scharakteryzowano dostepne w budownictwie mieszkal-
nym systemy wentylacji. Zgodnie z Rozporzqdzeniem Mi-
nistra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé bu-
dynki i ich usytuowanie (WT) [3] najwigkszag dowolnos¢
pod wzgledem wyboru rodzaju wentylacji maja budyn-
ki mieszkalne jednorodzinne i z tego powodu staty si¢
one przedmiotem szczeg6dlnej uwagi autorki publikacji.
W dalszej czesci pracy skupiono si¢ na dwoch rodzajach
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Introduction

The problem of choosing the right ventilation system in
buildings is extremely important mainly due to the fact that
the composition and quality of the air in the room, where
a person stays, changes and deteriorates due to many fac-
tors, such as heat dissipation, evaporation, sweating, gas
pollution and dust [1], [2]. Providing the right amount of
fresh air is necessary for the proper functioning of a build-
ing, and more importantly — the human body. In modern
construction, both window frames and building partitions
are becoming more and more airtight, which may result in
the lack of proper air exchange in the event of inadequate-
ly selected ventilation. The key is to make the right choice
at the design stage, which significantly reduces the cost of
its construction.

The first part of the article presents and briefly charac-
terizes ventilation systems available in residential build-
ings. According to the Ordinance of the Minister of In-
frastructure of April 12, 2002 on the technical conditions
to be met by buildings and their location (WT) [3], sin-
gle-family residential buildings have the greatest freedom
in terms of choosing the type of ventilation, and therefore
they have become the subject of special attention to the
author of the publication. Later in the article, we focus on
two types of ventilation, i.e., gravity and mechanical with
a heat recovery system, which are most frequently chosen
in single-family houses. In the available source literature,
numerous studies can be found on both gravity and me-
chanical ventilation, but they are considered separately.
One can distinguish here the research by Szymon Firlag
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wentylacji: grawitacyjnej i mechanicznej z odzyskiem
ciepta, ktore sa najczgsciej wybierane w budynkach
jednorodzinnych. W dostgpnej literaturze przedmiotu
mozna znalez¢ liczne opracowania dotyczace zardwno
wentylacji grawitacyjnej, jak i wentylacji mechanicznej,
jednakze rozpatrywanych oddzielnie. Wyrdzni¢ moz-
na tutaj badania Szymona Firlaga skupiajace si¢ na dzia-
faniu wentylacji grawitacyjnej w ocenie mieszkancow na
przyktadzie budynku wielorodzinnego [4] czy sposobow
jej usprawniania [5]. W przypadku wentylacji mecha-
nicznej wielu autorow referatow i artykutéw bada przede
wszystkim jej efektywnos$¢ i wptyw na redukcj¢ zapo-
trzebowania ciepta na cele grzewcze [6]-[9]. W artykule
skupiono si¢ gtownie na ocenie wentylacji grawitacyjnej
w poréwnaniu z wentylacja mechaniczng z odzyskiem cie-
pta. Badanie zostato wykonane przy uwzglednieniu trzech
kryteriow: kosztow inwestycyjno-eksploatacyjnych, jako-
$ci powietrza nawiewanego oraz zapotrzebowania na cie-
pto na cele grzewcze. W ramach przeprowadzonej analizy
podjcto probe okreslenia, ktory typ analizowanych sys-
teméw wentylacji jest najkorzystniejszy dla budynkow
jednorodzinnych.

Przeglqd rodzajow wentylacji
w budownictwie jednorodzinnym

W Polsce dominujagcym systemem wentylacyjnym
w budownictwie mieszkaniowym jest wentylacja grawi-
tacyjna (il. 1) [10].

Niezbedna przy wyborze wentylacji grawitacyjnej
jest znajomo$¢ zasad jej dziatania. Zalezy ona bowiem
od dwoch czynnikéw zewngtrznych. Pierwszym z nich
jest réznica gestosci i temperatury miedzy powietrzem
zewngtrznym a wewnetrznym. W okresie zimowym po-
wietrze wewnetrzne ma wyzsza temperatur¢ i mniejsza
gestosé niz powietrze zewnetrzne. Latem rdznica tempe-
ratur jest znikoma, co powoduje ograniczong wymiang
powietrza w budynku badz kompletny jej brak. W takim
wypadku mozna polega¢ tylko na drugim czynniku ze-
wnetrznym, jakim jest sita wiatru. Powietrze zewnetrze
jest ,,wdmuchiwane” poprzez otwory nawiewne do po-
mieszczenia, a przeplyw powietrza jest wymuszany sita
naturalng. W przypadku braku obydwoéch wyzej wymie-
nionych czynnikdéw zewnetrznych wentylacja grawitacyj-
na nie istnieje [4].

Wraz ze wzrostem wymagan dotyczacych powietrza
zacz¢to stosowac rozwigzania mechaniczne. Ideg wen-
tylacji mechanicznej jest dostarczenie w sposob ciagly
odpowiedniej ilosci $§wiezego powietrza do pomieszczen
oraz usunig¢cie z nich powietrza zanieczyszczonego. Ist-
nieja trzy zasadnicze rodzaje wentylacji mechanicznej.

Pierwsza z nich jest wentylacja mechaniczna wywiew-
na (il. 2a). Opiera si¢ ona na montazu wentylatorow na
przewodach wentylacyjnych w pomieszczeniach o wzmo-
zonej emisji zanieczyszczen lub wilgotnosci. W takim
wypadku nawiew do budynku w dalszym ciaggu nastgpuje
droga naturalng, poprzez nieszczelnosci badz nawiewniki
w oknach. Coraz czg¢$ciej ten typ jest stosowany w bu-
downictwie wielorodzinnym, ze wzgledu na wigksza sku-
teczno$¢ niz wentylacja grawitacyjna przy jednoczesnym

focusing on the effect of gravity ventilation in the assess-
ment of residents on the example of a multi-family build-
ing [4] or ways to improve it [5]. In the case of mechanical
ventilation, many authors of papers and articles primarily
study its effectiveness and impact on the reduction of heat
demand for heating purposes [6]-[9]. The article focuses
primarily on the assessment of gravity ventilation in com-
parison with mechanical ventilation with a heat recovery
system. The study was performed taking into account
three criteria i.e. investment and operating costs, supply
air quality and heat demand for heating purposes. As part
of the analysis, an attempt was made to determine which
type of the analyzed ventilation systems is the most fa-
vorable for single-family buildings.

Overview of types of ventilation
in single-family housing

In Poland, a dominant ventilation system in housing
construction is gravity ventilation (Fig. 1) [10].

Being aware of its operation is essential when choos-
ing gravity ventilation. It depends on two external factors.
The first is the density and temperature difference between
the outside and inside air. In winter, indoor air is warmer
and less dense than outdoor air. In summer, the temper-
ature difference is negligible, which results in limited or
no air exchange in the building. In this case, we can only
rely on the second external factor, which is the force of the
wind. Outside air is “blown” through the inlet openings
into the room, and the air flow is forced by natural force.
In the absence of both of the above-mentioned external
factors, gravity ventilation does not exist [4].

As air requirements increased, mechanical solutions
began to be used. The idea of mechanical ventilation is
to continuously provide the right amount of fresh air to
rooms and remove polluted air from them. There are three
main types of mechanical ventilation.

The first is mechanical exhaust ventilation (Fig. 2a). It
is based on the installation of fans on ventilation ducts in
rooms with increased emissions of pollutants or humidity.
In this case, the air supply to the building continues nat-
urally, through leaks or diffusers in the windows. More
and more often, this type is used in multi-family housing,
due to its greater efficiency than gravity ventilation, while
maintaining a certain user’s decision-making process re-
garding the air supply.

A less popular solution is mechanical supply ventila-
tion (Fig. 2b). In this system, fresh air is forced inside,
while polluted air is removed naturally. The air intake,
usually located on the roof, ensures that the right amount
of air is collected. The resulting over pressure in the build-
ing causes the air in it to be “pushed out” to the outside
through leaks in building partitions. Unfortunately, the
tighter the building, the less effective this type of venti-
lation is.

Both, exhaust and supply ventilations are to some ex-
tent dependent on the natural ventilation solutions used in
the building. Only the combination of these two methods
gives full independence, and thus the greatest control over
the air in the building. The supply and exhaust ventilation
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zachowaniu pewnej decyzyjnosci uzytkownika dotycza-
cej nawiewu.

Mniej popularnym rozwigzaniem jest wentylacja me-
chaniczna nawiewna (il. 2b). W tym systemie to nawiew
Swiezego powietrza jest wymuszany, natomiast usuwanie
zanieczyszczonego nastepuje naturalnie. Umiejscowiona,
najczesciej na dachu, czerpnia powietrza zapewnia po-
bieranie jego odpowiedniej ilosci. Wytworzone dzigki
temu nadci$nienie w budynku powoduje ,,wypychanie”
znajdujgcego si¢ w nim powietrza na zewnatrz poprzez
nieszczelnosci w przegrodach budowlanych. Niestety im
szczelniejszy budynek, tym mniejsza skutecznos¢ tego
typu wentylacji.

