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Streszczenie. Budownictwo pasywne to takie, w ktorym straty
ciepta sa ograniczone i dlatego nie jest konieczny osobny sys-
tem ogrzewania. W budynku pasywnym musza by¢ zastosowane
odpowiednie rozwigzania projektowe i zachowana doskonata ja-
kos¢ wykonania. W artykule przedstawiono pig¢ gtownych za-
sad budownictwa pasywnego wraz z argumentacja i wyjasnie-
niem korzysci, ktore niosa i pozwalaja osiagna¢ danemu obiek-
towi standard budynku pasywnego.

Stowa kluczowe: budownictwo pasywne; izolacja termiczna;
mostki termiczne; okna; szczelno$¢ powietrzna powloki budyn-
ku; wentylacja z odzyskiem ciepta.

erminem budownictwo pasyw-
ne okresla si¢ budownictwo
energooszczedne, o bardzo
matym zapotrzebowaniu na
ciepto do ogrzewania, bez uzycia grzej-
nikdw. Samo pojecie ,,pasywny” nalezy '

Zasada 1

rozumie¢ jako przeciwstawienie si¢ ak-
tywnemu systemowi ogrzewania, opar-
temu na spalaniu paliw nieodnawial-
nych. Idea budynku pasywnego jest za-
pewnienie jego uzytkownikom komfor-
tu klimatycznego zaréwno latem, jak
i zima, czyli w okresie, gdy ciepto jest
zapewnione przez pasywne zrodla cie-
pta oraz ciepto odzyskane z wentylacji.

Koncepcja budynku pasywnego naro-
dzita sig jako odpowiedz na potrzebg po-
godzenia efektywnosci energetycznej bu-
dynku, optymalnego komfortu termicz-
nego, bardzo dobrej jakosci powietrza
w pomieszczeniach i oszczgdzania zaso-
bow naturalnych. W efekcie wykreowa-
no pig¢ podstawowych filaréw (rysu-
nek 1), ktore towarzysza juz od etapu pro-
jektowania budynkow pasywnych [1, 5].

Zasada 3
potrdjne oszklenie

bardzo dobra izolacja termiczna

malng ochrong cieplna najtatwiej osia-
gnaé¢ przy mozliwie niewielkiej po-
wierzchni zewngtrznej, a w efekcie przy
jak najbardziej zwartej bryle budynku.
Nie oznacza to jednak, ze konieczna jest
rezygnacja z elementow architektonicz-
nego ksztalttowania bryly, poniewaz

Budynek pasywny

— podstawowe zasady

Passive house — basic principles

Abstract. Passive house is the highest form of energy-saving
construction. It’s main idea is that heat losses in the building will be
limited to such an extent that a separate heating system will not be
necessary. However, for this to be fulfilled, appropriate design
solutions with the highest quality of execution must be applied. This
article introduces the five main principles of passive house together
with argumentation and explanation of the benefits that they bring
and allow a given facility to achieve the passive house standard.
Keywords: passive houses; thermal insulation; thermal bridges;
windows; airtightness of the building envelope; ventilation with
heat recovery.
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Rys. 1. Pig¢ zasad budownictwa pasywnego
Fig. 1. Five principles of a passive house

wszelkie nowe mozliwosci moga zostaé
zastosowane poza powloka termiczna
oraz w samym jej wnetrzu [1]. Zwarta
bryta budynku zapewnia jednak mniejsze
koszty inwestycyjne przez brak koniecz-
nosci stosowania dodatkowego ograni-
czenia strat ciepta. W tabeli 1 przedsta-

Tabela 1. Poréwnanie wspélczynnikow przenikania ciepla i szacowanej grubosci izolacji

w budynkach pasywnych wg WT 2021

Bardzo dobra
izolacja termiczna
Zastosowana izolacja termiczna stano-

wi glowny czynnik ochrony cieplnej bu- Rodzaj przegrody
dynku i ma bezposredni wplyw na pozo-
stale zapotrzebowanie na ciepto. Opty- Dach
- Okna
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wspolezynnik
przenikania ciepla

