Tematyka artykutu byla omawiana podczas 111 Ogélnopolskiej Konferencji Glownego Inspektora Nadzoru Budowlanego pt. Problemy
techniczno-prawne utrzymania obiektow budowlanych, ktora odbyla sie w styczniu 2014 r.
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Zastosowanie

nowoczesnhych materiatow w celu
poprawy parametrow ciepinych
przegrod budowlanych

e wszystkich krajach Unii Europejskiej sektor budow-

nictwa odpowiada obecnie za ponad 40% zuzycia ener-

gii. Szacuje sig, ze uzaleznienie krajow UE od dostaw

paliw i surowcow energetycznych z krajow niestabil-
nych politycznie i gospodarczo wynosi 60 — 70%. Z tego wzgledu po-
dejmowanych jest wiele dziatan, programow i inicjatyw, stuzacych po-
prawie bezpieczenstwa energetycznego krajow cztonkowskich przez
ograniczenie zapotrzebowania na energig i zmniejszenie jej zuzycia.
Najwigkszy nacisk kladzie sig na sektory budownictwa, przemystu
i transportu, ktore naleza do najbardziej energochtonnych. Jednocze-
$nie prowadzi si¢ dziatania na rzecz zwigkszenia udzialu energii od-
nawialnych, w celu ograniczenia zuzycia paliw konwencjonalnych
oraz redukcji emisji CO, do atmosfery.

Obecnie wdrazane sa zaostrzone wymagania [ 1] dotyczace projek-
towania i wykonawstwa budynkow, stuzace zwigkszeniu ich efektyw-
nosci energetycznej [2]. Promowanie wiedzy o potrzebie poprawy
efektywnosci energetycznej budynkow jest podejmowane przez wie-
le instytucji i stanowi m.in. przedmiot kampanii Renovate Europe,
w ramach ktorej przygotowano raport Europejskie budynki pod mi-
kroskopem [3] wskazujacy, ze wiele budynkow w Europie zuzywa
zbyt duzo energii. Niemal 40% budynkéw mieszkalnych wybudowa-
nych zostato przed 1960 r. (rysunek 1). Pochodza wigc z okresu,
w ktorym nie przywiazywano specjalnej wagi do ilosci zuzywane;j
energii, a przepisy budowlane nie stawialy zbyt wysokich wymagan
w tej dziedzinie. Oznacza to, ze poprawa efektywnosci w tym sekto-
rze nie moze ogranicza¢ si¢ jedynie do projektowania nowych budyn-
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Rys. 1. Procentowy udzial budynkéw wybudowanych w poszcze-
golnych okresach w réznych rejonach Europy: a) Europa
Poludniowa; b) Europa Pélnocna i Zachodnia; c¢) Europa
Centralna i Wschodnia [3]

* Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, Wydziat Budownictwa
i Architektury

kow, odpowiednio rozwiazanych pod wzgledem energetycznym. Po-
dejmowane musza by¢ rowniez szeroko zakrojone dziatania na rzecz
poprawy standardu energetycznego budynkow istniejacych, szcze-
golnie tych o najgorszych parametrach. We wszystkich tych sytu-
acjach mozna uzyska¢ zwigkszenie efektywnosci energetycznej, dzig-
ki zastosowaniu materialow nowej generacji, takich jak wyroby na ba-
zie aerozeli, panele prozniowe VIP oraz materialy zmiennofazowe.