Zarowno wentylacja wywiewna, jak i nawiewna sg
w pewnym sensie zalezne od zastosowanych naturalnych
rozwigzan wentylacyjnych w budynku. Dopiero potacze-
nie ze soba tych dwoch sposobow daje petng niezaleznose,
a co za tym idzie najwigksza kontrol¢ nad powietrzem
znajdujacym si¢ w budynku. Wentylacja nawiewno-wy-
wiewna zapewnia nie tylko usuwanie powietrza, ale row-
niez kontroluje naptyw §wiezego, oczyszczonego powietrza
do pomieszczen. Aby system sprawnie dziatat, potrzebna
jest rozbudowana sie¢ kanatow potaczona z centralg wen-
tylacyjna odpowiedzialng za przeptyw zaréwno powie-
trza nawiewanego, jak i wywiewanego. Naplyw §wiezego
powietrza jest nieprzerwany i odbywa si¢ niezaleznie od
ingerencji cztowieka. Wskazane jest, aby wszystkie okna
i inne przegrody byty szczelne. Nie ma jednak koniecz-
noSci stosowania dodatkowych rozwigzan konstrukcyj-
nych, poniewaz kazdy nowo projektowany budynek ma
odpowiedni stopien szczelnosci. Nie ma réwniez potrze-
by montowania nawiewnikow okiennych i okresowego
otwierania okien oraz przewietrzania pomieszczen. Dzig-
ki zamontowanym w centrali filtrom oczyszczajacym po-
wietrze nawiewane ma o wiele lepsze parametry jakoscio-
we, jest wolne od kurzu i zanieczyszczen.

Alternatywnym rozwigzaniem dla wyzej wymienionych
systemow jest wentylacja hybrydowa. Zapewnia ona odpo-
wiednig wymiang powietrza dzigki potaczeniu wentylacji
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supply air supply air
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Il. 1. Schemat ideowy dziatania wentylacji grawitacyjnej
(oprac. A. Biata)

Fig. 1. Schematic diagram of the operation of gravity ventilation
(elaborated by A. Biata)

ensures not only the removal of air, but also controls the
inflow of fresh, purified air into the rooms. For the system
to work efficiently, an extensive network of ducts is need-
ed, connected to an air handling unit (AHU) responsible
for the flow of both supply and exhaust air. The inflow
of fresh air is uninterrupted and takes place regardless of
human interference. It is advisable that all windows and
other partitions be tight. However, there is no need to use
additional construction solutions, because each newly de-
signed building has an appropriate degree of tightness.
There is also no need to install window ventilators and
periodically open windows and air the rooms. Thanks to
the air purifying filters installed in the AHU, the supplied
air has much better quality parameters, it is free from dust
and dirt.

An alternative solution to the above-mentioned systems
is hybrid ventilation. It ensures adequate air exchange
thanks to the combination of gravity and mechanical
ventilation, which complement each other. Under favora-
ble weather conditions, the air exchange occurs natural-
ly, but when they are insufficient, mechanical support is

nawiew
supply air
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. wywiew
exhaust air e))(llgvaust air

I1. 2. Uproszczone schematy wentylacji mechanicznej:
a) wywiewnej, b) nawiewnej (oprac. A. Biata)

Fig. 2. Simplified diagrams of mechanical ventilation:
a) exhaust, b) supply air (elaborated by A. Biata)
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1. 3. Schemat ideowy instalacji wentylacji z odzyskiem ciepla; ¢; — temperatura powietrza zewngtrznego,
t, — temperatura powietrza za wymiennikiem ciepta, #; — temperatura powietrza wewnetrznego (oprac. A. Biata)

Fig. 3. Schematic diagram of mechanical ventilation with a heat recovery system; ¢; — outside air temperature,
t, — air temperature after the heat exchanger, #; — inside air temperature (elaborated by A. Biata)

grawitacyjnej i mechanicznej, ktore wzajemnie si¢ uzupel-
niaja. Przy korzystnych warunkach atmosferycznych wy-
miana powietrza nastgpuje naturalnie, a gdy sg one nie-
wystarczajace, wlacza si¢ wspomaganie mechanicznie.
Mozliwe jest ono dzigki montazowi odpowiednich wenty-
lator6w niskoci$nieniowych w formie nasad kominowych
na szczycie kanalow wentylacji naturalnej [11].

Niezaleznie od przyjetej metody, wentylacja polega
na wymianie ogrzanego juz powietrza wewnetrznego na
$wieze, ale zarazem chlodne powietrze zewnetrzne. Po-
nownie musi ono zosta¢ ogrzane do odpowiedniej tempe-
ratury, co powoduje znaczne straty ciepta. W dzisiejszych
czasach budownictwo idzie w stron¢ energooszczednos$ci
i ekologii. Koniecznos$cia stato si¢ stawianie budynkow
o0 jak najnizszym wspotczynniku zapotrzebowania na ener-
gie pierwotng (EP)!. Wedtug obowigzujacych przepisow
wynosi on obecnie 95 kWh/(m?-rok). Od stycznia 2021 r.
nowe budynki mieszkalne nie beda mogty natomiast zu-
zywaé wiecej niz 70 kWh/(m?-rok) [3]. Aby sprostaé no-
wym wymaganiom, zaczg¢to stosowac rozwigzania ogra-
niczajace straty ciepta z budynku. Zaden z wymienionych
powyzej rodzajow wentylacji nie pozwala jednak na ich
ograniczenie. Prawidlowo dzialajaca wentylacja, zarowno
grawitacyjna, jak i mechaniczna generuje nawet do 25%
catkowitych strat ciepla w budynkach o dobrej izolacyj-
nosci przegréod budowlanych [12]. Powszechnym roz-
wigzaniem tego problemu stata si¢ technologia odzysku
ciepla, stosowana wylacznie w systemie wentylacji me-
chanicznej nawiewno-wywiewne;j.

System ten opiera si¢ na zastosowaniu wymiennika
ciepta zainstalowanego w centrali wentylacyjnej. Swieze
powietrze pobierane jest z zewnatrz za pomocg czerp-
ni oraz transportowane jednym zbiorczym kanalem do

! Roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotna
uwzglednia oprocz energii koncowej dodatkowe naktady nieodnawialnej
energii pierwotnej na dostarczenie do budynku kazdego wykorzystanego
nosnika energii lub energii. Uzyskane niskie warto$ci wskazuja na nieznacz-
ne zapotrzebowanie na energie¢ i tym samym wysoka efektywno$¢ energe-
tyczna budynku i zuzycie energii chronigce zasoby naturalne i srodowisko.

activated. It is possible thanks to the installation of appro-
priate low-pressure fans in the form of chimney pots on
the top of the natural ventilation ducts [11].

Regardless of the method adopted, ventilation consists
in replacing the already heated indoor air with fresh, but
also cool outdoor air. It must again be heated to a suit-
able temperature, which causes a significant heat loss.
Nowadays, construction is moving towards energy effi-
ciency and ecology. It has become a necessity to construct
buildings with the lowest possible coefficient of demand
for primary energy (EP)!. According to the applicable
regulations, it is currently 95 kWh/(m?-a). From January
2021, new residential buildings will not be able to con-
sume more than 70 kWh/(m?-a) [3]. In order to meet the
new requirements, solutions began to reduce heat losses
from a building. However, none of the above-mentioned
types of ventilation can limit these losses. Properly func-
tioning ventilation, both gravitational and mechanical,
generates up to 25% of total heat loss in buildings with
good insulation of building partitions [12]. The heat re-
covery technology, used only in the mechanical supply
and exhaust ventilation system, has become a common
solution to this problem.

This system is based on the use of a heat exchanger
installed in the air handling unit. Fresh air is taken from
the outside by means of the air intake and then transport-
ed through one collective channel to the ventilation unit.
This is where the heat exchanger is located and the heat
exchange takes place between the air extracted from the
rooms (heated) and the fresh air taken from the outside
(cool). There are various variants of heat exchangers avail-
able on the market, differing mainly in design and efficien-
cy, which ranges from 67 to 90% [6], [7].

! An annual demand for non-renewable primary energy takes into
account, apart from final energy, an additional outlay of non-renewable
primary energy for delivering each energy carrier or energy to the build-
ing. The low values which are obtained suggest an insignificant energy
demand and thus high energy efficiency of the building and such energy
use that protects natural resources and the environment.
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centrali wentylacyjnej. To tam znajduje si¢ wymiennik
ciepta, w ktéorym nastepuje wymiana pomi¢dzy powie-
trzem wycigganym z pomieszczen (ogrzanym) a Swie-
zym, pobranym z zewnatrz (chtodnym). Na rynku dostep-
ne s3 rézne warianty wymiennikow ciepta, réznigce si¢
przede wszystkim konstrukcjg i sprawnoscia, ktéra waha
si¢ przedziale od 67 do 90% [6], [7].

