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* Wykonawstwo cienkich scian wy-
maga zapraw specjalistycznych.

» Ograniczone zastosowanie w przy-
padku wykonczen zewnetrznych.

* Mozliwosc¢ zastosowania tylko po-
nad izolacjg pozioma $ciany z uwagi
na ryzyko zawilgocenia.

* Wymaga wznoszenia grubych Scian
zewnetrznych, z uwagi na duzg prze-
wodno$c cieplna.

5.3. Wtasciwosci wyrobow z gliny
niewypalanej:

Parametry wyrobow z niewypalo-
nej gliny, jako produktu naturalnego
moga byc¢ zréznicowane [10]:

* Gestosc¢: 270-330 kg/méd.

* Przewodnos¢ cieplna: 0,07-0,09
W /mK (typowa wartos¢ wspofczynni-
ka U na 300 mm = 0,21 W/m?K).

* wytrzymatos¢ na $ciskanie: 0,1-
0,2 N/mm2,

6. Podsumowanie

Budownictwo zuzywa 24% Swiatowe-
go ogotu surowcodw naturalnych wy-
dobywanych z ziemi. Produkcja, ob-
rébka, transport i montaz materiatéw
budowlanych zuzywajg duze iloSci

energii i wody. Badania poréwnujgce
oddziatywanie na srodowisko mate-
riatébw budowlanych wykazaty, ze zu-
zycie energii, emisja dwutlenku we-
gla i zapotrzebowanie na wode moga
by¢ zmniejszone poprzez zastoso-
wanie odnawialnych zrodet energii,
poprawe technologii produkciji i pro-
mowanie ekologicznych materiatow
budowlanych [11].

Powszechnie uznaje sig, ze wzrost
wykorzystania ekologicznych mate-
rialtdw w zrownowazonym budownic-
twie zarbwno w krajach rozwinigtych,
jak i rozwijajgcych, stanowi¢ moze od-
powiedz na globalne problemy ocie-
plenia klimatu. Niskoenergetyczne
materiaty budowlane pozwalajg tez
obnizy¢ koszty realizacji budynkow
mieszkaniowych. Paradoksalnie naj-
wiekszym wyzwaniem dla szerokiego
rozpowszechniania alternatywnych
technologii budowlanych w nowo-
czesnej gospodarce jest dzis przede
wszystkim nie ich trwatos$¢, ale zgod-
nos¢ z obowigzujgcymi normami w nor-
mach budowlanych oraz niska akcep-
tacja wsrod projektantow, wykonawcow
i inwestoréw wynikajgca z przekona-
nia, ze materiaty te nie sg w stanie za-

pewni¢ komfortu uzytkownikom. Bez
przezwycigzenia tych problemow in-
nowacyjne, niskoenergetyczne tech-
nologie budowlane bedg w dalszym
ciggu na marginesie wspotczesnego
budownictwa.
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BaleHaus - eksperymentainy budynek
Z prefabrykowanych paneli
modularnych ModCell

Mgr inz. arch. Michat Golanski, ZAiU IB WILi$, Uniwersytet Zielonogorski

1. Wprowadzenie

Stoma jest ubocznym produktem rolniczym wykorzysty-
wanym, jako Sciotka dla zwierzat, podtoze do uprawy
grzybow i do celéw energetycznych. Po uwzglednieniu
ww. zastosowan roczna nadwyzka stomy w Polsce oce-
niana jest na okoto 10-12 min ton [1]. Wykorzystanie nie-
zywnosciowych upraw w budownictwie uwaza sie za ko-
rzystne nie tylko ze wzgledu na sekwestracje dwutlenku

wegla w czasie wzrostu roslin. Stoma dzieki swoim zna-
komitym wtasciwosciom izolacyjnym ma potencjat, aby
znaczgco zmniejszy¢ ilos¢ energii potrzebnej do ogrze-
wania pomieszczen. Duzg przeszkodg w szerszym za-
stosowaniu tego materiatu jest brak badan naukowych
dot. zastosowan balotoéw stomy w budynkach. W artyku-
le przedstawiono eksperymentalny budynek zbudowany
z prefabrykowanych paneli modularnych ModCell w kam-
pusie Uniwersytetu Bath w Wielkiej Brytanii.
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2. Budownictwo ze stomy,
historia i wspoétczesnosé