Wyroby na bazie aerozeli

Aerozele wytwarza sig w wielu postaciach: m.in. monolityczne, gra-
nulkowe, proszkowe, powtokowe (grubosci kilku milimetrow), cienko-
warstwowe (grubosci mniejszej niz 100 nm). Obecnie najbardziej po-
pularny jest aerozel krzemionkowy. Wykorzystuje si¢ go w postaci gra-
nulatu o wielko$ci ziaren 0,01 + 4 mm, ktory stanowi wypetnienie
w matach z wiokien, np. szklanych lub polimerowych. Nanometrycz-
ny rozmiar wigkszosci poréw ($rednio 20- 10 m) aerozelu krzemion-
kowego wyraznie spowalnia przenoszenie ciepta przez znajdujace sig
w materiale powietrze, co obniza przewodnos¢ cieplna mat, ktorych
wspolczynnik przewodzenia ciepta wynosi 0,014 + 0,020 W/mK [4].
W zwiazku z tym, ze maja one grubos¢ 3 + 10 mm, stosuje sig je takze
w uktadach wielowarstwowych, cho¢ dostepne sa rowniez sztywne
plyty grubosci do 50 mm. Znakomite parametry termoizolacyjne, ale
rowniez niezta wytrzymato$é, izolacyjnos¢ akustyczna, ognioodpor-
nos¢, hydrofobowos¢ oraz elastyczno$¢ mat aerozelowych predestynu-
ja je nie tylko do powierzchniowego docieplania przegrod zewnetrz-
nych, ale tez do stosowania w sytuacjach, gdy tradycyjne termoizola-
cje nie zdaja egzaminu, z uwagi chociazby na konieczne ograniczenie
grubosci izolacji. Ma to miejsce w przypadku np. osciezy okiennych
i drzwiowych, wngk podokiennych, wewnetrznych $cian i stropéw od-
dzielajacych pomieszczenia ogrzewane od nieogrzewanych, ptyt bal-
konowych, drzwi zewnetrznych itp. Czysty aerozel lub wystepujacy
w postaci granulatu, obok wymienionych wiasciwos$ci, ma jeszcze je-
den walor — przepuszcza $wiatto. Cecha ta otwiera nowe mozliwosci
ksztattowania przegrod zewngtrznych o dobrej izolacyjnosci termicz-
nej, ktore poza peieniem tradycyjnych funkcji, zwiazanych z ochro-
na przed czynnikami zewngtrznymi (zimna, goraca, hatasu itp.), dodat-
kowo umozliwia do$wietlanie pomieszczen $wiatlem rozproszonym.
Granulat aerozelowy, wypehiajacy przestrzenie migdzyszybowe, wy-
raznie poprawia cieplna i akustyczna izolacyjno$¢ okna. Wspotczynnik
przenikania ciepta takiego okna moze osiagaé warto$¢ U= 0,4 W/(m’K).
Aerozel nalezy wigc uzna¢ za material dajacy duze mozliwosci
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ksztaltowania nowoczesnych, energooszczednych przegrod budow-
lanych. Obok niekwestionowanych waloréw, obecnie ma jedna pod-
stawowa wadg, jaka jest cena. Na razie maty aerozelowe sa ponad
dwudziestokrotnie drozsze od standardowych materialow termoizo-
lacyjnych.

Panele prézniowe VIP
(Vacuum Insulation Panel)

Przenoszenie energii w obrebie granulatu aerozelowego odbywa sig
przez przewodzenie oraz promieniowanie cieplne. Ograniczenie sku-
teczno$ci pierwszego mechanizmu uzyskuje sig, wytwarzajac podci-
$nienie zmniejszajace przenoszenie ciepla przez powietrze. Natomiast
redukcja przenoszenia ciepta przez
promieniowanie nastgpuje po
wprowadzeniu dodatkéw obniza-
jacych jego przepuszczalnosé, np.
grafitu (analogicznie jak ma to
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tych zabiegow.

Przyktadem praktycznego wy-
korzystania opisanych zjawisk sa
prézniowe panele izolacyjne,
zwane rowniez panelami VIP
(ang. Vacuum Insulation Panel).
Sktadaja si¢ one z materiatu mikro-nanoporowatego, zwanego ,,rdze-
niem”, zapakowanego prézniowo w szczelng membrang (,,folig”).
Do wykonania rdzenia panelu stosowane sa wiokna szklane, otwarto-
komorkowa pianka poliuretanowa, otwartokomoérkowa pianka polisty-
renowa, nanozel i krzemionka pirogeniczna [5]. Ta ostatnia stosowa-
na jest najczesciej do wykonywania paneli VIP wykorzystywanych
w budownictwie [6] i odznacza sig niska przewodnoscia cieplna, bar-
dzo duza powierzchnia wlasciwa oraz nanoporowatoscia (> 90%).