Wspolczesne problemy zwigzane 7 wentylacjq

Aby wentylacja obiektu dziatata sprawnie, niezbedne
sa dwa $cisle ze soba powigzane elementy — odpowiedni
nawiew i wywiew. Brak odpowiedniej $wiadomosci i wie-
dzy nie tylko w praktyce budowlanej, ale rowniez u sa-
mych uzytkownikéw wpltywa na nicodpowiednig wymia-
n¢ powietrza. Badania Firlaga przeprowadzone w formie
ankiety na grupie mieszkancow budynku wielorodzinne-
go wykazaly, ze wickszo$¢ osob niepoprawnie korzysta
z wentylacji grawitacyjnej, ograniczajac naptyw Swiezego
powietrza przez zamykanie nawiewnikow [4]. Zbyt mata
ilo$¢ dostarczonego do pomieszczen swiezego powietrza
przektada si¢ przede wszystkim negatywnie na zdrowie
i samopoczucie uzytkownikow. Pojawiaja si¢ bole glowy,
zmeczenie czy nawet podraznienie skory, nosa czy gardta.
Nieodpowiednia wentylacja lokali trwajaca przez dtugi
czas wplywa niekorzystnie nie tylko na czlowicka, ale
réwniez na budynek i jego wyposazenie. Do powazniej-
szych skutkow nalezy zaliczy¢ wnikanie wilgoci do §cian,
pecznienie drewnianych podtog czy pojawianie si¢ grzy-
bow 1 plesni w okolicach okien czy za meblami [4], [12].

Wraz z definiowaniem problemu niewystarczajacego
nawiewu pojawily si¢ rdwniez proby jego rozwigzania.
Wietrzenie pomieszczen poprzez otwieranie szeroko okien
na krotki czas nie jest forma nawiewu samg w sobie, ale tyl-
ko tak mozna zyskac¢ pewnos$¢, ze nastgpita wymiana catej
objetosci powietrza wewngtrznego i tym samym pozby-
lismy si¢ niechcianej wilgoci i zanieczyszczen z powietrza.
Kluczowa jest tutaj systematycznosc¢ i intensywno$é. Aby
zapewni¢ odpowiedni komfort, nalezy wietrzy¢ wszystkie
pomieszczenia w domu, w tym gtdwnie sypialnie po nocy
i bezwzglednie tazienki po kapieli. Dobrym nawykiem
jest tez wietrzenie catego domu po dtuzszej nicobecnosci.

Kolejnym sposobem na dostarczenie do domu $wieze-
go powietrza jest mikrowentylacja. Obecnie kazda stolar-
ka okienna wyposazona jest w taki system. Polega on na
rozszczelnianiu ramy okien uchylnych. Doplyw §wiezego
powietrza zapewniony jest poprzez szczeling migdzy rama
a skrzydtem powstata po przekreceniu klamki od pozycji
poziomej w gore o 45 stopni. Mikrowentylacja nie jest
jednak rozwigzaniem docelowym. Nie mozna jej w zaden
sposob kontrolowac ani wplynac na jej intensywnos$¢. Nie
zastgpi ona odpowiedniego nawiewu, a jedynie moze go
wspomoc. Glowna wadg tego rozwigzania jest brak swia-
domosci wsrod samych uzytkownikow. Wigkszosé z nich
nie wie, na jakiej zasadzie dziala mikrowentylacja, badz
swiadomie jej po prostu nie uzywa [13].

Wraz z narastaniem skali problemu, konieczno$cig stat
si¢ montaz uktadow kontrolowanego naptywu powietrza
— nawiewnikéw okiennych. Od 2009 r. architekt musi
dobra¢ okna i osprzet okienny zgodnie z zatozeniami

Contemporary problems related to ventilation

For the ventilation of a building to work efficiently,
two closely related elements are necessary — adequate air
supply and exhaust. Lack of appropriate awareness and
knowledge not only in construction practice, but also in
the users themselves, affects inadequate air exchange.
Firlag’s research conducted in the form of a survey on
a group of residents of a multi-family building showed
that most people use gravity ventilation incorrectly, limit-
ing the inflow of fresh air by closing the air inlets [4]. An
insufficient amount of fresh air supplied to the rooms has
a negative impact on the health and well-being of users.
Headaches, fatigue and even irritation of the skin, nose or
throat appear. Inadequate ventilation of premises lasting
for a long time adversely affects not only people, but also
the building and its equipment. The more serious effects
include penetration of moisture into the walls, swelling
of wooden floors, and the appearance of fungi and mold
around windows or behind furniture [4], [12].

Along with defining the problem of insufficient ven-
tilation, there have also been attempts to solve it. Airing
the rooms by opening windows wide for a short time is
not a form of air supply in itself, but it is the only way
to be sure that the entire volume of internal air has been
replaced and thus we get rid of unwanted moisture and
pollution from the air. Regularity and intensity are key
here. To ensure adequate comfort, all rooms in the house
should be ventilated, mainly bedrooms after a night and
the bathrooms after a shower. It is also a good habit to air
the entire house after a long absence.

Another way to bring fresh air into your home is
through micro-ventilation. Currently, each window frame
is equipped with such a system. It consists in unsealing
the frame of tilt windows. Fresh air supply is provided
through the gap between the frame and the sash after turn-
ing the handle from the horizontal position upwards by
45 degrees. However, micro-ventilation is not the final
solution. You cannot control it in any way or influence
its intensity. It is not a substitute for adequate airflow, but
can only support it. The main disadvantage of this solu-
tion is the lack of awareness among the users themselves.
Most of them do not know how micro-ventilation works,
or they simply do not use it consciously [13].

With the increasing scale of the problem, it became
necessary to install controlled air inflow systems — win-
dow diffusers. Since 2009, the architect has to select win-
dows and window accessories in accordance with the de-
sign assumptions of the ventilation system. Diffusers are
small, simple devices mounted in windows or external
walls of a building. A distinction can be made between
devices with constant flow or regulated flow, which can
be manual or automatic. Manual adjustment allows the
user to limit the intensity of air exchange as desired. It
is especially useful during intense frosts when excessive
heat losses should be limited. The automatic ones, on the
other hand, adjust the air flow depending on changes in
temperature, humidity, or air pressure.

The choice of the type of ventilation in a building
should be carefully considered and preceded by a thorough
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projektowymi systemu wentylacji. Nawiewniki to niewiel-
kie, proste urzadzenia montowane w oknach lub zewngtrz-
nych $cianach budynku. Wyrézni¢ mozna urzadzenia o prze-
ptywie statym lub regulowanym, ktére mogg by¢ reczne lub
automatyczne. Reczna regulacja umozliwia uzytkowni-
kowi ograniczenie intensywnosci wymiany powietrza
wedle uznania. Szczegolnie przydatne jest to w czasie in-
tensywnych mrozow, kiedy nalezy ograniczy¢ nadmierne
straty ciepta. Automatyczne natomiast same dostosowuja
przeptyw powietrza w zaleznos$ci od zmian temperatury,
wilgotnosci czy ci$nienia powietrza.

Wybdr rodzaju wentylacji obiektu powinien by¢ prze-
myslany i poprzedzony doktadng analiza wad i zalet kaz-
dego z nich. Jednym z wazniejszych kryteriow podczas
wyboru jest naktad inwestycyjny danego systemu. W ar-
tykule skupiono si¢ na analizie wentylacji grawitacyjnej
i mechanicznej. Pordwnanie kosztow tych dwoch syste-
mow nie jest jednak powszechne i uniwersalne dla kazde-
go budynku. Zwigzane jest to gtdwnie z duza dysproporcja
cenowa poszczegdlnych elementéw systemow. Wentyla-
cja mechaniczna jest rozwigzaniem drozszym, gtdwnie ze
wzgledu na bardziej ztozona budowe i koniecznos¢ kup-
na jednostki wentylacyjnej. Cena rekuperacji dla danego
obiektu jest $ciSle powigzana z jego architekturg i ukta-
dem funkcjonalnym. Dla kazdego obiektu w zaleznoSci
od powierzchni uzytkowej, liczby kondygnacji i pomiesz-
czen, w ktorych niezbgdne sg kominy wywiewne, koszty
zarowno wentylacji naturalnej, jak i mechanicznej znacz-
nie od siebie odbiegaja. Podstawowym btedem jest jednak
zatozenie, ze wentylacja grawitacyjna jest darmowa. Na-
lezy pamictaé, ze wentylacj¢ mechaniczng wykonuje si¢
zamiast wentylacji grawitacyjnej.

Niezbednym elementem kazdej wentylacji jest odpo-
wiedni nawiew §wiezego powietrza. Waznym aspektem
dla wielu inwestorow w wyborze wentylacji naturalnej
jest jej bezobstugowos¢. W nowych budynkach nie jest
tak bezobslugowa jak byla kiedy$. Przewietrzanie po-
mieszczen 2-3 razy na dob¢ wydaje si¢ czasochtonne i co
najwazniejsze — trzeba o tym pamigta¢. Skutkiem prze-
wietrzania jest chwilowe wyzigbienie mieszkania, co dla
wielu 0sob jest nieakceptowalne i dlatego si¢ one na to nie
decyduja. Stosowanie mikrowentylacji w oknach réwniez
wymaga pewnej rutyny w jej stosowaniu. Instalacja na-
wiewnikéw manualnych wymaga okresowego kontrolo-
wania iloSci naplywajacego powietrza, a wigkszos$¢ osob
niepoprawnie z nich korzysta, czgsto zamykajac dopltyw
powietrza, zwlaszcza zima [4]. Bezobstugowym rozwia-
zaniem jest tylko instalacja nawiewnikow z automatycz-
ng regulacja. Z tego powodu w przeprowadzonej analizie
uwzgledniono montaz higroskopijnych nawiewnikow
okiennych we wszystkich niezbednych pomieszczeniach.
Z zatozenia powinny one zapewni¢ minimalny naptyw
$wiezego powietrza przy mozliwie najbardziej komforto-
wym uzytkowaniu systemu.