Budownictwo ze stomy ma swe korzenie w srodko-
wo-zachodnich Stanach Zjednoczonych, ale historycz-
ne przyktady mozna znalez¢ w catej Europie i Australii.
Z racji niedostepnosci tradycyjnych materiatow budow-
lanych postugiwano sig powszechnie dostepnymi balo-
tami stomy. Najstarszy znany budynek z balotéw stomy
to dom Burke’a zbudowany w 1903 roku, istnieje do dzi$
w Stanach Zjednoczonych, stan Nebraska [2]. Zaintere-
sowanie stomg jako materiatem budowlanym zmalafo
w okresie industrializacji ze wzgledu na zwigekszenie do-
stepnosci nowoczesnych, wysoce przetworzonych ma-
teriatbw budowlanych.

Wspofczesnym wymogiem politycznym jest zmniejszenie
emisji dwutlenku wegla w sektorze budownictwa, projek-
tanci szukajg nowych metod budowy przy uzyciu natu-
ralnych materiatéw. Dostepnos¢ i odnawialnos¢ stomy
jako materiatu budowlanego, doprowadzity do znaczne-
go wzrostu jego stosowania w przeciggu ostatniej deka-
dy. Nowoczesne energooszczedne technologie budow-
lane opieraja sie gtdwnie na efektywnym wykorzystaniu
izolacji termicznej. Specyfikacja materialow budowlanych
uwzgledniajgca zawartg w nich energie i emisje dopro-
wadzita do wzrostu zainteresowania wykorzystaniem na-
turalnych materiatow izolacyjnych. Stoma jest nie tylko
naturalnym, odnawialnym i biodegradowalnym materia-
tem, réwniez moze byc¢ pozyskiwana lokalnie przy wyma-
ganiach stosunkowo niewielkiego przetwarzania przed
zastosowaniem na budowie. Stoma jest ubocznym pro-
duktem gospodarki rolnej, absorbuje dwutlenek wegla
w fazie wzrostu i stanowi doskonatg izolacje termiczna,
co znacznie obniza energochtonnos¢ i emisje CO, zwia-
zang z fazg uzytkowg budynku.

Na przestrzeni ostatniej dekady szczegolnie w Wielkiej
Brytanii stoma i inne naturalne materiaty wtékniste sta-
ty sie przedmiotem badan, ktorych celem jest rozwdj
nowoczesnych innowacyjnych wyrobow budowlanych
o minimalnym wptywie na srodowisko. Chociaz baloty
stomy stosuje sie w budownictwie od ponad stu lat, roz-
woj prefabrykowanych systemow to stosunkowo nowa
koncepcja. Wspofczesne budynki i ich czesci sktadowe
muszg spetniac normy dotyczgce nosnosci, odpornosci
na ogien, izolacyjnosci termicznej, akustycznej itp. Bez
spetnienia tych kryteriow, innowacyjne technologie wy-
korzystujgce baloty stomy nie znajdg zastosowania w no-
woczesnym budownictwie.