Szczelna ostona pokrywajaca rdzen umozliwia utrzymanie we wne-
trzu panelu znacznego podcisnienia po usunigciu z niego powietrza.
Sktada si¢ ona zazwyczaj z trzech warstw: zewngtrznej warstwy
ochronne;j (np. z politereftalanu etylenowego) i srodkowej warstwy za-
porowej (np. z folii aluminiowej) oraz wewngtrznej warstwy uszczel-
niajacej (np. z polietylenu) [7]. W celu wydtuzenia okresu uzytkowa-
nia paneli VIP pozadane jest umieszczenie wewnatrz rdzenia osusza-
czy/pochtaniaczy. Ich zadaniem jest ciagta absorpcja pary wodnej
(osuszacz) i gazéw (pochtaniacz), ktore pozostaty w rdzeniu lub do-
staty si¢ do niego ze srodowiska zewngtrznego. W przypadku zasto-
sowania w rdzeniu krzemionki dziata ona jako osuszacz, natomiast
przy zastosowaniu innych materialdow wymagany jest dodatek osusza-
cza w postaci niewielkiej ilo$ci zelu krzemionkowego [8].

Panele prozniowe maja wiele zalet zwiazanych gtéwnie z mozliwo-
$cig zapewnienia bardzo niskiego wspotczynnika przenikania ciepta
przegrod (U < 0,10 [W/(m?K)]), przy stosunkowo niewielkiej grubosci
izolacji. Glowne wady to na razie bardzo wysoka cena w poréwnaniu
z izolacjami tradycyjnymi oraz koniecznos¢ respektowania restrykcyj-
nych wytycznych dotyczacych ich transportu, sktadowania i montazu.

Rys. 2. Zalezno$¢ wspolezynnikow
przewodzenia ciepla granulatow
aerozelowych od ci$nienia [4]

Materialy zmiennofazowe PCM

Miara pojemnosci cieplnej materialéw budowlanych jest ich cie-
pto whasciwe. W przypadku np. betonu, cegly, ptyty gipsowej jego
warto$¢ wynosi ok. 1 kJ/(kg « K). Zdecydowanie wyzsza efektywna
pojemnos¢ cieplna wykazuja materiaty PCM (ang. phase change ma-
terials), gdyz akumulacja ciepta jest nie tylko wynikiem zwigkszania
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ich temperatury (ciepto wlasciwe, ang. sensibleheat), ale glownie jest
zwiazana z izotermiczng przemiang fazowa, charakteryzujaca si¢ du-
zym cieptem przemiany, tzw. cieptem utajonym (ang. latentheat).
Udziat ciepta utajonego jest jednoczesnie znacznie wigkszy niz cie-
pla wlasciwego [9]. Innymi stowy, materialy zmiennofazowe to ma-
teriaty zdolne do przechowywania i uwalniania duzych ilosci energii
przez topnienie i zestalanie w danej temperaturze. PCM wykorzystu-
je energi¢ przechowywana w wiazaniach chemicznych, a przeptyw
energii cieplnej nastepuje, gdy materiat zmienia fazg z cieklej na sta-
Ia lub ze statej na ciekta.