Metoda badawcza
Obiektem badan byl projekt parterowego budynku

mieszkalnego na etapie realizacji budowy o lacznej po-
wierzchni uzytkowej 185 m2. Jego uproszczony rzut zostat

analysis of advantages and disadvantages of each of them.
One of the most important criteria when selecting is the in-
vestment cost of a given system. The article focuses on the
analysis of gravity and mechanical ventilation. However,
the cost comparison of the two systems is not universal for
every building. This is mainly due to the large price dis-
proportionate of individual system components. Mechan-
ical ventilation is a more expensive solution, mainly due
to the more complex structure and the necessity to buy
an air handling unit. The recuperation price for a given
building is closely related to its architecture and function-
al layout. Depending on the usable area, the number of
stories and rooms where exhaust chimneys are necessary,
the costs of both natural and mechanical ventilation differ
significantly for each building. A basic mistake, however,
is to assume that gravity ventilation is free. It should be
noted that mechanical ventilation is performed instead of
gravity ventilation.

An indispensable element of any ventilation is an ad-
equate supply of fresh air. An important aspect for many
investors in choosing natural ventilation is its mainte-
nance-free operation. In new buildings, it is not as main-
tenance-free as it used to be. Airing the rooms 2-3 times
a day seems time-consuming and most importantly — you
have to remember about it. Ventilation results in tempo-
rary cooling of the apartment, which is unacceptable for
many people and they do not decide to do so. The use of
micro-ventilation in windows also requires some routine
in its using. Installation of manual air vents requires pe-
riodic control of the amount of incoming air, and most
people use them incorrectly, often closing the air supply,
especially in winter [4]. The maintenance-free solution is
only the installation of automatic diffusers. For this rea-
son, the analysis included the installation of hygroscop-
ic window diffusers in all necessary rooms. In principle,
they should ensure a minimum inflow of fresh air with the
most comfortable use of the system.

Research method

The subject of the research was the design of a one-sto-
ry residential building at the construction stage with
a total usable area of 185 m?, a simplified plan view of
which is shown in Figure 4. The building was designed in
a traditional technology. All U heat transfer coefficients of
building partitions and joinery comply with the require-
ments of WT [3]. The research was conducted in 2018,
and the building is located in Poznan. In order to make
an accurate comparison of the two ventilation systems in
a single-family building, the research work was divided
into three stages.

The first part of the research focused on the compila-
tion of the investment costs of gravity ventilation in the
analyzed building and comparing them with the costs of
mechanical ventilation with a heat recovery system. The
results of the research were based on individual valuations
collected by the author of the article. The cost of individual
system elements was based on retail prices from the cur-
rent manufacturers’ offers. In the case of remuneration for
contractors (so-called labor), inquiries were sent to compa-
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1. 4. Uproszczony rzut

i
15,84 m2

1370

analizowanego budynku
jednorodzinnego

(oprac. A. Biata)

Fig. 4. Simplified plan
of the analyzed house
(elaborated by A. Biata)

przedstawiony na ilustracji 4. Budynek zaprojektowa-
no w technologii tradycyjnej. Wszystkie wspdtczynniki
przenikania ciepta U przegrod budowlanych i stolarki sa
zgodne z wymaganiami WT [3]. Badania zostaty przepro-
wadzone w 2018 r., a budynek zlokalizowany jest w Po-
znaniu. W celu dokonania doktadnego porownania dwoch
systemow wentylacji w budynku jednorodzinnym prace
badawcze podzielono na trzy etapy.

W pierwszej czesci badan skupiono si¢ na zestawieniu
kosztéw inwestycyjnych wykonania wentylacji grawita-
cyjnej w badanym obiekcie i porownaniu ich z kosztami
wykonania wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta.
Wyniki badan zostaly oparte na zebranych przez autorke
artykutu indywidualnych wycenach. Koszt poszczegol-
nych elementdéw systemowych oparto na cenach detalicz-
nych z aktualnych ofert producentow. W przypadku wy-
nagrodzen dla wykonawcow (tzw. robocizna) kierowano
zapytania ofertowe do firm specjalizujacych si¢ w monta-
zu danego systemu. Otrzymane w ten sposob dane mozna
uzna¢ za wiarygodne ze wzglgdu na to, ze pytania byty
kierowane od prywatnego inwestora, a firmy nie byty
swiadome badania. Zapytania ofertowe wysytano do co
najmniej trzech roznych producentéw i1 wybierano naj-
nizsze ceny z otrzymanych odpowiedzi. Nalezy podkre-
sli¢, ze wyceny obowigzywaly w okresie wiosenno-let-
nim 2018 r. 1 byly aktualne na terenie Poznania i okolic.
W przypadku kosztéw eksploatacyjnych przyjeto ceny
pradu zgodnie z aktualnym cennikiem dystrybutora ener-
gii elektrycznej, a zuzycie na podstawie karty katalogowej
dobranego rekuperatora.

Drugim etapem badan byto porownanie wentylacji gra-
witacyjnej i mechanicznej z odzyskiem ciepta pod wzgle-
dem jakosci powietrza. Ponizsza analiz¢ oparto na danych

nies specializing in the installation of a given system. The
data obtained in this way can be considered reliable due to
the fact that the questions were directed from a private in-
vestor and the companies were not aware of the research.
Inquiries were sent to at least three different producers
and the lowest prices were selected from the responses
received. It should be emphasized that the valuations were
valid in the spring and summer 2018 and were valid in
Poznan and its vicinity. In the case of operating costs,
electricity prices were assumed in accordance with the
current electricity distributor’s price list, and consumption
was based on the catalog card of the selected recuperator.

The second stage of the research was to compare gravi-
ty and mechanical ventilation with a heat recovery system
in terms of air quality. The following analysis is based on
measurement data from the station located at Dabrow-
skiego Street in Poznan from 2018 [14]. They were se-
lected and constituted the input data for the performed
calculations and analyzes. The list includes air pollutants
which, according to the author of the publication, have
a significant impact on the air cleanliness. Actual data
may differ from those given in the summary due to the
fact that environmental factors also affect air pollution.
Worse air quality can be observed in the dense downtown
development around busy streets and definitely better in
loose buildings with surrounding greenery. Regardless of
the location, however, the problem with air cleanliness in-
tensifies during the heating season (November to March).
This is mainly due to the common use of solid fuel stoves
by individual consumers [15].

In order to determine the heat demand for heating pur-
poses of the analyzed building, which is the third stage of
the research, the methodology of determining the energy
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pomiarowych ze stacji zlokalizowanej przy ul. Dabrow-
skiego w Poznaniu z 2018 r. [ 14]. Zostaty one poddane se-
lekeji 1 stanowity dane wyjsciowe do przeprowadzonych
obliczen i analiz. Do zestawienia wybrano zanieczysz-
czenia, ktore zdaniem autorki publikacji maja znaczacy
wplyw na stan czysto$ci powietrza. Rzeczywiste dane
moga odbiega¢ od podanych w zestawieniu ze wzgledu
na to, Ze na zanieczyszczenie powietrza maja réwniez
wplyw czynniki srodowiskowe. Gorsza jako$¢ powietrza
mozna zaobserwowac¢ w gestej zabudowie Srodmiejskiej
w okolicy ruchliwych ulic, a zdecydowanie lepsza w luz-
nej zabudowie z okoliczng zielenig. Niezaleznie jednak
od lokalizacji problem z czystoSciag powietrza nasila si¢
w sezonie grzewczym (od listopada do marca). Spowodo-
wane to jest gldwnie powszechnym stosowaniem przez
indywidualnych odbiorcéw piecow na paliwo state [15].

W celu okreslenia zapotrzebowania ciepta na cele grzew-
cze analizowanego obiektu, bedacego trzecim etapem ba-
dan, wykorzystano metodologi¢ wyznaczania charakterysty-
ki energetycznej budynku. Proces ten zostat przedstawiony
W Rozporzgdzeniu Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia
27 lutego 2015 r. w sprawie metodologii wyznaczania cha-
rakterystyki energetycznej budynku lub czesci budynku oraz
Swiadectw charakterystyki energetycznej [16]. Obliczenia
zostaty wykonane w sposob uproszczony, ktory moze wply-
ngé¢ na dokladno$¢ otrzymanych wynikow, jednakze ze
wzgledu na zalozenia nie znieksztalca on w sposob istot-
ny wynikow obliczen. Podstawowe dane obiektu byty bo-
wiem takie same w obu przypadkach, a jedyna réznica byt
sposob wentylacji obiektu. Zalozono, ze zrodlem ciepta
w analizowanym budynku jest piec gazowy kondensacyj-
ny niskoemisyjny do 30 kW. Dane zestawiono w postaci
tabeli 1 obliczono szacunkowy roczny koszt ogrzewania
na podstawie ceny gazu dla odbiorcy indywidualnego ze
strony dostawcy paliwa.