3. Badania brytyjskiego Centrum Badan
i Rozwoju Innowacyjnych Materiatow
Budowlanych BRE

Wptyw branzy budowlanej na srodowisko jest ogrom-
ny. Ocenia sig, ze na catym $wiecie produkcja cementu
odpowiada za 10% emisji dwutlenku wegla w przemy-
$le. Zadaniem Centrum Badan i Rozwoju Innowacyj-

nych Materiatéw Budowlanych (British Research Esta-
blishment Centre for Innovative Construction Materials
— BRE) na Uniwersytecie w Bath sg badania alternatyw-
nych, niskoemisyjnych technologii i materiatow budow-
lanych stosowanych obecnie w przemysle budowlanym.
Naukowcy prowadzg badania nad innowacyjnym zasto-
sowaniem tradycyjnych materiatéw oraz rozwojem nisko-
emisyjnych cementow i betondw w celu zmniejszenia
wptywu budownictwa na srodowisko naturalne. Naukow-
cy z Centrum Badan i Rozwoju Innowacyjnych Materia-
tow Budowlanych (BRE) opracowujg takze nowe sposoby
wykorzystania drewna i innych materiatéw pochodzenia
organicznego takich jak pazdzierze konopne, widkna or-
ganiczne i balotowana stoma. Oprocz zmniejszenia wpty-
wu na Srodowisko naturalne, materiaty budowlane majg
bardzo dobrg izolacyjnosc¢ termiczng i zdolnos¢ do na-
turalnej regulacji poziomu wilgotnosci powietrza.
Zdaniem naukowcow to wtasnie stoma jest optymal-
nym ekologicznym materialem budowlanym, poniewaz
jest zarbwno odnawialna, jak tez jest produktem ubocz-
nym produkcji rolnej. Stoma moze pochodzi¢ z lokalnych
upraw, poniewaz absorbuje dwutlenek wegla w trakcie
wzrostu, zatem wykonane z niej budynki moga by¢ po-
strzegane, jako zero-, a nawet minusemisyjne. Ponad-
to, wysokie wtasciwosci izolacyjne pozwalajg utrzymac
niskie koszty eksploatacji minimalizujgc w ten sposéb
wptyw na srodowisko. W ocenie zespotu badawczego
Centrum Badan i Rozwoju Innowacyjnych Materiatow
Budowlanych (BRE) zastosowanie w szerszym zakresie
balotow stomy i pazdzierzy konopnych w budownictwie
mieszkaniowym moze odegrac¢ znaczgcg role w reduk-
cji emisji dwutlenku wegla. Badania prowadzone na Uni-
wersytecie w Bath potwierdzity wydajnos¢ prefabrykatow
wykorzystujacych ww. materiaty. W celu przeprowadze-
nia doswiadczen wybudowano dwa eksperymentalne
budynki: dwukondygnacyjny BaleHaus, wykorzystuja-
cy baloty stomy i parterowy HemPod z zastosowaniem
wapna konopianego. W budynku BaleHaus zastosowa-
no modufowe prefabrykaty produkowane przez firme
ModCell sktadajgce sie z drewnianej ramy strukturalnej
wypetnionej balotami stomy lub pazdzierzami konopny-
mi z zaprawg wapienng, otynkowanymi paroprzepusz-
czalnym tynkiem wapiennym.

4. Prefabrykowane panele ModCell

Typowy panel ModCell zastosowany w budynku BaleHaus
ma wymiary 320 x 300 x 50 cm i wage okoto 1600 kg [3].
Zbudowany jest z grubych na 10 cm elementéw z lami-
nowanego poprzecznie drewna (cross-laminated timber)
tworzacych sztywng rame. Rama wypetniona jest balo-
tami stomy ustabilizowanymi, co drugg warstwe, drew-
nianymi kotkami. Sfoma jest wstepnie skompresowana,
aby zapobiec osiadaniu w przysztosci, zas sama rama
wzmochniona jest gwintowanymi pretami ze stali nierdzew-
nej w pionie oraz w naroznikach, co zapewnia jej sztyw-
nos¢. Po zainstalowaniu przewodow elektrycznych pane-
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Fot. 1. Wypetnianie prefabrykowanych paneli ModCell
balotami stomy [4]

Fot. 2. Prefabrykowane panele ModCell wypetnione balo-
tami stomy [4]

le przekrywane sg trzema warstwami tynku wapiennego
i dostarczane na budowe.

