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W e wszystkich krajach Unii Europejskiej sektor budow-
nictwa odpowiada obecnie za ponad 40% zużycia ener-
gii. Szacuje się, że uzależnienie krajów UE od dostaw
paliw i surowców energetycznych z krajów niestabil-

nych politycznie i gospodarczo wynosi 60 – 70%. Z tego względu po-
dejmowanych jest wiele działań, programów i inicjatyw, służących po-
prawie bezpieczeństwa energetycznego krajów członkowskich przez
ograniczenie zapotrzebowania na energię i zmniejszenie jej zużycia.
Największy nacisk kładzie się na sektory budownictwa, przemysłu
i transportu, które należą do najbardziej energochłonnych. Jednocze-
śnie prowadzi się działania na rzecz zwiększenia udziału energii od-
nawialnych, w celu ograniczenia zużycia paliw konwencjonalnych
oraz redukcji emisji CO2 do atmosfery.

Obecnie wdrażane są zaostrzone wymagania [1] dotyczące projek-
towania i wykonawstwa budynków, służące zwiększeniu ich efektyw-
ności energetycznej [2]. Promowanie wiedzy o potrzebie poprawy
efektywności energetycznej budynków jest podejmowane przez wie-
le instytucji i stanowi m.in. przedmiot kampanii Renovate Europe,
w ramach której przygotowano raport Europejskie budynki pod mi-
kroskopem [3] wskazujący, że wiele budynków w Europie zużywa
zbyt dużo energii. Niemal 40% budynków mieszkalnych wybudowa-
nych zostało przed 1960 r. (rysunek 1). Pochodzą więc z okresu,
w którym nie przywiązywano specjalnej wagi do ilości zużywanej
energii, a przepisy budowlane nie stawiały zbyt wysokich wymagań
w tej dziedzinie. Oznacza to, że poprawa efektywności w tym sekto-
rze nie może ograniczać się jedynie do projektowania nowych budyn-

ków, odpowiednio rozwiązanych pod względem energetycznym. Po-
dejmowane muszą być również szeroko zakrojone działania na rzecz
poprawy standardu energetycznego budynków istniejących, szcze-
gólnie tych o najgorszych parametrach. We wszystkich tych sytu-
acjach można uzyskać zwiększenie efektywności energetycznej, dzię-
ki zastosowaniu materiałów nowej generacji, takich jak wyroby na ba-
zie aerożeli, panele próżniowe VIP oraz materiały zmiennofazowe.

Wyroby na bazie aerożeli
Aerożele wytwarza się w wielu postaciach: m.in. monolityczne, gra-

nulkowe, proszkowe, powłokowe (grubości kilku milimetrów), cienko-
warstwowe (grubości mniejszej niż 100 nm). Obecnie najbardziej po-
pularny jest aerożel krzemionkowy. Wykorzystuje się go w postaci gra-
nulatu o wielkości ziaren 0,01 ÷ 4 mm, który stanowi wypełnienie
w matach z włókien, np. szklanych lub polimerowych. Nanometrycz-
ny rozmiar większości porów (średnio 20. 10–9 m) aerożelu krzemion-
kowego wyraźnie spowalnia przenoszenie ciepła przez znajdujące się
w materiale powietrze, co obniża przewodność cieplną mat, których
współczynnik przewodzenia ciepła wynosi 0,014 ÷ 0,020 W/mK [4].
W związku z tym, że mają one grubość 3 ÷ 10 mm, stosuje się je także
w układach wielowarstwowych, choć dostępne są również sztywne
płyty grubości do 50 mm. Znakomite parametry termoizolacyjne, ale
również niezła wytrzymałość, izolacyjność akustyczna, ognioodpor-
ność, hydrofobowość oraz elastyczność mat aerożelowych predestynu-
ją je nie tylko do powierzchniowego docieplania przegród zewnętrz-
nych, ale też do stosowania w sytuacjach, gdy tradycyjne termoizola-
cje nie zdają egzaminu, z uwagi chociażby na konieczne ograniczenie
grubości izolacji. Ma to miejsce w przypadku np. ościeży okiennych
i drzwiowych, wnęk podokiennych, wewnętrznych ścian i stropów od-
dzielających pomieszczenia ogrzewane od nieogrzewanych, płyt bal-
konowych, drzwi zewnętrznych itp. Czysty aerożel lub występujący
w postaci granulatu, obok wymienionych właściwości, ma jeszcze je-
den walor – przepuszcza światło. Cecha ta otwiera nowe możliwości
kształtowania przegród zewnętrznych o dobrej izolacyjności termicz-
nej, które poza pełnieniem tradycyjnych funkcji, związanych z ochro-
ną przed czynnikami zewnętrznymi (zimna, gorąca, hałasu itp.), dodat-
kowo umożliwią doświetlanie pomieszczeń światłem rozproszonym.
Granulat aerożelowy, wypełniający przestrzenie międzyszybowe, wy-
raźnie poprawia cieplną i akustyczną izolacyjność okna. Współczynnik
przenikania ciepła takiego okna może osiągać wartość U≈ 0,4 W/(m2K).
Aerożel należy więc uznać za materiał dający duże możliwości
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Rys. 1. Procentowy udział budynków wybudowanych w poszcze-
gólnych okresach w różnych rejonach Europy: a) Europa
Południowa; b) Europa Północna i Zachodnia; c) Europa
Centralna i Wschodnia [3]
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kształtowania nowoczesnych, energooszczędnych przegród budow-
lanych. Obok niekwestionowanych walorów, obecnie ma jedną pod-
stawową wadę, jaką jest cena. Na razie maty aerożelowe są ponad
dwudziestokrotnie droższe od standardowych materiałów termoizo-
lacyjnych.

