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Torre Verde (Zielona
Wieza), efektywny energe-
tycznie dwunastokondyg-
nacyjny betonowy budynek
mieszkalny (7200 m?),
zbudowany w Lizbonie.
Monitoring pokazat, ze
emituje on okofo 24 ton
CO, rocznie mniej niz kon-
wencjonalny budynek tej
samej wielkosci. Sfoneczny
system cieplny dostarcza
70% ciepta do ogrzania
cieptej wody na potrzeby
zuzycia domowego

w budynku. (Dzieki uprzej-

- -
-
194 9 [x

3

e
[ =

=

50

mosci Tirone Nunes, SA,
Portugalia)
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Wykorzystanie betonu
w budynkach energooszczednych

Dom miejski in situ

w Brukseli.

(Dzigki uprzejmosci
architekta — Joél Claisse
Architectures; foto — Jean-
Paul Legros, Belgia)

=

Wprowadzenie

W wigkszosci przypadkéw budynki energooszczed-
ne kojarza sie z obiektami, w ktérych zastosowano
bardzo grubg warstwe izolacji, Swietne okna i no-
woczesny system ogrzewania. Jednak ta obiegowa
opinia nie jest do konca prawdziwa. Oczywiécie
domy o znacznie zwiekszonej grubosci izolacji
beda miaty mniejsze zapotrzebowanie na energie
do ogrzewania, jednak sama izolacja to nie wszyst-
ko. Czesto konsekwencjg stosowania bardzo grubej
izolacji i okien o podwyzszonej izolacyjnosci (przy

L

okazji szczelnych) oraz zlekcewazenia odpowiednio
zaprojektowanego i wykonanego systemu wentyla-
cji jest brak komfortu cieplno-wilgotnosciowego w
pomieszczeniach czy wrecz ,niezdrowa” atmosfe-
ra. Zwykle zapomina si¢ o innych mozliwos$ciach
zmniejszenia energochtonnosci obiektéw, w tym
przede wszystkim czynnikach architektonicznych,
oraz wykorzystaniu pasywnego pozyskiwania ener-
gii do ogrzewania, np. promieniowania stoneczne-
g0. Wykorzystanie energii stonecznej zwykle koja-
rzy sie z przeptywowymi kolektorami stonecznymi
lub ogniwami fotowoltaicznymi. Rzadko kojarzo-
ne jest z wykorzystaniem betonowych $cian lub
warstw monolitycznych w celu akumulacji ciepta
pochodzacego z nastonecznienia. Zresztg jest to
po czesci niezrozumiate, bo juz chociazby w przy-
padku ogrzewania podtogowego wykorzystuje sie
to samo zjawisko akumulacji ciepta przez beton
i wszyscy to doskonale wiedza.

Przyktadéw energooszczednych, prawidfowo za-
projektowanych obiektéw betonowych jest wiele,
jednak ciggle $wiadomo$¢ wykorzystania masy ter-
micznej w budynku jest niewielka. Wprowadzenie
dyrektywy 2002/91/WE w sprawie charakterystyki
energetycznej budynkéw (ang. EPBD), a wtasciwie
znowelizowanych przepiséw Prawa budowlanego
narzucajgcych od 2009 roku obowigzek certyfi-
kacji budynkéw pod wzgledem energochtonnos$ci
pozwoli zapewne poszerzy¢ zakres stosowania
rozwigzan prowadzacych do obnizenia zapotrzebo-
wania na ciepto przez budynki. Certyfikat energe-
tyczny jest pewnego rodzaju Swiadectwem kosztéw
eksploatacji, i podobnie jak to ma miejsce np. przy
zakupie sprzetu AGD czy samochodu bedziemy na
to zwraca¢ uwage.

Energochtonnos¢ budynkow

Energochtonno$¢ budynkdéw okreslana jest na pod-
stawie wskaznikow sezonowego zapotrzebowania
na ciepto w odniesieniu do powierzchni (EA) lub
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kubatury (EV). Przyjmuje sie, ze budynki energoo-

szczedne to takie, dla ktérych wartos¢ wskaznika

EA nie przekracza poziomu 100 kWh/(m?rok). Jest

to jednak warto$¢ przecietna, bo np. dla domoéw

o duzej efektywnosci energetycznej (niskoenerge-

tycznych) EA<45 kWh/(m?rok), a w przypadku

domow pasywnych jest to wartosc jeszcze trzy-

krotnie mniejsza. Obecnie wznoszone domy w

Polsce wskaznik ten maja na poziomie 120-140

kWh/(m?rok).