Wyniki badan

Koszty wentylacji
obiektu mieszkalnego

Standardowy dom jednorodzinny, w zaleznosci od ukta-
du, wyposazony jest zazwyczaj w dwa do trzech kominow.
Aby zapewni¢ prawidlowa wentylacj¢ naturalng w rozwa-
zanym obiekcie, nalezaloby wymurowac trzy oddzielne
kominy, kazdy zawierajacy po trzy kanaty wentylacyjne
zgodnie z ilustracjg 3. Cena wentylacji naturalnej rozbita
jest na wiele mniejszych sktadowych, ktore czgsto nie sa
rozpatrywane razem, dlatego prawdopodobnie wiele 0s6b
nie zdaje sobie sprawy z ich istnienia. Catosciowy koszt
takiej wentylacji sktada si¢ z trzech elementéw: budowy
komina, jego obrobki ponad powierzchnig dachu oraz
wyposazenia budynku w odpowiedni osprzgt. Wedtug
wyliczen koszt systemowych pustakow wentylacyjnych
potrzebnych do wymurowania jednego komina wraz z nie-
zbedna zaprawg oszacowano na mniej wigcej 568 zt. Koszt
pracy wykwalifikowanego murarza wyniostby natomiast
okoto 550 zt. W kosztach nalezy rowniez ujac¢ niezbedne
materialy i robocizng za wykonczenie komina ponad po-
wierzchnig dachu. Powszechnie wykonuje si¢ je z cegly

performance of the building was used. This process was
presented in the Regulation of the Minister of Infrastruc-
ture and Development on the methodology for determining
the energy performance of a building or part of a building
and energy performance certificates [16]. The calculations
were performed in a simplified manner, which may affect
the accuracy of the obtained results, however, due to the
assumptions, it does not significantly distort the results of
the calculations. The basic data of the object was the same
in both cases and the only difference was the way the ob-
ject was ventilated. It was assumed that the heat source in
the analyzed building is a low-emission gas condensing
furnace up to 30 kW. The data is compiled in the form of
a table and the estimated annual cost of heating was cal-
culated based on the gas price for an individual customer
from the fuel supplier.

Results
Residential ventilation costs

A standard single-family house, depending on the lay-
out, is usually equipped with two to three chimneys. To
ensure proper natural ventilation in the considered house,
three separate chimneys should be built, each with three
ventilation ducts, as shown in Figure 3. The price of nat-
ural ventilation is broken down into many smaller com-
ponents, which are often not considered together, which
is why many people probably are not aware of their ex-
istence. The total cost of such ventilation consists of three
elements, i.e. the construction of the chimney, its process-
ing above the roof surface and providing the building
with appropriate equipment. According to calculations,
the cost of the system ventilation blocks needed to build
one chimney with the necessary mortar was estimated at
approximately PLN 568. The cost of the work of a qual-
ified bricklayer would be around PLN 550. The costs
should also include the necessary materials and labor for
finishing the chimney above the roof surface. They are
commonly made of clinker bricks, which, together with
the employees’ remuneration, gives about PLN 820 for
one chimney. The necessary roofing work is the cost of
300 PLN per piece. To sum up, the costs of building three
chimneys for the analyzed house are PLN 2,664 for ma-
terials and PLN 4,060 for labor. However, it should be
remembered that in order to receive the total expenditure
on gravity ventilation, the costs of equipment, such as ex-
haust grilles, rotating chimney cowl or inspection doors,
which in the analyzed case amount to PLN 3,030, should
also be included. It is necessary to purchase hygroscopic
diffusers, the price of which ranges from PLN 200-250
per item. The above analysis shows that the total cost of
gravity ventilation for the analyzed house, equipped with
three separate 6 m high brick chimneys, is PLN 9,754. It
is worth noting that the cost of accessories, which is often
not taken into account in the valuations, accounts for over
30% of the price of the entire installation. Omitting this
element can significantly lower the total financial outlay
on gravity ventilation, which is crucial when comparing it
with a mechanical ventilation system.
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klinkierowej, co tagcznie z wynagrodzeniem pracownikow
daje okoto 820 zt za jeden komin. Niezb¢dna obrobka de-
karska to koszt rzgdu 300 zt za sztuk¢. Podsumowujac,
koszty budowy trzech kominow dla analizowanego domu
wynosza 2664 zt za materiaty oraz 4060 zt za robocizng.
Nalezy jednak pamigtac, ze aby otrzymaé catkowity wy-
datek na wentylacje grawitacyjna, nalezy rowniez wliczy¢
koszty osprzetu, takie jak kratki wywiewne, obrotowe ko-
minki nasadowe czy drzwiczki rewizyjne, ktore w anali-
zowanym przypadku wynosza 3030 zt. Niezbedny jest za-
kup nawiewnikow higrosterowalnych, ktorych cena waha
si¢ w granicach 200-250 zt za sztuke. Z powyzszej ana-
lizy wynika, ze catkowity koszt wentylacji grawitacyjnej
dla analizowanego domu, wyposazonego w trzy oddzielne
murowane kominy o wysokosci 6 m wynosi 9754 zt. War-
to zwroci¢ uwage, ze koszt osprzetu, ktory czgsto nie jest
brany pod uwage w wycenach, stanowi ponad 30% ceny

The second option was to equip the house with a ven-
tilation system with a heat recovery system. In this case,
an extensive network of ventilation ducts and the pur-
chase of an appropriate central unit are necessary. The
cost estimate includes the popular PE-FLEX duct system
with the necessary accessories, the total cost of which
was PLN 3,960. A very important step in the recupera-
tion system is the selection of an appropriate central unit.
Its prices vary greatly depending on performance, design,
or manufacturer. For the purposes of the analysis, a recu-
perator with a capacity of 400 m3/h and a counter-current
cross arrangement was selected. The prices of such de-
vices start from about PLN 6,000 and this has been in-
cluded in the cost estimate. The installation of the entire
installation by a professional company was estimated at
PLN 2,500. Therefore, the total cost of the installation is
PLN 12,660.

Tabela 1. Koszty inwestycyjne wentylacji naturalnej (oprac. A. Biata)
Table 1. Investment cost of natural ventilation (elaborated by A. Biata)

Element Nazwa Cena jednostkowa Liczba sztuk Cena
Element Name Unit price [PLN] Number of items Price [PLN]
pusta'k s?fstemowy went. 532/s7t./pes. 3 1596
ventilation system block
2 o
=3 d e
% § zaprawa do montazu 36 3 108
'g S mortar
o =
> 0 s
=R
£ 3 cegla klinkierowa 3/szt.pes. 300 900
83 clinker brick
S |
fuga spoinowa 60PLN/25kg 1 60
grout
Razem materiaty budowlane: 2664
Building materials — total:
nasat.ia kominowa 120 P 960
chimney cowl
drzwiczki rewizyjne
. . 20/szt./pcs. 8 160
inspection door
- S
o X . .
N kratk
2 _§ rat 1wyw1c.:wne 12/szt./pcs. 5 60
g5 exhaust grilles
=
nawiewniki okienne higrosterowalne
humidity-controlled window diffusers 200/szt/pes. 7 1400
wentylatory fazienkowe
bathroom fans 150/szt./pcs. 3 450
Razem osprzet:
Equipment total: 3030
Obrobka blacharska komina
Chimney flashing 300/szt./pcs. 3 900
Robocizna: prace murarskie komina (92,25/mb) 1660
Labor: chimney furnishing works (92.25/m)
Robocizna: wykonczenie komina 1500
Labor: chimney finish
Razem wentylacja naturalna (3 kominy) 9754
Total natural ventilation (3 chimneys)
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catej instalacji. Pominigcie tego elementu moze znaczaco
zanizy¢ catkowity naklad finansowy na wentylacj¢ gra-
witacyjng, co jest kluczowe w przypadku poréwnania jej
z systemem wentylacji mechaniczne;j.

Drugim wariantem bylo wyposazenie domu w system
wentylacji z odzyskiem ciepta. W takim wypadku koniecz-
na jest rozbudowana sie¢ przewodow wentylacyjnych oraz
zakup odpowiedniej jednostki centralnej. W kosztorysie
uwzgledniono popularny system przewodéw PE-FLEX
wraz z niezbgdnym osprzetem, ktorego catkowity koszt
wyniost 3960 zI. Bardzo waznym etapem w systemie re-
kuperacji jest dobranie odpowiedniej jednostki centralne;j.
Jej ceny bardzo si¢ od siebie r6znig w zaleznosci od wy-
dajnosci, konstrukeji czy producenta. Na potrzeby analizy
wybrano rekuperator o wydajnosci 400 m3/h o uktadzie
krzyzowym przeciwpradowym. Ceny takich urzadzen za-
czynajg si¢ od okoto 6000 zt i takg przyjeto do kosztorysu.
Montaz calej instalacji przez profesjonalng firm¢ wyce-
niony zostal na 2500 zt. Lacznie za calg instalacje nalezy
zatem zaptacic¢ 12 660 zt.

W przypadku obydwoch typow wentylacji analiza kosz-
tow zostata wykonana na podstawie materiatlow kupionych

In the case of both types of ventilation, the cost ana-
lysis was performed on the basis of materials purchased
by the investor himself at retail prices, i.e. without using
comprehensive services of construction and assembly
companies. The valuation made by a professional com-
pany dealing with the comprehensive installation of recu-
peration amounted to PLN 14,500 in the cheapest version.
The materials in it were valued at PLN 5,400, which is
over 30% more expensive than in the case of individu-
al calculations based on the current consumption during
construction. The cheapest recuperator cost PLN 6,345 in
the valuation, which is comparable to the price used in
the calculations.