W celu zminimalizowania transportu i ochrony przed
deszczem nieotynkowanych balotéw stomianych, pa-
nele ModCell zmontowane zostaty w zadaszonym bu-
dynku gospodarczym zlokalizowanym szes¢ kilometrow
od kampusu Bath. Prefabrykowane panele ModCell pro-
dukowane sg w roznych wymiarach i umozliwiajg insta-
lacje drzwi oraz okien.

Typowy prefabrykat ModCell o wymiarach 320 x 300 x
50 cm wazy 1600 kg, z czego:

» skompresowane baloty stomy — 600 kg,

e drewniany szkielet — 200 kg,

* stal zbrojeniowa, mocowanie srubowe i kotki drew-
niane — 20 kg,

* tynk wapienny — 780 kg.

Prefabrykaty ModCell mogg stanowi¢ konstrukcje no-
$na budynkoéw do wysokosci 3 kondygnaciji. Powyzej
tej wysokosci, panele muszg by¢ montowane do nieza-
leznej konstrukcji.

Czas realizacji potwierdzonego zamdwienia wynosi 16 ty-
godni. Produkcja paneli ModCell nie odbywa sie w zad-
nym centralnym zakfadzie, najczesciej panele sg prefabry-
kowane w wynajetych halach 3-15 kilometréw od placu
budowy ze stomy pozyskanej od lokalnych rolnikow. Po-

zwala to ograniczy¢ koniecznosc¢ transportu wielkoga-
barytowych elementéw, obnizy¢ emisje CO, i znaczaco
zmniejszy¢ koszty budowy.

Do montazu paneli na placu budowy wymagany jest dzwig
lub podnosnik teleskopowy oraz rusztowanie. Panele
moga by¢ zamontowane w ilosci 4 na godzing. Typowy
dom jednorodzinny z 3 sypialniami moze by¢ wzniesio-
ny w przeciagu 2 dni. Natozenie ostatniej warstwy tynku
odbywa sie w pOzniejszym terminie.

4.1 ModCell - minimalna emisja CO,

Produkcja materiatow budowlanych i budowa konwen-
cjonalnej $ciany wigze sig z emisjg 100 kg CO,/m2. Emi-
sja CO, zwigzana z produkcjg i budowa prefabrykowa-
nego panelu Modcell wynosi okoto 34 kg (3,5 kg CO,/
m2). Zastosowanie paneli daje zatem oszczednos¢ oko-
to 96,5 kg CO, na metrze kwadratowym sciany. W typo-
wym domu jednorodzinnym powierzchnia $cian wynosi
okoto 150-200 m?, daje to mozliwos¢ zaoszczedze-
nia ponad 19 ton CO,. Budowa $cian z balotow stomy
ze wzgledu na bardzo dobrg izolacje termiczng pozwa-
la zaoszczedzi¢ od 2 do 4 ton CO, rocznie na ogrzewa-
niu. Zaktadajac, ze okres uzytkowania obiektu wynosi¢
bedzie 60 lat, daje to catkowitg oszczednos¢ 120-240
ton CO, [3]. Udziat budownictwa jednorodzinnego wy-
korzystujgcego materiaty izolacyjne ze stomy na po-
ziomie 0,1% w roku 2011 (ok. 200 budynkow) mogtby
ograniczy¢ emisje CO, az o 50 000 ton.

Biorac pod uwage zjawisko sekwestracji, zawartos¢
dwutlenku wegla w panelach ModCell jest wrecz nega-
tywna. Typowy panel ModCell o wymiarach 3 x 3,2 m
to réwnowartos¢ 1400 kg z atmosferycznego CO, za-
mknietego w stomie i drewnie. Eksperymentalny dwu-
pietrowy budynek BaleHaus posiada 34 tony dwutlen-
ku wegla ,uwiezione” w materiatach budowlanych.