Energochtonno$é¢ budynkéw mieszkalnych zale-

zy od wielu czynnikéw. Mozna wyréznié¢ czynniki

pasywne, w tym: architektoniczne, konstrukcyjne,

i aktywne: systemy grzewcze, rekuperacyjne, za-

rzadzania wykorzystaniem energii w budynkach

wielorodzinnych etc. Do czynnikéw architektonicz-
nych przede wszystkim zaliczy¢ mozna:

— geometrie obiektu (zwarto$¢ bryty architekto-
nicznej wyrazona wspoétczynnikiem ksztattu bu-
dynku A/V, rozmieszczenie pomieszczen)

— usytuowanie budynku wzgledem stron $wiata,
zacienienie, co ma zasadnicze znaczenie pod-
noszace efektywnos$¢ wykorzystania rozwigzan
wykorzystujgcych nasfonecznienie

— powierzchnig przegrod przezroczystych.

Czynniki konstrukcyjne to przede wszystkim:

— rodzaj i grubo$¢ warstw w przegrodzie, w tym
zasadnicze znaczenie ma wspoétczynnik przewo-
dzenia ciepfa i grubo$¢ warstw uzytych materia-
téw termoizolacyjnych

— wykorzystanie izolacji transparentnej i przegrod
kumulacyjnych, np. betonowych

— eliminacja lub znaczne ograniczenie wystepowa-
nia mostkéw termicznych

— zastosowanie szyb o niskim wspdtczynniku
przenikania ciepfa (z szybami niskoemisyjnymi z
warstwami refleksyjnymi, wypetnionych gazami
szlachetnymi, np. argonem, etc).

Bioragc pod uwage czynniki aktywne, nalezy mie¢

na uwadze systemy ogrzewania o duzej sprawno-

$ci, wykorzystanie energii odnawialnej, np. kolek-
tory stoneczne, pompy ciepta, rekuperacje ciepta

w systemach wentylacji, czy wreszcie sprawne,

prowadzone indywidualnie dla kazdego mieszkania

zarzadzanie dystrybucjg energii w domach wielo-
rodzinnych.

Zatem myslac o budowie domu energooszczedne-

g0, musimy uwzgledni¢ znacznie wiecej czynnikéw

niz tylko grubo$¢ warstw izolacji $cian i wybor ro-
dzaju kotta do ogrzewania.

Rozwiazania architektoniczne a energochfonnosc
Biorac pod uwage straty ciepta w budynku, nie
mozemy zapominac¢, ze do kazdego obiektu do-
ciera rowniez strumien zyskoéw cieplnych. W bu-
dynkach mieszkalnych zyski ciepta generowane sg
przede wszystkim przez réznego rodzaju urzadze-
nia elektryczne, sprzet AGD, spalanie paliw, np.
gazu na potrzeby gotowania, podgrzewania wody
etc. Sami réwniez generujemy do$¢ znaczne ilo-
éci ciepta, szczegoélnie podczas wysitku fizycznego,
ktére ogrzewa powietrze wewnatrz pomieszczen,
w ktérych przebywamy (np. projektujgc chtodnie
sktadowe uwzglednia sie ilo$¢ pracownikéw i ich
czas przebywania wewnatrz chtodni np. przy roz-
tadunku towaru). Duzy udziat w zyskach cieplnych
ma réwniez promieniowanie stoneczne docieraja-
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ce do pomieszczen przede wszystkim przez okna,
przeszklone drzwi i $wietliki.

0O wskazniku wykorzystania energii stonecznej de-
cyduje wiele czynnikéw, a wsrdéd nich usytuowanie
wzgledem stron $wiata. Przemyslane usytuowanie
budynku wzgledem stron $wiata, przede wszystkim
powierzchni przeszklonych i ewentualnych izolacji
transparentnych pozwala zmniejszy¢ zapotrzebo-
wanie na energie do ogrzewania w nowoczesnych
obiektach o kilka procent, a w budynkach pasyw-
nych nawet o 30%.