The main advantage of gravity ventilation is its free
use. Therefore, the table below presents the estimated
annual operating costs of using mechanical ventilation
in the tested facility. The calculations assume electricity
consumption by a recuperator of 70 W and the electric-
ity price in line with the tariff in force in 2018. The to-
tal cost of electricity needed to operate the central unit
was estimated at PLN 356/year. The analysis also takes
into account the cost of filters that need to be replaced

Tabela 2. Koszty inwestycyjne wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta (oprac. A. Biala)
Table 2. Investment cost of mechanical ventilation with a heat recovery system (elaborated by A. Biata)

Element Nazwa Cena jednostkowa Tlos¢/liczba sztuk Cena
Element Name Unit price [PLN] Number of items Price [PLN]
rura PE-FLEX
PE-FLEX ducts 7/m 200m 1400
przewoq spiro-ocieplany 3/m 20m 160
spiro-insulated ducts
czerpnia i wyrzutnia
Air Intake and exhaust terminal 45/sztJpes. 2 sztpes. %0
'§ nawiewniki — anemostat
N _
I3 § Intake diffusers — anemostat 8fszt.pes. 6 szt./pes. 48
—_
& 0
O = Wywiewniki — anemostat
hS Jpcs. Jpes.
= Exhaust diffusers — anemostat 8fszt.pes 9 szt.pes 72
Q
skrzynka rozpr¢zna PE-FLEX
plenum box PE-FLEX 62/szt./pcs. 15 szt./pcs. 930
skrzynl(Ia ro'zd21elcza 5004400 141 900
distribution box
elementy taczeniowe 10% ceny osprzgtu
. . . 360
connecting elements 10% of equipment price
Materiaty razem:
Materials — Total: 3960
Jednostka centralna — rekuperator
. . . 6000
Air handling unit — recuperator
Robocizna
Labor 2500
PI‘O_].ekt 200
Project
Razem wentylacja mechaniczna 12 660
Mechanical ventilation — Total:
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samodzielnie przez inwestora po cenach detalicznych,
czyli bez korzystania z kompleksowych ustug firm bu-
dowlano-montazowych. Wycena wykonana przez profe-
sjonalng firme¢ zajmujaca si¢ kompleksowym montazem
rekuperacji wynosita w najtanszej wersji 14 500 zt. Mate-
rialy w niej wyceniono na 5400 z1, czyli o ponad 30% dro-
zej niz w przypadku wyliczen indywidualnych opartych
na aktualnym ich zuzyciu podczas budowy. Najtanszy re-
kuperator natomiast w wycenie kosztowat 6345 z1, co jest
poréwnywalne z ceng przyjeta w obliczeniach.

Gltowng zaletg wentylacji grawitacyjnej jest jej darmo-
we uzytkowanie. W ponizszym zestawieniu przedstawio-
no zatem szacunkowe roczne koszty eksploatacyjne uzyt-
kowania wentylacji mechanicznej w badanym obiekcie.
W obliczeniach przyjeto pobor energii elektrycznej przez
rekuperator na poziomie 70 W, natomiast cen¢ pradu
zgodnie z obowiazujacg w 2018 r. taryfa. Laczny koszt
energii elektrycznej potrzebnej do dziatania jednostki
centralnej oszacowano na poziomie 356 zt/rok. W analizie
uwzgledniono réwniez koszt filtrow, ktore nalezy wymie-
nia¢ dwa razy w roku. W przypadku wyboru standardowe-
go filtra klasy G4 jest to 300 zt rocznie, natomiast wymia-
na filtra klasy F9 to 400 zt na rok. Do obliczen przyjeto
ceny oryginalnych produktéw, nie uwzgledniajac cen za-
miennikoéw. Catosciowe koszty eksploatacyjne wentylacji
mechanicznej oszacowano zatem na poziomie 656—756 zt
na rok w zaleznos$ci od zastosowanych filtrow. Do anali-
zy nie wzigto pod uwage kosztéw naprawy urzadzenia.
Wigkszos¢ producentéw udziela kilkuletniej gwarancji na
swoje produkty, a elementami moggcymi ulec awarii sg
wentylatory oraz automatyka sterujaca. Zywotnos¢ syste-
mu szacuje si¢ na 10-15 lat.

Jakos¢ powietrza nawiewanego

Istotnym problemem w duzych miastach Polski jest
koncentracja zanieczyszczen w warstwie przyziemnej, naj-
czesciej powigzana z obecno$cig smogu, sktadajacego sie
glownie pylu zawieszonego w porze grzewczej [15].
W ponizszym zestawieniu wzigto pod uwage pyt PM10
i pyt drobny PM2,5. Warto$¢ graniczna zgodnie z Roz-
porzqdzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia
2012 r. w sprawie poziomow niektorych substancji w po-
wietrzu wynosi dla pylu PM10 40 pm/m3, natomiast dla
PM2,5 —20 pum m3[17].

Badanie polegatlo na okresleniu potencjalnego zanie-
czyszczenia w nawiewanym powietrzu w zalezno$ci od
wyboru rodzaju wentylacji w obiekcie. W przypadku wen-
tylacji grawitacyjnej przyjeto, ze powietrze nawiewane
ma taki sam sktad zanieczyszczen co powietrze zewngtrz-
ne, natomiast wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta
ma wbudowane filtry oczyszczajace powietrze, a stopien
filtracji zalezy od klasyfikacji filtra. Standardowo jednost-
ki centralne wbudowane maja filtry doktadne klasy G4,
ktore zatrzymuja 50-90% wigkszych zanieczyszczen.
Aby mie¢ pewno$¢ filtracji pytu PM10, nalezy wybrac
filtr bardzo doktadny, klasy co najmniej F7, ktory zatrzy-
muje 90-95% pytu PM10 i1 80-85% pylu PM2,5. Zgodnie
z katalogami producentoéw $redni koszt 2 filtrow klasy G4
wynosi 150 zt, natomiast klasy F7 200 zt.

Tabela 3. Koszty eksploatacyjne wentylacji mechaniczne;j
z odzyskiem ciepta (oprac. A. Biata)
Table 3. Operating cost of mechanical ventilation
with a heat recovery system (elaborated by A. Biata)

Koszty eksploatacyjne
Operating costs

Zuzycie pradu przez rekuperator 613,2 kWh/rok

Electricity consumption by recuperator 613,2 kWh/a
Cena pradu 13 gr/kWh
The price of electricity 0,13 PLN/kWh

355,65 zt/rok
355,65 PLN/a

Koszt energii elektrycznej
Electricity cost

Filtr klasy G4 2 szt.
G4 class filter 2 pcs.

2 %150 zt = 300 z¥/rok
2x150 PLN = 300 PLN/a

2 %200 /400 zt/rok
2 %200 PLN/400 PLN/a

Filtr klasy F7 2 szt.
F7 class filter 2 pcs.

twice a year. If you choose a standard G4 class filter, it
is PLN 300 per year, while the replacement of a F9 class
filter is PLN 400 per year. The prices of original prod-
ucts were used for the calculations, excluding the prices
of substitutes. The total operating costs of mechanical
ventilation were therefore estimated at PLN 656756 per
year, depending on the filters used. The cost of repairing
the device was not included in the analysis. Most manu-
facturers provide a several-year warranty on their prod-
ucts and the elements that may fail are fans and control
automatics. The service life of the system is estimated at
10-15 years.

Supply air quality

A significant problem in large Polish cities is the con-
centration of pollutants at the ground level, most often as-
sociated with the presence of smog, consisting mainly of
particulate matter during the heating season [15]. In the
table below, PM10 dust and PM2.5 fine dust were taken
into account. The limit value according to the Regulation
of the Minister of Environment of 24 August 2012 on
the levels of certain substances in the air is 40 um/m? for
PM10, and 20 pm m? for PM2.5 [17].

The study consisted in determining the potential con-
tamination in the supplied air depending on the choice
of the type of ventilation in the building. In the case of
gravity ventilation, it was assumed that the supplied air
has the same composition of pollutants as the outside air,
while mechanical ventilation with heat recovery system
has built-in air purifying filters, and the degree of filtra-
tion depends on the filter classification. As standard, the
central units have G4 class fine filters, which trap 50-90%
of larger contaminants. To ensure the filtration of PM10
dust, choose a very fine filter, at least class F7, which
holds 90-95% of PM10 and 80-85% of PM2.5. Accord-
ing to the manufacturers’ catalogs, the average cost of
two G4 class filters is PLN 150, and the F7 class filter is
PLN 200.
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Tabela 4. Poziom zanieczyszczen w powietrzu nawiewanym (oprac. A. Biata)
Table 4. Level of pollution in the supply air (elaborated by A. Biata)

Pyt zawieszony PM10 Pyt zawieszony PM2,5
; 3 ; 3
Miesigc Particulate matter PM10 [png/m°] Particulate matter PM2,5 [pg/m’]
Month wentylacja grawitacyjna | wentylacja mechaniczna z filtrem F7 | wentylacja grawitacyjna | wentylacja mechaniczna z filtrem F7
gravity ventilation mechanical ventilation with F7 filter gravity ventilation mechanical ventilation with F7 filter
Styczenf 34 3.4 3 B
January
Luty
49(! - -
February o 49
Marzec
44(! - -
March ® 44
Kwiecien
April » &2 - B
Maj
May 26 26 B -
Czerwiec o 22 13 26
June
Lipiec 29 22 13 26
July
Sierpien 21 21 1 22
August
Wrzesien 23 23 15 3.0
September
Pazdziernik
!
October 36 3.6 27() 5.4
Listopad
! 47(!
November 300 2.0 7( 9.4
Grudzien
2(!
December 33 3.3 32( 6.4

Legenda: podkreslona kursywa — miesiace z jakoscia powietrza okreslana zgodnie z rozporzadzeniem [17] mianem ,,bardzo dobra”; wykrzyknik

— miesiace, w ktorych przekroczone zostaly wartosci dopuszczalne.