Panele próżniowe VIP
(Vacuum Insulation Panel)

Przenoszenie energii w obrębie granulatu aerożelowego odbywa się
przez przewodzenie oraz promieniowanie cieplne. Ograniczenie sku-
teczności pierwszego mechanizmu uzyskuje się, wytwarzając podci-
śnienie zmniejszające przenoszenie ciepła przez powietrze. Natomiast

redukcja przenoszenia ciepła przez
promieniowanie następuje po
wprowadzeniu dodatków obniża-
jących jego przepuszczalność, np.
grafitu (analogicznie jak ma to
miejsce w szarych płytach styro-
pianowych). Na rysunku 2 zilu-
strowano skuteczność obydwu
tych zabiegów.

Przykładem praktycznego wy-
korzystania opisanych zjawisk są
próżniowe panele izolacyjne,
zwane również panelami VIP
(ang. Vacuum Insulation Panel).

Składają się one z materiału mikro-nanoporowatego, zwanego „rdze-
niem”, zapakowanego próżniowo w szczelną membranę („folię”).
Do wykonania rdzenia panelu stosowane są włókna szklane, otwarto-
komórkowa pianka poliuretanowa, otwartokomórkowa pianka polisty-
renowa, nanożel i krzemionka pirogeniczna [5]. Ta ostatnia stosowa-
na jest najczęściej do wykonywania paneli VIP wykorzystywanych
w budownictwie [6] i odznacza się niską przewodnością cieplną, bar-
dzo dużą powierzchnią właściwą oraz nanoporowatością (> 90%).

Szczelna osłona pokrywająca rdzeń umożliwia utrzymanie we wnę-
trzu panelu znacznego podciśnienia po usunięciu z niego powietrza.
Składa się ona zazwyczaj z trzech warstw: zewnętrznej warstwy
ochronnej (np. z politereftalanu etylenowego) i środkowej warstwy za-
porowej (np. z folii aluminiowej) oraz wewnętrznej warstwy uszczel-
niającej (np. z polietylenu) [7]. W celu wydłużenia okresu użytkowa-
nia paneli VIP pożądane jest umieszczenie wewnątrz rdzenia osusza-
czy/pochłaniaczy. Ich zadaniem jest ciągła absorpcja pary wodnej
(osuszacz) i gazów (pochłaniacz), które pozostały w rdzeniu lub do-
stały się do niego ze środowiska zewnętrznego. W przypadku zasto-
sowania w rdzeniu krzemionki działa ona jako osuszacz, natomiast
przy zastosowaniu innych materiałów wymagany jest dodatek osusza-
cza w postaci niewielkiej ilości żelu krzemionkowego [8].

Panele próżniowe mają wiele zalet związanych głównie z możliwo-
ścią zapewnienia bardzo niskiego współczynnika przenikania ciepła
przegród (U < 0,10 [W/(m2K)]), przy stosunkowo niewielkiej grubości
izolacji. Główne wady to na razie bardzo wysoka cena w porównaniu
z izolacjami tradycyjnymi oraz konieczność respektowania restrykcyj-
nych wytycznych dotyczących ich transportu, składowania i montażu.