Zyski z nastonecznienia sg wieksze, jesli wykorzy-
stamy mase termiczng materiatéw konstrukcyjnych
wykorzystanych do wzniesienia obiektu. Duza masa
termiczna, a zatem zdolno$¢ kumulacji energii, jest
zZwigzana zasadniczo z dwoma parametrami opisuja-
cymi materiat, jego gestoscig i cieptem wifasciwym.
llos¢ ciepta, jakg moze potencjalnie zakumulowaé
przegroda, mozna opisac prostg zaleznoscig

Q = V-pcAT
gdzie:
V — objetos¢ materiatu w przegrodzie, m3; p — ge-
stos¢ materiatu kg/m?3; ¢ —ciepto wiasciwe mate-
riatu przegrody, J/(kg-K); AT — réznica temperatur
po obu stronach przegrody, K
Wiekszo$¢ materiatéw budowlanych posiada zbli-
zone warto$ci ciepta wtasciwego, natomiast znacz-
nie rézniag sie gestoscig pozorng. Sposréd typo-
wych materiatéw budowlanych wykorzystywanych
do wznoszenia muréw najwiekszg gesto$¢ pozorng
ma beton. W celu zakumulowania mozliwie duzych
ilosci ciepta nalezy stosowac materiaty ciezkie, np.
silikaty, cegte petng czy $wietnie nadajacy sie do
tego celu wfasnie — beton. Przegroda betonowa
lub posadzka w przypadku wyeksponowania jej
na promieniowanie stoneczne bedzie znakomitym
akumulatorem ciepfa.
Szybko$¢ nagrzewania, ale réwniez wychtadza-
nia przegrody bedzie zaleze¢ od wspotczynnika
przewodzenia ciepfa warstw. W przypadku $cian
zewnetrznych dobrze izolowanych zasadniczym
problemem jest ekspozycja warstwy muru na pro-
mieniowanie stoneczne.

o, mw?j\wiwv,

Przeptywy ciepta (energii)
w budynku

Ciepfo przyrasta przez
promieniowanie stoneczne,
zyski ciepta wewnetrzne

z oswietlenia, ogrzewania,
od mieszkaricéw i ich
urzadzen.

Ciepfo jest tracone przez
nieszczelnosci, wentylacje,
promieniowanie przez okna
i przenikanie przez $ciany,
okna i podfogi.

Ciepfo jest magazynowane
i oddawane przez mase
termiczng budynku
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STABILIZUJACY WPLYW MASY TERMICZNEJ NA TEMPERATURE WE WNETRZU BUDYNKU

“«> Maksy.malna temp.
op6zniona do szesciu

0d 6-8°C réznicy pomigdzy

30°C godzin A szczytowymi temperaturami
na zewnatrz i wewnatrz
4 budynku
\ Temperatury wewnatrz budynku
przy wysokiej masie termicznej
\
\\
15°C
Temperatury zewnetrzne

Dzien Noc

Wptyw masy termicznej na
komfort cieplny

(Z publikacji The Concrete
Centre, Masa termiczna
dla budownictwa mieszka-
niowego, Wielka Brytania)

Pasywne chtodzenie

latem, magazynowanie

i oddawanie zyskéw energii
zima (Dzigki uprzejmosci
Centrum Betonu, Wielka
Brytania)

Masa termiczna latem

e

Dzien

Wykorzystanie efektu akumulacji energii w cigz-
kich materiatach budowlanych mozna zrealizowaé
w tym przypadku stosujac rézne rozwigzania. Przy-
ktadem moga by¢ przegrody kolektorowo-akumu-
lacyjne z warstwa przeszklenia, pod ktérg bezpo-
Srednio na ciezkim murze znajduje sie warstwa
absorbera. Warstwa ta przejmuje ciepto promienio-
wania stonecznego, ktére dalej przekazywane jest
przez mur do pomieszczenia. Zastosowanie warstw
refleksyjnych po wewnetrznej stronie szyb pozwala
na znaczne obnizenie wspotczynnika przenikania
ciepfa przez takg przegrode i ucieczki ciepta na ze-
wnatrz. Rozwigzaniem znajdujacym coraz wigksze

|

 I—

Dniem. W gorace dni okna sa zamknigte,
zeby trzymac gorace powietrze na zewnatrz,
nalezy dostosowac osfony, zeby zminima-

Noca. Jezeli dzieri byt goracy, mieszkaniec

otwiera okna, zeby zapewnic¢ nocne chfodze-
nie masy termicznej.

lizowa¢ nastonecznienie. Masa termiczna
chfodzi. Jezeli temperatury sg mniej
ekstremalne, mozna otworzyc okna, w celu

wentylacji.

Masa termiczna zima

=

=

10.00 do 17.00. Swiatfo stoneczne wcho-
dzi przez potudniowe okna i uderza w mase
termiczng. To ogrzewa powietrze i mase
termiczng. W wigkszos¢ stonecznych dni,
ciepfo stoneczne moze pomdc utrzymac

17.00 do 23.00. Po zachodzie stforica,
znaczna ilos¢ ciepta zostata zmagazyno-
wana w masie termicznej. Teraz jest powoli
oddawana, pomagajgc utrzymac komfortowe
warunki wieczorem.

komfort od przedpotudnia do péZznego

popotudnia.