Fot. 3. Montaz prefabrykowanych paneli na budowie [5]

4.2. Odpornos¢ ogniowa balotéw ze stomy
Baloty stomy sg szczelnie przykryte tynkiem wapiennym.
Stoma we wnetrzu panelu jest Scisnieta i zbita. Tworzy
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w ten sposob praktycznie bezpowietrzne Srodowisko,
co zapewnia bardzo dobrg odpornos¢ ogniowa. Panele
ModCell posiadajg certyfikat odpornosci ogniowej na 2
godziny, co dwukrotnie przekracza wymagania brytyjskie-
go prawa budowlanego. W laboratoriach Uniwersytetu
w Bath prefabrykowany panel poddany zostat przez 2 go-
dziny i 15 minut prébie ogniowej o temperaturze powyzej
1000°C. Zniszczenie tynku wapiennego przykrywajacego
panel nastgpito po 90 minutach. Odstonigete baloty stomy
byty wystawione na dziafanie ognia przez kolejne 45 mi-
nut, czego rezultatem byto zweglenie stomy [5].

Fot. 4.
Prefabrykowany
panel ModCell
poddany probie
ogniowej [5]

4.3. Zabezpieczenie przed gryzoniami

Stoma zawiera bardzo mato wartosci odzywczych i sama
w sobie nie budzi zainteresowania szkodnikow. Izolacja
trzema warstwami tynku wapiennego o wfasnosciach
aseptycznych oraz duza gesto$¢ skompresowanej sfo-
my bardzo ogranicza ryzyko pojawienia sig intruzéw. In-
wazja gryzoni moze nastgpic tylko w sytuaciji, kiedy pa-
nel zostat uszkodzony i stoma wewnatrz panelu zostata
odstonigta. Panele ModCell wypetnione wapnem kono-
pianym tworzg z kolei monolityczng strukture niedostgp-
ng dla szkodnikow.

4.4, Zabezpieczenie przed gniciem, plesnig

Organiczny charakter stomy umozliwia jej rozktad w wa-
runkach zaistnienia okreslonych warunkow termicznych
i wilgotnosciowych [2]. Panele ModCell sg paroprzepusz-
czalne, tworzg zatem ,oddychajacg” przegrode budow-
lang, co zapobiega gromadzeniu sig wilgoci. Jednak
w przypadku wysokiego poziomu wilgotnosci powie-
trza, moga zaistnie¢ warunki powodujgce gnicie. Bada-
nia wykazaty, ze rozktad stomy nastepuje w sytuaciji kie-
dy jej wilgotnos¢ przez dituzszy czas przekracza 25% [6].
W celu zapewnienia marginesu bezpieczenstwa przyjeto,
ze zawarto$¢ wilgoci w stomie nie powinna przekraczac
20%. Paroprzepuszczalnosc¢ tynku wapiennego pozwala
na regulacje poziomu wilgoci wewnatrz panelu poprzez
oddawanie nadmiaru pary wodnej do otoczenia, unie-
mozliwiajgc rozktad stomy. Badania naukowcow z Uni-

wersytetu w Bath wykazaty, ze zawartos¢ wilgoci w sto-
mie w panelach ModCell zmienia sig na przestrzeni doby
i wynosi Srednio 15%, co nie stanowi zagrozenia dla ma-
teriatu. Z kolei silny odczyn zasadowy wapna, niska za-
wartos¢ wilgoci i znikoma wymiana powietrza nie sprzy-
jaja rozwojowi mikrobéw i owaddw.

4.5 lzolacja termiczna

Wartosci wspotczynnika U podawane przez producen-
ta zalezg od rodzaju ptyt i wynoszg odpowiedni 0,13
W/m2K dla panelu wypetnionego balotami stomy i 0,14
W/m?K dla panelu wypetnionego wapnem konopianym
[3]. Badania Centrum Badan i Rozwoju Innowacyjnych
Materiatow Budowlanych (BRE) wykazaty, ze wspotczyn-
nik przenikania ciepta uwzgledniajgcy mostki cieplne
(Uk) wynosi okoto 0,178 W/m?K. [7]

W opinii naukowcow panele ModCell to optymalna kom-
binacja masy termicznej i izolacji termicznej. Panele wy-
petnione wapnem konopianym majg wigkszg mase ter-
miczna niz te wypetnione kostkami stomy. Masa scian
w obu rodzajach paneli zapewnia 12-godzinne opo6z-
nienie termiczne, ktore jest optymalne dla wiekszosci
zastosowan.