Materialy zmiennofazowe powinny wytrzymywac tysiace cykli
topnienia i zestalania bez zmiany poczatkowych parametrow technicz-
nych. Z uwagi na wyraznie rézne wlasciwosci, materiaty zmiennofa-
zowe dzieli si¢ na organiczne i nieorganiczne. Zarowno jedne, jak
i drugie moga mie¢ rézng temperaturg zmiany fazy, przemiany ciepta
utajonego, przewodnos$¢ cieplna itp. [10]. W artykule [9] zestawiono
tabelarycznie najbardziej popularne materiaty organiczne i nieorga-
niczne — z podaniem podstawowych parametrow fizycznych, w tym
temperatury przemiany fazowej, ktéra powinna wynosi¢ 18 °C +30 °C
[11]. Nalezy podkresli¢, ze materialy PCM stuzace do stymulowania
komfortowej temperatury w pomieszczeniach mieszkalnych powin-
ny reagowac na stosunkowo niewielkie gradienty temperatury.

Na przestrzeni lat badano rézne techniki wprowadzania materiatu
zmiennofazowego w material budowlany, takie jak: wiaczanie bezpo-
$rednie; zanurzanie i kapsutkowanie [11]. Obecnie za najbardziej po-
pularng metodg uznaje si¢ w [12] mikrokapsutkowanie. Zasadg dzia-
fania PCM w mikrokapsulkach przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat obrazujacy zasade¢ dzialania PCM w mikrokap-
sulkach [12] wg [13]

Materiaty zmiennofazowe w budownictwie pehnia rolg akumulatora
ciepta lub chtodu, ktory pochtania ciepto z réznych zrodet (przede
wszystkim z promieniowania stonecznego i zrodet wewngetrznych),
a nastgpnie uwalnia je do pomieszczenia w okresie niskiej temperatu-
ry w otoczeniu. Ogranicza to wahania temperatury w pomieszczeniu,
redukujac je do zakresu zgodnego z wymaganiami komfortu cieplne-
go. Na rysunku 4 schematycznie pokazano mozliwo$¢ poprawy efek-
tywnosci systemu klimatyzacji ,,free-cooling” na przyktadzie pomiesz-
czenia biurowego. Materiaty PCM umieszczono w elewacjach oraz za-
sobnikach ulokowanych w wentylowanych przestrzeniach nad sufitem
podwieszonym, a takze w panelach podtogowych (takich pomieszczen
jak np. serwerownie). Ciepto wydzielane wewnatrz budynku jest gro-
madzone przez PCM (proces ten jest intensyfikowany przez wymusze-
nie cyrkulacji powietrza), a nastepnie uwalniane w nocy do chtodnego
powietrza pobieranego z otoczenia w trakcie intensywnej wentylacji [9].

W artykule [12] oméwiono rézne sposoby wbudowywania PCM
w elementy Scienne, w tym w plyty Scienne, materiaty konstrukcyj-



Rys. 4. Schemat ilustrujacy dzialanie PCM w systemie chlodzenia
pomieszczen biurowych [9]

ne, tynki, materiaty termoizolacyjne. Przedstawiono takze wybrane
obiekty zrealizowane w ostatnich latach w Europie, w ktorych zasto-
sowano materiaty zmiennofazowe.

Podsumowanie

Dokonujace si¢ w ostatnich latach restrykcyjne zaostrzanie prze-
pisow w krajach Unii Europejskiej [14] powoduje, ze wspolczesne
wyroby do izolacji cieplnej z zatozenia musza odznaczac sig jak naj-
nizsza wartoscia wspotczynnika przewodzenia ciepta A. Najlepsze
dostepne aktualnie na rynku tradycyjne wyroby, takie jak wetna mi-
neralna, styropian EPS oraz polistyren ekstrudowany XPS, charakte-
ryzuja si¢ w wigkszosci wspotczynnikiem A > 0,03 W/mK, natomiast
najnizszym wspotczynnikiem A odznaczaja sig obecnie wyroby zawie-
rajace aerozele krzemionkowe — od ok. 0,015 W/mK w matach oraz
od ok. 0,007 W/mK w panelach préozniowych [4]. Wprawdzie wyro-
by te sa wielokrotnie drozsze od izolacji tradycyjnych, niemniej pierw-
sze dobre doswiadczenia praktyczne oraz nakrgcajace koniunkturg
przepisy zwiazane z energooszczednos$cia niewatpliwie przyczynia si¢
do obnizenia cen izolacji bazujacych na aerozelach i stopniowego
upowszechnienia ich w budownictwie.