Table 1. Comparison of heat transfer coefficients and estimated insulation thickness in passive
houses according to WT 2021

Budynek pasywny Nowe budownictwo wg WT 2021

wspélczynnik

TR I O przenikania ciepla

szacowana grubos¢

U, [W/(m? + K)] izolacji [cm] U, [W/(m? + K)] izolacji [cm]
<0,15 20-40 <0,15 20-40
<0,80 - <0,90 -
<0,15 20-30 <0,20 15-20
<0,15 15-30 <0,30 10-15
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wiono wymagania dotyczace izolacji
cieplnej przegrod w budynkach pasyw-
nych, a takze w budynkach zaprojekto-
wanych wg Warunkéw Technicznych
obowiazujacych od 01.01.2021 r. [1, 6].

Z analizy tabeli 1 wynika, ze wyma-
gania dotyczace nowego budownictwa
wg WT 2021 nie odbiegaja znacznie od
wymagan, ktorym powinny odpowiadac
budynki pasywne. Mimo wszystko
w przypadku budynkéw pasywnych sa
bardziej restrykcyjne, co oznacza, ze
do zaizolowania przegrody zewngtrzne;j
konieczna bedzie grubsza warstwa izo-
lacji termicznej lub material o korzyst-
niejszym wspotczynniku przewodzenia
ciepta A [W/(m x K)].

Passivhaus Institut w Darmstadt, na
podstawie powstatych juz budynkow
pasywnych w Niemczech, dokonat ana-
lizy zalezno$ci kosztow energii grzew-
czej 1 inwestycji od grubosci ocieplenia
(rysunek 2). Wynika z niej, ze optymalny
zakres grubosci izolacji termicznej wynosi
18 — 30 cm. Z zastosowaniem grubszej
warstwy izolacji, warto$¢ inwestycji nie
jest juz tak skutecznie rownowazona
przez oszczedno$ci wynikajace z mniej-
szych kosztow energii grzewczej. Nale-
zy zatem mie¢ na uwadze, ze bardziej
optacalne bedzie niekiedy zastosowanie
izolacji o wspotczynniku przewodzenia
ciepta < 0,040 W/(m x K) [2].

A Koszty [EUR/m? powierzchni elementu]

warto$¢ kosztow energii grzewczej [EUR/m?]
% & warto$¢ inwestycji [EUR/m?

|
5

24
Grubos¢ ocieplenia [cm]

Rys. 2. Zalezno$¢ kosztow wzgledem gru-
bosci ocieplenia  Zrédlo: Passivhaus Institut
Fig. 2. Cost dependence on insulation thickness

Szczelnos¢ powtoki budynku

Wiele szkod budowlanych jest spowo-
dowanych przez nieszczelnosci w bu-
dynku. Przepltyw powietrza z zewnatrz
do wngtrza budynku przez szczeliny mo-
ze spowodowa¢ wdmuchiwanie wody
opadowej do konstrukcji. Natomiast przy
przeplywie strumienia z wewnatrz na ze-
wnatrz budynku ciepte, wilgotne powie-
trze z pomieszczenia ozigbia sig, przeni-

kajac przez nieszczelnosci. W efekcie
zmienia si¢ jego wilgotnos¢, gdyz zim-
ne powietrze moze zaabsorbowac tylko
niewielka ilo§¢ pary wodnej. Prowadzi
to do skraplania si¢ nadmiaru wilgoci,
ktora wnika w szczeliny 1 powoduje za-
wilgocenie konstrukcji. Poza znacznymi
szkodami, szczeliny powoduja takze po-
gorszenie ochrony przeciwdzwigkowej
oraz zwigkszone straty ciepta [1, 3].