4.6 Trwatos¢

Na chwile obecng na swiecie istniejg tysiace budynkdw
wybudowanych z balotow stomy, z ktorych niektére majg
ponad 100 lat. W ocenie firmy ModCell, trwatos¢ prefa-
brykowanych paneli jest w petni wystarczajgca dla bu-
downictwa jednorodzinnego, w ktorym faza uzytkowa
wynosi 50-60 lat. Po zakohczeniu uzytkowania budyn-
ku prefabrykaty moga by¢ fatwo zdemontowane i za-
stosowane ponownie. Sfoma, konopie i drewno to ma-
terialy biodegradowalne, ktére moga by¢ zastosowane
takze jako surowiec energetyczny. Wapno moze byc¢ za-
stosowane ponownie do wykonania tynkow. Wszystkie
elementy metalowe moga by¢ odzyskane i poddane re-
cyklingowi.

5. Eksperymentalny budynek BaleHaus

BaleHaus w Bath (fot. 1) jest pierwszym zrealizowanym
budynkiem, w ktérym do budowy scian nosnych budyn-
ku w catosci zastosowano prefabrykowane panele Mod-
Cell wypetnione koskami stomy. BaleHaus to petnowy-
miarowy, dwupigtrowy budynek o powierzchni uzytkowej
71 m2. Obiekt zostat zbudowany latem 2009 roku na te-
renie kampusu Uniwersytetu Bath w Wielkiej Brytanii
w ramach projektu badawczego finansowanego przez
Technology Strategy Board (TSB).

Z uwagi na zapewnienie tatwego dostepu do budynku,
wejscie do budynku znajduje sie od wschodniej stro-
ny. Od poétnocy budynek jest ostonigty drzewami. Za-
stosowanie duzych otwordéw okiennych i drzwiowych
zapewnia optymalne doswietlenie wnetrza. Budynek
doskonale wpisuje sie w kontekst otoczenia kampusu
uniwersyteckiego.
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Fot. 5.
Rzuty kondygnacji
eksperymentalnego
budynku
BaleHaus [4]

Rinls

Sciany wykonane sg z opisanych wczesniej prefabryko-
wanych paneli modularnych ModCell. Wielkoformatowe
elementy budowlane, z ktérych zbudowany jest dach
oraz strop wykonane sg z drewna klejonego. Drewno
jest wytrzymatym, trwatym i niskoenergetycznym mate-
riatem budowlanym. Niezaprzeczalnym atutem drewna
jest absorpcja dwutlenku wegla z atmosfery. Poza tym
drewno moze by¢ tatwo ponownie zastosowane, prze-
tworzone lub poddane biodegradacji po zakonczeniu
fazy uzytkowej budynku. Pokrycie dachu to jednowar-
stwowa powtfoka bitumiczna. Membrana moze by¢ po-
nownie wykorzystana w innym projekcie, po rozbidérce
budynku. W projekcie przyjeto nastgpujace wspofczyn-
niki przenikalnosci termicznej przegrod Uk:

+ Sciana zewnetrzna 0,19 W/m2K

* Podtoga 0,23 W/m2K

e Dach 0,16 W/m2K

* Typowe okno 1,3 W/m?K

6. Badania eksperymentalnego budynku
BaleHaus

Zespot badawczy Centrum Badan i Rozwoju Innowa-
cyjnych Materiatow Budowlanych (BRE) prowadzit