Legend: underlined italics — months with the air quality defined in accordance with the Regulation [17] as “very good”; exclamation — months in

which the limit values were exceeded.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki $redniomiesiecznych
pomiardw stezenia zanieczyszczen pytow PM10 i PM2,5
w roku 2018 [14] oraz ich zredukowang warto$¢ w przy-
padku zastosowania filtrow klasy F7. Na potrzeby analizy
przyjeto 90% skutecznos¢ filtrow. Podkreslong kursy-
wa zaznaczono miesigce z jakoscig powietrza okreslang
zgodnie z rozporzadzeniem [17] mianem ,,bardzo dobra”.
Wartos¢ pytu PM10 w tym przypadku musi miescic si¢
ponizej 20 um/m?>, natomiast PM2,5 ponizej 13 um/m?.
Wykrzyknikiem zaznaczono natomiast miesiace, w kto-
rych przekroczone zostaty wartosci dopuszczalne.

W przypadku budynku wyposazonego w wentylacje
mechaniczng jako$¢ powietrza nawiewanego przez caly
rok jest na bardzo wysokim poziomie, $rednia wartos¢
obecnosci pytu PM10 wynosi 3,25 um/m3, a maksymalna
nie przekracza 5 um/m3. W przypadku pytu PM2,5 mak-
symalna warto$¢ nie przekracza 10 pm/m>, niestety opra-
cowano to na podstawie cz¢$ciowych danych, dlatego nie
podano wartosci $redniorocznej. W przypadku wentylacji

Table 4 shows the results of the average monthly meas-
urements of the concentration of PM10 and PM2.5 pol-
lutants in 2018 [14] and their reduced value in the case
of using F7 class filters. For the purposes of the analysis,
90% filter efficiency was assumed. The months with the
air quality defined in accordance with the Regulation [17]
as “very good” are marked in underlined italics. In this
case, the PM10 dust value must be below 20 pum/m?, and
PM2.5 below 13 pm/m>. The exclamation mark indicates
the months in which the limit values were exceeded.

In the case of a building equipped with mechanical
ventilation, the quality of the supplied air is very high
throughout the year, the average value of PM10 dust is
3.25 um/m? and the maximum value does not exceed
5 um/m?. In the case of PM2.5 dust, the maximum value
does not exceed 10 pum/m?>, unfortunately it was based on
partial data, therefore the annual average value was not
given. In the case of gravity ventilation, it can be seen
that in 2018, in the case of PM2.5, the air quality was
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Tabela 5. Zestawienie zapotrzebowania na energi¢ na cele grzewcze (oprac. A. Biata)

Table 5. Energy requirements for heating purposes (elaborated by A. Biata)

157

Wentylacja mechaniczna Wentylacja mechaniczna
Wentylacja grawitacyjna (odzysk 55%) (odzysk 86%)
Gravity ventilation Mechanical ventilation Mechanical ventilation
(heat recovery 55%) (heat recovery 86%)
Roczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa 17 374 12 356 10916
dla celow ogrzewania i wentylacji [kWh/rok]
Annual useful energy demand for heating and
ventilation purposes [kWh/a] 100% 1% 63%
Koszt ogrzewania rocznego—paliwo gazowe
(13 gr/kWh) 2259 PLN 1606 PLN 1419 PLN
Annual heating cost — gas fuel
(0.13 PLN/kWh)

grawitacyjnej mozna zauwazyc¢, ze w 2018 r. w przypad-
ku pytu PM2,5 tylko w jednym miesigcu jako$¢ powie-
trza byla ,,bardzo dobra”. W sezonie grzewczym wartosci
przekraczaly normy, a ich maksymalna warto$¢ wynosita
47 um/m?, natomiast $rednia warto$¢ pytu PM10 wynosita
32,5 pm/m? a maksymalna 50 pm/m?.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwier-
dzi¢, ze jakos¢ powietrza nawiewanego do pomieszczen
w przypadku wentylacji mechanicznej jest zdecydowanie
lepsza niz w przypadku wentylacji grawitacyjnej. Ma to
znaczenie przede wszystkim w sezonie grzewczym, dla-
tego w tym wypadku zalecane by bylo stosowanie filtrow
co najmniej klasy F9. W powyzszej analizie nie wzigto
pod uwagg zanieczyszczen powstajacych w wyniku uzyt-
kowania pomieszczen.

Zapotrzebowanie na cieplo na cele grzewcze

Ostatnim elementem badan bylo poréwnanie wenty-
lacji pod wzgledem rocznego zapotrzebowania na ciepto
na cele grzewcze i oszacowanie jego kosztéw na podsta-
wie metodologii wyznaczania §wiadectw energetycznych
[16]. Na potrzeby analizy przyjeto, ze badany obiekt jest
dobrze ocieplony, a zrodlem ciepla jest niskoemisyjny
piec kondensacyjny na paliwo gazowe. Ze wzgledu na
r6zng sprawnos¢ odzysku ciepta, w obliczeniach przyje-
to dwa warianty, minimalng i maksymalng deklarowang
przez producenta sprawnos¢ jednostki centralnej. W wy-
niku przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze dom
wyposazony w wentylacje grawitacyjng szacunkowo na
ogrzewanie zuzywa 17 374 kWh energii rocznie, co daje
koszt 2259 zt. Wentylacja mechaniczna redukuje te kosz-
ty $rednio o 33% (29-37%), przy czym oszczednos$¢ na
rachunkach wychodzi przecigtnie 747 zt. Nalezy zwrdci¢
uwagg, ze podane wyliczenia sg prawdziwe tylko dla ba-
danego obiektu z konkretna specyfikacja technologiczna
i dla innego obiektu mogg si¢ znaczaco roznic.

Podsumowanie
Szczegdtowe pordéwnanie dwoch analizowanych w ar-

tykule systemow wentylacyjnych stosowanych w budow-
nictwie jednorodzinnym przedstawiono w tabeli 6.

“very good” in only one month. In the heating season, the
values exceeded the norms, and their maximum value
was 47 pm/m>, while the average value of PM10 dust
was 32.5 um/m? and the maximum value was 50 pm/m?.
Based on the obtained results, it can be concluded that
the quality of the air supplied to the rooms in the case of
mechanical ventilation is definitely better than in the case
of gravity ventilation. This is especially important during
the heating season, so in this case it would be recommend-
ed to use filters of at least F9 class. The above analysis
did not take into account the pollution generated by the
use of the premises.

Heat demand for heating purposes

The last element of the research was to compare ven-
tilation in terms of the annual heat demand for heating
purposes and to estimate its costs on the basis of the meth-
odology for determining energy certificates [16]. For the
purposes of the analysis, it was assumed that the tested
object is well insulated and the heat source is a low-emis-
sion condensing gaseous boiler. Due to the different ef-
ficiency of heat recovery, two variants were adopted in
the calculations, the minimum and maximum efficiency of
the central unit declared by the manufacturer. As a result
of the performed calculations, it was found that a house
equipped with gravity ventilation consumes 17,374 kWh
of energy per year for heating, which costs PLN 2,259.
Mechanical ventilation reduces these costs by an average
of 33% (29-37%) and the average savings on bills are
PLN 747. It should be noticed that the given calculations
are true only for the tested object with a specific techno-
logical specification and may differ significantly for an-
other object.

Summary

A detailed comparison of the two ventilation systems
used in single-family housing analyzed in the article is
presented in Table 6.

Natural ventilation is a more favorable choice in terms
of investment costs. There are no elements powered by
electricity, which makes the entire system trouble-free
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Tabela 6. Zestawienie wynikow poréwnania wentylacji grawitacyjnej i mechanicznej (oprac. A. Biata)
Table 6. Summary of the results of the comparison of gravity and mechanical ventilation (elaborated by A. Biata)

Kryterium Wentylacja grawitacyjna Wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta
Criteria Gravity ventilation Mechanical ventilation with heat recovery system
Koszty inwestycyjne
4 12
Investment costs [PLN] 7 660
Koszty eksploatacyjne [PLN/rok] 0 756
Operating costs [PLN/a]
lato: akceptowalna
Jakos¢ powietrza zima: zta/bardzo zta bardzo dobra
Air quality summer: acceptable very good
winter: poor/very poor
Koszty ogrzewania [PLN/rok]

Heating costs [PLN/a] 2259 1606-1419

Korzystniejszym wyborem pod wzgledem kosztow
inwestycyjnych jest wentylacja naturalna. Nie wystepuja
tutaj tez zadne elementy zasilane energia elektryczna, co
sprawia, ze caly system jest w tym zakresie bezawaryj-
ny. Szacunkowe koszty inwestycyjne tego systemu w po-
réwnaniu z rekuperacjg dla badanego domu sg mniejsze
0 2906 zt. Odnoszac jednak te kwote do catoSciowego
kosztu budowy domu, nalezy stwierdzi¢, ze nie jest ona
znaczaca. Waznym kryterium branym w tej czesci badan
pod uwage byly rowniez koszty eksploatacyjne. Przy wen-
tylacji mechanicznej nalezy pamigta¢ o kosztach wymiany
filtrow 1 zuzycia energii elektrycznej, ktore dla analizo-
wanego obiektu miescity si¢ w granicach 756 zt rocznie,
natomiast w wentylacji grawitacyjnej one nie wystepuja.