=
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23.00 do 07.00. Mieszkaniec reguluje
ogrzewanie, tak zeby potrzebne byfo tylko
minimalne uzupetniajace ogrzewanie.
Dobra szczelnosc i izolacja minimalizujg

straty ciepfa.

07.00 do 10.00. Wczesny ranek to najtrudniej-
szy czas, zeby utrzymac komfort przy pasywnym
ogrzewaniu stonecznym. Masa termiczna zwykle
oddafta juz wiekszos¢ nagromadzonego ciepta

i mieszkaniec musi polega¢ na ogrzewaniu
uzupetniajgcym. Jednakze, dobra szczelnosc

i izolacja pomagajg minimalizowac te potrzebe.

zainteresowanie sg $ciany akumulacyjne z izolacjg
transparentng, w ktorej warstwa przezroczysta dla
promieniowania stonecznego ma specjalng budo-
we komérkowa, w formie kanatéw o niewielkiej
Srednicy, ograniczajacych przenoszenie ciepta na
drodze konwekcji. 1zolacyjnos¢ warstw transparen-
tnych jest stosunkowo duza i pozwala na ograni-
czenie strat ciepta przez przewodzenie na zewnatrz
obiektu, a jednoczes$nie pozwala efektywnie wyko-
rzysta¢ mase termiczng muru betonowego. Innym
rozwigzaniem jest stosowanie paneli tzw. termo-
syfonowych, gdzie dzieki specjalnej konstrukcji
ciepto transportowane jest do strefy kumulacyjnej
— muru poprzez kanaty skosne, i po oddaniu nad-
miaru ciepta do muru wracajg innymi kanatami do
strefy ogrzewania. Rozwigzanie to pozwala stoso-
wac tradycyjng dekoracyjng warstwe elewacyjng
w postaci tynku strukturalnego jedynie z pewny-
mi obszarami transparentnymi, co ma szczegélne
znaczenie np. przy termorenowacji obiektow ist-
niejacych o tradycyjnym charakterze, w niewielkim
stopniu zaburzajac wyglad elewaciji.

Wykorzystanie masy termicznej betonu

Gtéwna korzyscig energetyczng stosowania beto-
nu w budynkach jest jego wysoka masa termicz-
na, ktéra moze kompensowa¢ wahania tempera-
tury wewnatrz pomieszczen. Moze to eliminowacd
lub znacznie ograniczy¢ konieczno$¢ stosowania
dodatkowych systeméw zaréwno ogrzewania jak
i klimatyzacji. Niesie to ze sobg bezposrednie zy-
ski prowadzgce do zmniejszenia zuzycia energii w
tego rodzaju obiektach o 2-15% w stosunku do
analogicznych obiektéw niewykorzystujgcych masy
termicznej betonu. Oprécz kompensacji wahan
temperatury obecnos$¢ duzej masy termicznej po-
woduje réwniez przesuniecie w czasie osiggniecia
maksymalnej temperatury pomieszczenia od na-
sfonecznienia na godziny popotudniowe lub nawet
wieczorne. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku
duzego nastonecznienia, ktére prowadzi¢ moze do
chwilowego przegrzewania pomieszczen. Mozna
zatem powiedzie¢, ze akumulacyjna przegroda be-
tonowa dziata jak swego rodzaju stabilizator wa-
han temperatury w pomieszczeniach.

Masa termiczna betonu najlepiej dziafa w budynkach
o regularnym cyklu zmian temperatury, zwykle w cig-
gu dnia, np. w szkotach, biurach, gdzie wystepuja
znaczace szczytowe wewnetrzne przyrosty ciepta i
zbiegajg sie ze szczytowymi przyrostami ciepta wy-
wotanymi przez nastonecznienie. Efekt buforowy be-
tonu pomaga zmniejszy¢ i op6zni¢ nadejscie szczy-
towych temperatur. Wieczorny spadek temperatury,
kiedy budynek jest pusty, pozwala na wychtodzenie
betonu, ktéry nadmiar ciepta bedzie oddawat do po-
mieszczen. Obecnos$¢ wewnetrznych wykonczen, np.
cieptego tynku, dywanu, w pewnym stopniu zmniej-
sza wykorzystanie masy termicznej, dziatajac jako
warstwa izolacyjna. Nie znaczy to wiec, ze budynek
z ciezkimi materiatami budowlanymi automatycznie
bedzie miat wysoki poziom wykorzystania masy ter-
micznej. Efektywno$¢ wykorzystania masy termicz-
nej betonu zalezy od wielu czynnikéw, ale przede
wszystkim od sposobu wyeksponowania powierzchni
betonu na promieniowanie stoneczne. W klimatach,
gdzie temperatury pozostajg bardzo wysokie lub
niskie przez dtugi czas, takie pasywne sposoby wy-
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korzystywania masy termicznej sg mniej skuteczne.
Rozwigzaniem jest stosowanie dodatkowych syste-
moéw aktywnych, np. ogrzewania podtogowego (lub
chfodzenia wodnego) z systemem rur rozprowadzo-
nych w betonowej ptycie. W tym przypadku energia
jest przekazywana przez wode w wezownicach lub
powietrze w kanafach, a dzieki wysokiej przewod-
nosci cieplnej betonu po pewnym czasie cata ptyta
stanowi element aktywny. Takie podejécie jest réw-
niez uzyteczne, jezeli wystepuja wysokie wewnetrzne
zyski ciepta, na przyktad w biurach zawierajacych
duzg ilo$¢ sprzetu komputerowego.