Niekwestionowanym zadaniem tradycyjnych i nowoczesnych ma-
teriatdw termoizolacyjnych jest redukcja strat ciepta w okresie
grzewczym oraz zyskow ciepta w okresie letnim, dzigki ogranicze-
niu przenikania ciepta przez przegrody zewngtrzne budynku. Nale-
zy jednak pamigtac, ze w budynku oprocz strumieni ciepta przeni-
kajacych przez poszczegdlne przegrody, pojawiaja si¢ rowniez stru-
mienie ciepta pochodzace ze zrédel wewngtrznych (o$wietlenie,
urzadzenia elektryczne, uzytkownicy) oraz strumienie energii pro-
mieniowania stonecznego wnikajacego np. przez okna i akumulo-
wanego we wngtrzu budynku. To, w jakim stopniu procesy te beda
wptywaly na bilans energetyczny, zalezy m.in. od pojemnosci ciepl-
nej poszczegodlnych elementow tworzacych strukturg budynku. Istot-
ne znaczenie ma rowniez fakt, ze duza pojemnos$¢ cieplna elemen-
tow potozonych od wngtrza wptywa korzystnie na mikroklimat po-
mieszczen, tagodzac spadki temperatury w przerwach ogrzewania
w okresie zimowym oraz op6zniajac przegrzewanie pomieszczen
w czasie upalnych dni [15]. Zatem trudno uznac za w petni optymal-
ne przegrody z lekkich materiatow konstrukcyjnych i lekkich mate-
riatéow izolacyjnych. Wprawdzie znakomicie ograniczaja one prze-
nikanie ciepta, ale z uwagi na mala pojemnos¢ cieplna nie sa w sta-
nie absorbowac¢ energii z wymienionych zrodetl. Takie walory wy-
kazuja m.in. stare budowle, o grubych kamiennych lub cegla-
nych murach, ktére bardzo powoli nagrzewaja si¢ w porze letniej
i wolno wychtadzaja w okresie zimy. Wynika to z duzej bezwtadno-
$ci cieplnej bedacej skutkiem ich masywnej struktury. Idac zatem
w kierunku rozwiazan korzystnych pod wzgledem energetycznym,
jak rowniez mikroklimatycznym, nalezatoby preferowaé przegro-
dy o dobrej izolacyjnos$ci (niska warto$¢ wspotczynnika A zew-

netrznej termoizolacji), a jednocze$nie o znacznej akumulacyj-
nosci (wysoka warto$¢ pojemnosci cieplnej materiatlow tworzacych
wewnetrzne warstwy poszezegolnych przegrod). Te ostatnig uzys-
kuje sig, dobierajac odpowiednie materiaty konstrukcyjne i wykon-
czeniowe [16, 17, 18] oraz m.in. wykorzystujac materialty zmienno-
fazowe.

Materiaty PCM wkomponowane w r6zny sposob w strukturg bu-
dynku zwigkszaja jego pojemnos¢ cieplna. Duza bezwtadnos¢ ciepl-
na poszczegdlnych komponentéw (zdolnos¢ do akumulacji ciepta)
przyczynia si¢ do poprawy efektywnosci energetycznej, co przejawia
sig¢ zmniejszeniem zuzycia energii niezbgdnej do utrzymania warun-
kow komfortu cieplnego. Zastosowanie PCM w budownictwie pozwa-
la tez na wykorzystanie energii ze zrodet odnawialnych bez ponosze-
nia dodatkowych kosztow inwestycyjnych.