Fot. 6. Eksperymentalny budynek BaleHaus na kampusie
uniwersyteckim w Bath [4]

2-letni monitoring budynku. Szczeg6fowym badaniom
poddana zostata izolacyjnosc¢ termiczna przegrod,
wydajnos¢ energetyczna budynku i wilgotnos¢ sto-
my ukrytej w prefabrykowanych panelach sciennych.
Wewnatrz paneli zainstalowano 66 bezprzewodowych
czujnikéw rejestrujgcych poziom wilgotnosci wzgled-
nej i temperatury, kolejnych 9 czujnikow monitorowato
warunki w pofgczeniach ptyt. Dodatkowych 12 czujni-
kéw bezprzewodowych zamontowanych zostato we-
wnatrz domu. Zebrane dane postuzyty do opracowa-
nia charakterystyki energetycznej obiektu [7].

Fot. 7. Wnetrze eksperymentalnego budynku BaleHaus [4]

Przeprowadzono takze badania przewodnosci ciepl-
nej prébek stomy o réznych gestosciach. Podobnie
jak w przypadku wiekszosci materiatow budowlanych,
pojawita sie niedoktadnos¢ wynikajaca z wptywu tem-
peratury, zawartosci wilgoci i niejednorodnej gestosci
materiatu. Na podstawie zebranej wiedzy naukowej
i danych doswiadczalnych balotéw stomy stosowa-
nych w budownictwie przyjeto reprezentatywng prze-
wodnos¢ cieplng sfomy o wartosci 0,064 W/mK. Bada-
nia wykazaty, ze wspotczynnik przenikania ciepta (Uk)
uwzgledniajgcy mostki cieplne dla catego prefabryka-
tu ModCell wynosi 0,178 W/m?3K [8].
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Proba szczelnosci przeprowadzona w eksperymental-
nym budynku BaleHaus wykazata szczelno$¢ na pozio-
mie 0,86 mé/h/m? przy cisnieniu 50 Pa [7].
Przeprowadzono takze eksperyment wytrzymatosci
struktury budynku na wiatr o predkosci 150 km/h. Ob-
cigzenie wiatrem byto symulowane za pomocg podno-
$nikow hydraulicznych o tgczne;j sile naporu przekracza-
jacej 4 tony, co odpowiada dynamicznej sile huraganu.
Testy wykazaty przesunigcie scian o nie wiecej niz 4
milimetry przy szczytowym obcigzeniu.

Badania wykazaty, ze roczne zapotrzebowanie na ogrze-
wanie dla budynku wynosi 39,7 kWh/m2. Wynik ten
ma zwigzek ze stratami ciepta przez okna, ktore sg naj-
stabszymi termicznie miejscami w budynku. W BaleHaus
zastosowano stolarke okienng o wartosci wspoétczynni-
ka U 1,3 W/(m?K). Symulacje pokazaty, ze zastosowa-
nie okien o U = 0,8 W/(m?K) pozwolifoby zredukowac¢
roczne zapotrzebowanie na ogrzewanie o prawie 10-30
kWh/m? [7].