Rozwinieciem idei zastosowania materiatéw o duzej
zdolnosci akumulacji ciepta jest modyfikacja mate-
riatéw budowlanych (w tym przede wszystkim beto-
nu) poprzez dodatek materiaféw fazowo-zmiennych
(PCM). W czasie nagrzewania takiego materiatu
cze$¢ ciepta pochfaniana jest na przemiane fazowa,
np. topienie, ktdre to ciepto bedzie oddawane w cza-
sie ochtadzania. Do popularnych materiatéw wyko-
rzystywanych w tym celu mozna zaliczy¢ wosk, para-
fing czy niektére uwodnione sole, np. Na,SO,-10H,0.
Zwykle materiaty te sg zamknigte w formie kapsufek.
Efekt przemiany fazowej wystepujacy w temperatu-
rach 28-35°C jest dodatkowym czynnikiem zwiek-
szajgcym ilo$¢ energii zakumulowanej w materiale.
Ciepfo przemiany fazowej przebiegajacej w czasie
wychtadzania muru dodatkowo zwieksza ilo$¢ energii
uwalnianej w tym czasie do pomieszczenia. Modyfi-
kacja materiatami fazowo-zmiennymi jest szczegélnie
efektywna w przypadku betonéw lekkich, ktére majg
mniejszg mase termiczng

Podsumowanie

Dom energooszczedny to dom nowoczesny. Bio-
rac pod uwage wzrastajace ceny no$nikdéw energii
to réwniez dom tani w eksploatacji. Efektywnos¢
energetyczna budynkéw jest zagadnieniem ztozo-
nym i czeste upraszczanie do grubej warstwy izola-
cji i nowoczesnego systemu ogrzewania jest niewy-
starczajace. Wykorzystanie energii odnawialnej, a
przede wszystkim promieniowania stonecznego jest
na pewno kierunkiem przysztosciowym. Znakiem
nowoczesnosci budynku moze by¢ wykorzystanie
betonu jako akumulatora ciepfa, regulujacego wa-
hania temperatury wewnatrz pomieszczen bez po-
trzeby zuzywania dodatkowej energii na systemy
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ogrzewania i klimatyzacji. Kolejny raz okazuje sie,
ze nowe spojrzenie na tradycyjny materiat, jakim
jest beton, stwarza nowe mozliwosci jego wykorzy-
stania. Zatem umiejetnie wykorzystany doskonale
wszystkim znany beton jest materiatem, ktéry po-
zwala dodatkowo obnizy¢ zuzycie energii w budyn-
kach, a co za tym idzie emisje CO, do atmosfery.

dr inz. Waldemar Pichér
Akademia Gérniczo-Hutnicza
Wydziat Inzynierii Materiafowej i Ceramiki

Szkota $rednia Kvernhuset
we Fredrikstad, Norwegia.
Budynek efektywny ener-
getycznie, wykorzystujacy
prefabrykowane elementy
betonowe do uzyskania
oszczednosci energe-
tycznych i cechujacy sie
wieloma innymi zréwno-
wazonymi rozwigzaniami.
(Dzigki uprzejmosci foto-
grafa: Ter je Heen — Gmina
Fredrikstad)

EDIFICIO ECOBOX, FUN-
DACION METROPOLI dia
zréwnowazonej przyszfosci,
efektywny energetycznie
betonowy budynek biurowy
w Madrycie. (Dzigki uprzej-
mosci architektéw Vicente
Olmedilli i Angela de Diego,
Hiszpania)