W budynkach pasywnych wymiana
powietrza jest zapewniona nie przez
szczeliny, lecz wentylacjg mechaniczna.
Z tego powodu wymagana jest ich duza
szczelnos¢. W projekcie stosuje sig zasa-
de tzw. flamastra, co w skrdcie oznacza,
ze jedna szczelna powietrznie powloka
budynku otacza cata ogrzewana kubatu-
r¢ budynku (rysunek 3).

0 @ PHI

Rys. 3. Schemat przedstawiajacy zasade tzw.
flamastra Zrédlo: Passivhaus Institut
Fig. 3. Diagram showing the principle of the
so-called marker pen

Kontroli szczelno$ci budynku mozna
dokona¢ za pomoca testu szczelnosci,
np. Bloower Door Test. Polega on na za-
montowaniu w otworze drzwiowym ela-
stycznej membrany z wentylatorem,
ktory ma za zadanie utrzyma¢ w catym
budynku podci$nienie 50 Pa. Pomiar
okresla ilo§¢ powietrza naptywajacego
przez nieszczelnos$ci. Wartoscia granicz-
na szczelnosci powietrznej budynku pa-
sywnego jest n, = 0,6 h™', gdzie ,,n”
oznacza liczb¢ wymiany powietrza
w budynku w ciagu jednej godziny, je-
$li rdéznica cisnienia wewnatrz i na ze-
wnatrz budynku wynosi 50 Pa [4, 5].

Potréjne oszklenie

Okna w budynkach pasywnych od-
grywaja bardzo wazna rol¢ w wyrdwna-
niu strat ciepta przez pasywne uzyska-
nie energii stonecznej. Wazne jest jed-
nak, aby stosowac si¢ do zasad projek-
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towych, ktore ograniczaja dowolne roz-
mieszczenie przeszklen w budynku.
W Europie Srodkowej budynki wyma-
gaja w bardzo matym stopniu aktywnego
dogrzania w okresie od marca do listo-
pada, ale jednoczes$nie nie wykazuja dal-
szego zuzycia ciepla. Ogdlna sytuacje
komplikuja miesiace zimowe, kiedy
niskiej temperaturze towarzyszy takze
niski poziom nastonecznienia, a co za
tym idzie w tym okresie straty ciepta sa
najwigksze. Na rysunku 4 przedstawio-
no udzial powierzchni przegrod wraz
z udziatem strat ciepta przez przenika-
nie w budynku pasywnym. Z danych
przedstawionych przez Passivhaus In-
stitut w Darmstadt wynika, ze okna po-
mimo niewielkiego udziatu (12%) w po-
wierzchni wszystkich ogrzewanych
przegrod zewngtrznych, generuja prze-
szto potowg strat ciepta w wyniku prze-
nikania. Zatem, nawet najlepsze trans-
parentne przegrody maja wyraznie
wigksza przewodno$¢ cieplna w porow-
naniu z nieprzezroczystymi $cianami
czy dachami [1].

A [%]

50 50 47

strop
piwnicy

$ciana
zewngtrzna

m udziat powierzchni m udziat strat ciepta
Rys. 4. Udzial %] powierzchni danej prze-
grody wraz z udzialem strat ciepla przez
przenikanie w budynku pasywnym

Zrédlo: Passivhaus Institut
Fig. 4. Share [%] of the area of a given
partition together with the share of heat losses
from infiltration in a passive house