7. Podsumowanie

Uniwersytet w Bath stanowi swiatowg czotéwke w ba-
daniach nad innowacyjnymi technologiami budowla-
nymi ograniczajgcymi zuzycie energii i emisjg CO,. Bu-
dowa eksperymentalnego obiektu BaleHaus stata sie
mozliwa dzieki partnerstwu badawczemu Centrum Ba-
dan i Rozwoju Innowacyjnych Materiaiow Budowlanych
(BRE), wsparciu producentow materiatow budowlanych
i finansowaniu Technology Strategy Board.
Innowacyjny system prefabrykowanych paneli Mod-
Cell z wypetnieniem kostkami stomy lub wapnem ko-
nopianym pozwala na realizacje budynkoéw o duzej izo-
lacyjnosci termicznej i niskich kosztach ogrzewania.
Dalsze badania nad eksperymentalnym budynkiem
zrealizowanym na Uniwersytecie w Bath pozwolg sfor-
mutowac wnioski i wytyczne dla rozwoju brytyjskiego
niskoenergetycznego i niskoemisyjnego budownic-
twa mieszkaniowego w Wielkiej Brytanii. Postuzg tak-
ze do opracowania metod budowy estetycznych, nie-
drogich i trwatych doméw wykonanych z naturalnych
i odnawialnych materiatow budowlanych.
Zaprezentowany w artykule budynek stanowi niezbity
dowod, ze mozliwa jest realizacja nowoczesnego bu-
downictwa jednorodzinnego z odnawialnego surowca,
jakim jest stoma. Wyniki badan wskazujg, ze wykorzy-
stanie balotéw stomy do izolacji termicznej budynku
pozwala uzyska¢ wysoki poziom efektywnosci energe-
tycznej budynku. Niezaprzeczalnym atutem materiatow
pochodzenia organicznego jest sekwestracja dwutlen-
ku wegla w trakcie wzrostu upraw rolnych. Stosowanie
materiatow budowlanych na bazie stomy i innych od-
nawialnych surowcdw moze radykalnie obnizy¢ emisje
CO, w sektorze budownictwa. Jest takze szansa na za-
angazowanie sektora rolnictwa w polityce mieszkanio-
wej kraju i rozwoj obszaréw wiejskich poprzez stworze-
nie nowych miejsc pracy.

Koncepcja budynkdéw mieszkalnych zbudowanych z od-
nawialnych materiatow to doskonata propozycja dla
uzytkownikow pragngcych zy¢ w sposéb ekologiczny
i zrownowazony, przy jednoczesnym zachowaniu kom-
fortowego stylu zycia. Polska posiada nadwyzki stomy
przekraczajgcej 10-12 min ton rocznie [1], sg to zaso-
by wystarczajgce do budowy ponad 2 milionéw budyn-
kow typu BaleHaus.

Budownictwo ze stomy od dawna jest obecne na za-
chodzie Europy. W samej Francji istnieje ponad 700
tego rodzaju budynkow, natomiast w Niemczech oraz
Austrii ponad — 100. Taki stan rzeczy wigze sie z ist-
nieniem osrodkow badawczych, odpowiedzialnych
za regulacje prawne oraz organizacjami, ktére po-
pularyzuja wiedze wsrdd inzynierow oraz inwesto-
row. W Polsce jestesmy aktualnie Swiadkami znacz-
nego wzrostu zainteresowania technikg wznoszenia
budowli z uzyciem kostek stomy, jednak dziatania te
najczesciej podejmowane przez entuzjastéw, majg
charakter nieprofesjonalny. Do tej pory powstato kil-
kanascie obiektéw w tej technologii, w tym budynki
mieszkalne. Pierwszym polskim budynkiem ze sto-
my jest obiekt gospodarczy we wsi Przefomka na Su-
walszczyznie, ktory funkcjonuje do dzi$ jako domek
agroturystyczny.

Realizacja budynkéw z naturalnych materiatow budow-
lanych zgodnych z wymaganiami przepiséw technicz-
nych moze doprowadzi¢ do osiggnigcia 70% redukcji
zuzycia energii pierwotnej i emisji CO, w budownictwie
jednorodzinnym [7]. Stanowi to wyzwanie, ale i obie-
cujgcg szanse dla projektantow i wykonawcow. Certyfi-
kacja i dostosowanie do wymogow norm technicznych
innowacyjnych wyrobow budowlanych powstatych z lo-
kalnych, naturalnych i odnawialnych surowcow pozwo-
litoby na ich szerokie zastosowanie w budownictwie
mieszkaniowym. W znaczacy sposob moze przyczy-
ni¢ sie to do realizacji krajowych i miedzynarodowych
zobowigzan redukcji emisji CO, oraz poprawy efektyw-
nosci energetycznej budynkow.
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