Literatura

[1] Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
z 5 lipca 2013 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. z2013 r. poz. 926).
[2] Zurawski J.: Budownictwo zero- lub prawie zeroenergetyczne w warunkach
polskich. Konferencja ,,Jzolacje 2012”, Warszawa 1 —2 marca 2012, s. 31 —41.
[3] Raport ,,Europejskie budynki pod mikroskopem”, www.renovate-europe.eu.
[4] Gerylo R.: Nowe technologie w termoizolacji budynkow. Inzynier Budow-
nictwa, nr 9/2013, s. 84 — 86.

[5] Mukhopadhyaya P., Kumuran M.K., Normandin N. et al.: High performance
vacuum insulation panel development of alternative core material. Journal of Cold
Regions Engineering, vol. 22/2008, s. 103 — 123.

[6] Simmler H., Brunner S.: Vacuum insulation panels for building application.
Basic properties, aging mechanisms and service life. Energy and Building,
vol. 37/2005, s. 1122 — 1131.

[7] Wegger E., Jelle B. P., Sveipe E., et al.: Accelerated Laboratory Ageing of Va-
cuum Insulation Panels. XII DBMC International Conference on Durability of
Building Materials and Components, Porto, April 12 — 15, 2011.

[8] Alam M., Singh H., Limbachiya M. C: Vacuum Insulation Panels (VIPs) for
building construction industry — A review of the contemporary developments and
future directions. Applied Energy, vol. 88/2011, s. 3592 — 3602.

[9] Jaworski M.: Zastosowanie materialow zmiennofazowych PCM w budownic-
twie. Materiaty Budowlane 2/2012, s. 30 — 33.

[10] Ermolli S. R., Koukkari H., Braganca L.: Phase change materials in building
elements. COST Action C25, Sustainability of constructions, Integrated appro-
ach towards sustainable constructions, Summary report of co-operative activities,
vol. 1, Gutenberg, Malta (2011), s. 245 —256.

[11] Zhou D., Zhao C. Y., Tian Y.: Review on thermal energy storage with pha-
se change materials (PCMs) in building applications. Applied Energy 92 (2012),
s. 593 - 605.

[12] Garbalinska H., Bochenek M.: Sposoby wbudowywania materiatow zmienno-
fazowych w elementy $cienne. Materiaty Budowlane 2/2012, s. 36 — 38.

[13] http://www.microteklabs.com/how-they-work.html.

[14] Garbalinska H., Bochenek M.: Analiza porownawcza przebiegu implemen-
tacji i realizacji dyrektywy 2002/91/EC w wybranych krajach Unii Europejskiej.
Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Budownictwo i Inzynieria Srodo-
wiska, Kwartalnik — Zeszyt 57 nr 4/2010, Rzeszow 2010, s. 155 — 160.

[15] Garbalinska H., Strzatkowski J.: Analiza porownawcza dynamicznych cha-
rakterystyk cieplnych przegrod wykonanych z réznych kompozytow betono-
wych”. Inzynieria i Budownictwo 6/2012, s. 307 — 311.

[16] Garbalinska H., Bochenek M.: Izolacyjno$¢ termiczna a akumulacyjno$¢
cieplna wybranych materiatow $ciennych. Czasopismo Techniczne 2-A/2/2011,
Zeszyt 11, s. 89 — 96.

[17] Garbalinska H., Strzatkowski J.: Wptyw techniki dozowania domieszki na-
powietrzajacej na parametry wytrzymato$ciowe i cieplne betonu lekkiego. Ze-
szyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej Nr 283, Budownictwo i Inzynieria Sro-
dowiska z. 59 (2/2012/11), s. 209 — 218.

[18] Garbalifiska H., Strzatkowski J.: Zawilgocenie kruszywa lekkiego a para-
metry cieplne i wytrzymato$ciowe wybranych kompozytow betonowych. Mate-
riaty Budowlane 10/2013,s. 16 — 18.

ISSN 0137-2971] 52014 (nr 501)

119



	s117.pdf
	s118
	s119