Materiały zmiennofazowe PCM
Miarą pojemności cieplnej materiałów budowlanych jest ich cie-

pło właściwe. W przypadku np. betonu, cegły, płyty gipsowej jego
wartość wynosi ok. 1 kJ/(kg • K). Zdecydowanie wyższą efektywną
pojemność cieplną wykazują materiały PCM (ang. phase change ma-
terials), gdyż akumulacja ciepła jest nie tylko wynikiem zwiększania

ich temperatury (ciepło właściwe, ang. sensibleheat), ale głównie jest
związana z izotermiczną przemianą fazową, charakteryzującą się du-
żym ciepłem przemiany, tzw. ciepłem utajonym (ang. latentheat).
Udział ciepła utajonego jest jednocześnie znacznie większy niż cie-
pła właściwego [9]. Innymi słowy, materiały zmiennofazowe to ma-
teriały zdolne do przechowywania i uwalniania dużych ilości energii
przez topnienie i zestalanie w danej temperaturze. PCM wykorzystu-
je energię przechowywaną w wiązaniach chemicznych, a przepływ
energii cieplnej następuje, gdy materiał zmienia fazę z ciekłej na sta-
łą lub ze stałej na ciekłą.

Materiały zmiennofazowe powinny wytrzymywać tysiące cykli
topnienia i zestalania bez zmiany początkowych parametrów technicz-
nych. Z uwagi na wyraźnie różne właściwości, materiały zmiennofa-
zowe dzieli się na organiczne i nieorganiczne. Zarówno jedne, jak
i drugie mogą mieć różną temperaturę zmiany fazy, przemiany ciepła
utajonego, przewodność cieplną itp. [10]. W artykule [9] zestawiono
tabelarycznie najbardziej popularne materiały organiczne i nieorga-
niczne – z podaniem podstawowych parametrów fizycznych, w tym
temperatury przemiany fazowej, która powinna wynosić 18 °C ÷ 30 °C
[11]. Należy podkreślić, że materiały PCM służące do stymulowania
komfortowej temperatury w pomieszczeniach mieszkalnych powin-
ny reagować na stosunkowo niewielkie gradienty temperatury.

Na przestrzeni lat badano różne techniki wprowadzania materiału
zmiennofazowego w materiał budowlany, takie jak: włączanie bezpo-
średnie; zanurzanie i kapsułkowanie [11]. Obecnie za najbardziej po-
pularną metodę uznaje się w [12] mikrokapsułkowanie. Zasadę dzia-
łania PCM w mikrokapsułkach przedstawiono na rysunku 3.

Materiały zmiennofazowe w budownictwie pełnią rolę akumulatora
ciepła lub chłodu, który pochłania ciepło z różnych źródeł (przede
wszystkim z promieniowania słonecznego i źródeł wewnętrznych),
a następnie uwalnia je do pomieszczenia w okresie niskiej temperatu-
ry w otoczeniu. Ogranicza to wahania temperatury w pomieszczeniu,
redukując je do zakresu zgodnego z wymaganiami komfortu cieplne-
go. Na rysunku 4 schematycznie pokazano możliwość poprawy efek-
tywności systemu klimatyzacji „free-cooling” na przykładzie pomiesz-
czenia biurowego. Materiały PCM umieszczono w elewacjach oraz za-
sobnikach ulokowanych w wentylowanych przestrzeniach nad sufitem
podwieszonym, a także w panelach podłogowych (takich pomieszczeń
jak np. serwerownie). Ciepło wydzielane wewnątrz budynku jest gro-
madzone przez PCM (proces ten jest intensyfikowany przez wymusze-
nie cyrkulacji powietrza), a następnie uwalniane w nocy do chłodnego
powietrza pobieranego z otoczenia w trakcie intensywnej wentylacji [9].

W artykule [12] omówiono różne sposoby wbudowywania PCM
w elementy ścienne, w tym w płyty ścienne, materiały konstrukcyj-
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Rys. 2. Zależność współczynników
przewodzenia ciepła granulatów
aerożelowych od ciśnienia [4]

Rys. 3. Schemat obrazujący zasadę działania PCM w mikrokap-
sułkach [12] wg [13]
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ne, tynki, materiały termoizolacyjne. Przedstawiono także wybrane
obiekty zrealizowane w ostatnich latach w Europie, w których zasto-
sowano materiały zmiennofazowe.