Budynki wyposazone w wentylacje mechaniczng
z odzyskiem ciepta charakteryzuja si¢ przede wszystkim
wyzszym komfortem uzytkowania pomieszczen. Zwia-
zane to jest glownie ze stalym doptywem lepszej jakoSci
powietrza. Wentylacja grawitacyjna polega na bezposred-
nim pobieraniu powietrza zewnetrznego, co w przypadku
okresu grzewczego moze wplyna¢ szkodliwie na zdrowie
mieszkancow ze wzgledu na obecnos¢ w powietrzu licz-
nych zanieczyszczen. Reasumujac, pod wzgledem jakosci
nawiewanego powietrza wentylacja mechaniczna przyno-
si zdecydowanie wigcej korzysci.

Poréwnanie omawianych typéw wentylacji pod ka-
tem zapotrzebowania na cele grzewcze sugeruje, ze naj-
bardziej wskazanym w tym przypadku wyborem jest
wentylacja mechaniczna. Przedstawione wyniki analizy
potwierdzaja, ze zastosowanie odzysku ciepta zmniejsza
zapotrzebowanie energetyczne o mniej wigcej 30% w po-
réwnaniu z wentylacjg grawitacyjng. Dla badanego przy-
padku oszczedno$ci roczne wynoszg srednio 747 zt.

Whnioski

Wybér odpowiedniego typu wentylacji w przypadku
omawianego budownictwa jednorodzinnego powinien
by¢ poprzedzony doktadng analizg pod réoznymi wzgleda-
mi. W artykule zaproponowano nastepujace kryteria po-
rownawcze: koszty inwestycyjno-eksploatacyjne, jakos¢

in this respect. The estimated investment costs of this
system, compared to recuperation for the house under
study, are lower by PLN 2,906. However, when relating
this amount to the total cost of building a house, it should
be stated that it is not significant. Operating costs were
also an important criteria taken into account in this part
of the research. With mechanical ventilation, one should
remember about the costs of filter replacement and elec-
tricity consumption, which for the analyzed facility were
within the limits of PLN 756 per year, while in gravity
ventilation they do not occur.

Buildings equipped with mechanical ventilation with
a heat recovery system are primarily characterized by
higher comfort of use of rooms. This is mainly due to the
constant inflow of better quality air. Gravity ventilation
consists in the direct intake of outside air, which in the
case of the heating period may have a detrimental effect
on the health of the inhabitants due to the presence of
numerous pollutants in the air. Summing up, in terms of
the quality of supplied air, mechanical ventilation brings
more benefits.

The comparison of the discussed types of ventilation in
terms of the demand for heating purposes suggests that the
most appropriate choice in this case is mechanical ventila-
tion. The presented results of the analysis confirm that the
use of a heat recovery system reduces the energy demand
by approximately 30% compared to gravity ventilation. In
the case under examination, annual savings amount to an
average of PLN 747.

Conclusions

Choosing the right type of ventilation in the case of the
analyzed single-family housing should be preceded by
a thorough analysis in various respects. The article propos-
es the following comparative criteria: investment and oper-
ating costs, supply air quality and energy demand for heat-
ing purposes. Considering the results of individual analyzes
separately, it is not possible to answer the research question
unequivocally, and therefore they should be treated togeth-
er, as they are interrelated and complement each other.
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powietrza nawiewanego oraz zapotrzebowanie energii na
cele grzewcze. Rozpatrujac wyniki z poszczegoélnych
analiz osobno, nie mozna jednoznacznie odpowiedzie¢ na
pytanie badawcze, dlatego powinny by¢ one traktowane
Iacznie, gdyz sa ze soba powigzane i si¢ uzupetniaja.

Na podstawie wykonanych badan i analiz stwierdzono,
ze w obecnie projektowanych i wznoszonych budynkach
jednorodzinnych nalezy odchodzi¢ od wentylacji grawita-
cyjnej na rzecz wentylacji mechanicznej z odzyskiem cie-
pta. Powyzsza tez¢ mozna uargumentowac nastepujgcymi
stwierdzeniami:

1. Poprzez zastosowanie odpowiednich filtrow wenty-
lacja mechaniczna oczyszcza powietrze zewngetrzne z py-
tow 1 zanieczyszczen w przeciwienstwie do wentylacji
grawitacyjnej. Ze wzgledu na coraz bardziej zanieczysz-
czone powietrze zewnetrzne, zwlaszcza w okresie grzew-
czym, jest to niezwykle istotne.

2. Odzysk ciepta zmniejsza w sposdb znaczacy zapo-
trzebowanie na energi¢ na cele grzewcze. Obecnie jest to
jeden z elementdow powszechnie promowanego ograni-
czenia zuzycia energii w sektorze budownictwa.

3. Na podstawie obliczen mozna stwierdzié, ze kosz-
ty eksploatacyjne wentylacji mechanicznej zasadniczo
pokrywaja si¢ z kwota oszczednosci na rachunkach za
ogrzewanie. Dodatkowym naktadem pieni¢znym jest tyl-
ko réznica w kosztach budowy.

4. W przypadku zastosowania coraz bardziej popular-
nych w budownictwie jednorodzinnym paneli fotowol-
taicznych mozna ograniczy¢ koszty energii elektrycznej
potrzebnej na dziatanie rekuperacji.

Based on the performed tests and analyzes, it was
found that in currently designed and erected single-family
houses, gravity ventilation should be abandoned in favor
of mechanical ventilation with heat recovery. The above
thesis can be substantiated with the following statements:

1. By using appropriate filters, mechanical ventilation
cleans the outside air from dust and impurities, as opposed
to gravity ventilation. Due to the increasingly polluted
outside air, especially during the heating season, it is ex-
tremely important.

2. Heat recovery significantly reduces the energy de-
mand for heating purposes. It is now one of the elements
of the widely promoted reduction of energy consumption
in the construction sector.

3. Based on the calculations, it can be concluded that
the operating costs of mechanical ventilation are broadly
in line with the savings on heating bills. The extra money
is the only difference in investment costs.

4. In the case of using more and more popular photo-
voltaic panels in single-family housing, we can reduce the
costs of electricity needed for recuperation.

Translated by
Aneta Biala
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Streszczenie

Tematem artykutu jest analiza porownawcza i proba okreslenia, ktory z omawianych typow wentylacji jest najkorzystniejszy w przypadku budynkow
jednorodzinnych. We wstepie przedstawiono podstawowe wiadomosci dotyczace systemow wentylacyjnych stosowanych w budownictwie mieszka-
niowym. Starano si¢ przyblizy¢ jej wspotczesne problemy wynikajace gtownie z braku wystarczajacego nawiewu §wiezego powietrza. Druga czesé
artykulu po§wigcona jest analizie porownawczej wentylacji grawitacyjnej i mechanicznej z odzyskiem ciepla przy uwzglednieniu trzech kryteriow:
kosztéw inwestycyjno-eksploatacyjnych, jakosci powietrza nawiewanego do pomieszczen i zapotrzebowania na energi¢ na cele grzewcze. Przed-
miotem badan byt projekt budynku jednorodzinnego o powierzchni 185 m2. W pracy wykorzystano wykonane przez autorke kosztorysy budowy
systemow wentylacyjnych aktualne na rok 2018, dane pomiarowe z wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Poznaniu i metodologie
wyznaczania charakterystyki energetycznej budynkow.

Stowa kluczowe: wentylacja naturalna, wentylacja mechaniczna, odzysk ciepta, wymiana powietrza, rekuperacja

Abstract

The paper presents a comparative analysis and an attempt to determine which of the analyzed types of ventilation is the most advantageous for sin-
gle-family buildings. At first basic information on ventilation systems used in residential buildings is presented. Attempts have been made to bring
its contemporary problems, resulting mainly from the lack of sufficient fresh air supply. The second part of the article is devoted to the comparative
analysis of gravitational and mechanical ventilation with heat recovery system taking into account 3 criteria: investment and operating costs, quality
of the air supplied to rooms and energy demand for heating purposes. The subject of the research was the design of a single-family building with
an area of 185 m2. The paper uses the author’s cost estimates of the construction of ventilation systems valid for 2018, measurement data from the
provincial Inspectorate of Environmental Protection in Poznan as well as the methodology of determining the energy performance of buildings.

Key words: natural ventilation, mechanical ventilation, heat recovery, air exchange, recuperation