Podsumowanie
Dokonujące się w ostatnich latach restrykcyjne zaostrzanie prze-

pisów w krajach Unii Europejskiej [14] powoduje, że współczesne
wyroby do izolacji cieplnej z założenia muszą odznaczać się jak naj-
niższą wartością współczynnika przewodzenia ciepła λ. Najlepsze
dostępne aktualnie na rynku tradycyjne wyroby, takie jak wełna mi-
neralna, styropian EPS oraz polistyren ekstrudowany XPS, charakte-
ryzują się w większości współczynnikiem λ ≥ 0,03 W/mK, natomiast
najniższym współczynnikiem λ odznaczają się obecnie wyroby zawie-
rające aerożele krzemionkowe – od ok. 0,015 W/mK w matach oraz
od ok. 0,007 W/mK w panelach próżniowych [4]. Wprawdzie wyro-
by te są wielokrotnie droższe od izolacji tradycyjnych, niemniej pierw-
sze dobre doświadczenia praktyczne oraz nakręcające koniunkturę
przepisy związane z energooszczędnością niewątpliwie przyczynią się
do obniżenia cen izolacji bazujących na aerożelach i stopniowego
upowszechnienia ich w budownictwie.

Niekwestionowanym zadaniem tradycyjnych i nowoczesnych ma-
teriałów termoizolacyjnych jest redukcja strat ciepła w okresie
grzewczym oraz zysków ciepła w okresie letnim, dzięki ogranicze-
niu przenikania ciepła przez przegrody zewnętrzne budynku. Nale-
ży jednak pamiętać, że w budynku oprócz strumieni ciepła przeni-
kających przez poszczególne przegrody, pojawiają się również stru-
mienie ciepła pochodzące ze źródeł wewnętrznych (oświetlenie,
urządzenia elektryczne, użytkownicy) oraz strumienie energii pro-
mieniowania słonecznego wnikającego np. przez okna i akumulo-
wanego we wnętrzu budynku. To, w jakim stopniu procesy te będą
wpływały na bilans energetyczny, zależy m.in. od pojemności ciepl-
nej poszczególnych elementów tworzących strukturę budynku. Istot-
ne znaczenie ma również fakt, że duża pojemność cieplna elemen-
tów położonych od wnętrza wpływa korzystnie na mikroklimat po-
mieszczeń, łagodząc spadki temperatury w przerwach ogrzewania
w okresie zimowym oraz opóźniając przegrzewanie pomieszczeń
w czasie upalnych dni [15]. Zatem trudno uznać za w pełni optymal-
ne przegrody z lekkich materiałów konstrukcyjnych i lekkich mate-
riałów izolacyjnych. Wprawdzie znakomicie ograniczają one prze-
nikanie ciepła, ale z uwagi na małą pojemność cieplną nie są w sta-
nie absorbować energii z wymienionych źródeł. Takie walory wy-
kazują m.in. stare budowle, o grubych kamiennych lub cegla-
nych murach, które bardzo powoli nagrzewają się w porze letniej
i wolno wychładzają w okresie zimy. Wynika to z dużej bezwładno-
ści cieplnej będącej skutkiem ich masywnej struktury. Idąc zatem
w kierunku rozwiązań korzystnych pod względem energetycznym,
jak również mikroklimatycznym, należałoby preferować przegro-
dy o dobrej izolacyjności (niska wartość współczynnika λ zew-

nętrznej termoizolacji), a jednocześnie o znacznej akumulacyj-
ności (wysoka wartość pojemności cieplnej materiałów tworzących
wewnętrzne warstwy poszczególnych przegród). Tę ostatnią uzys-
kuje się, dobierając odpowiednie materiały konstrukcyjne i wykoń-
czeniowe [16, 17, 18] oraz m.in. wykorzystując materiały zmienno-
fazowe.

Materiały PCM wkomponowane w różny sposób w strukturę bu-
dynku zwiększają jego pojemność cieplną. Duża bezwładność ciepl-
na poszczególnych komponentów (zdolność do akumulacji ciepła)
przyczynia się do poprawy efektywności energetycznej, co przejawia
się zmniejszeniem zużycia energii niezbędnej do utrzymania warun-
ków komfortu cieplnego. Zastosowanie PCM w budownictwie pozwa-
la też na wykorzystanie energii ze źródeł odnawialnych bez ponosze-
nia dodatkowych kosztów inwestycyjnych.
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Rys. 4. Schemat ilustrujący działanie PCM w systemie chłodzenia
pomieszczeń biurowych [9]
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