W budownictwie pasywnym wyko-
rzystuje si¢ okna z potrdjnym szkle-
niem, z dwoma warstwami redukujacy-
mi przeplyw ciepta, wypelionymi ar-
gonem lub kryptonem, o wspdtczynni-
ku U, = 0,6 = 0,8 W/(m* x K). Dzi¢ki
takim parametrom, temperatura po-
wierzchni wewnegtrznej okna jest zblizo-
na do temperatury powietrza w po-
mieszczeniu. W efekcie zwigksza sie
komfort termiczny uzytkownika i nie
ma konieczno$ci stosowania grzejnikow
pod oknami. W klimacie srodkowoeuro-
pejskim okna o wskazanych parame-
trach, skierowane na potudnie i o nie-
wielkim zacienieniu, daja takze w okre-
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sie zimowym wigksze zyski ciepta po-
chodzacego z energii slonecznej niz
straty [1, 5]. Warto doda¢, ze w budyn-
kach pasywnych okna montuje si¢
w warstwie ocieplenia przegrody. Wyni-
ka to z duzo nizszej temperatury po-
wierzchni ramy okna w poréwnaniu
z temperatura powierzchni szkla. Zatem,
aby okno o tak dobrych parametrach
spetnito swoje zadanie i minimalizowa-
fo straty ciepta przez przenikanie, nale-
zy zastosowac tzw. ciepty montaz.

Eliminacja
mostkow termicznych

Mostki termiczne to miejsca w bu-
dynku, skad ucieka ciepto. W budyn-
kach pasywnych najczgsciej wystepuja
one w narozach, przytaczach i przej-
$ciach instalacji oraz stykach materiatow
o roznej przewodnosci cieplnej. W wyni-
ku doktadnego i starannego projektu oraz
rzetelnego wykonania mozna jednak
W znacznym stopniu ograniczy¢ straty
ciepta spowodowane mostkami termicz-
nymi. W budownictwie pasywnym nalezy
przede wszystkim unika¢ konstrukceyj-
nych przebi¢ przez powloke termiczna,
gdyz powstaje wtedy tzw. zebro chtodza-
ce, w wyniku ktérego nastgpuja duze
straty ciepta. Z [1] wynika, ze w celu
ograniczenia strat z tytutu mostkow ter-
micznych nalezy si¢ stosowac do czte-
rech regut przedstawionych w tabeli 2.

runku. Sposob ten sprawdzi
si¢ latem w klimacie umiarko-
wanym, gdy temperatura ze-

wngtrza w nocy jest nizsza niz 5 )
: nawiew wywiew WywIiew
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Miara dobrej wentylacji I=E =

opcjonalnie: gruntowy wymiennik ciepta

jest takze stezenie dwutlenku
wegla w powietrzu, ktore po-
winno by¢ mniejsze niz 0,1%
[1]. Oznacza to koniecznos¢
zapewnienia jednej osobie
25 — 30 m® $wiezego powietrza na go-
dzing. Wentylacji naturalnej nie moz-
na dostosowac do potrzeb, poniewaz
jej efektywnos¢ zalezy od warunkow
atmosferycznych. W budynkach pa-
sywnych nie wystarczy takze zastoso-
wanie wytacznie wentylatorow, zapew-
niajacych wywiew zuzytego powietrza
z pomieszczen typu lazienka, toaleta
czy kuchnia, poniewaz beda one gene-
rowaty zbyt duze straty ciepta, jak
na standard budynku pasywnego. Z te-
go powodu stosuje si¢ takze rekupera-

Tabela 2. Reguly ograniczajace mostki termiczne [1]

Table 2. Rules limiting thermal bridges [1]

Nazwa i nr reguly

1. Reguta unikania

Tres$¢ reguly

W miar¢ mozliwosci nie przerywaé¢ warstwy izolacyjnej

jesli przerwanie warstwy izolacyjnej jest nieuniknione, nalezy zadbac o to, aby

2. Reguta przenikania

opor cieplny materiatu izolacyjnego byt mozliwie duzy, np. przez zastosowanie

betonu komorkowego lub drewna

b I ORI powierzchnig przekroju

odpowiednie warstwy izolacji nalezy faczy¢ ze soba w sposob ciagty pena

4. Reguta geometryczna wybiera¢ krawgdzie o katach mozliwie rozwartych

System wentylacyjny
nawiewno-wywiewny
z odzyskiem ciepta

Swieze powietrze jest podstawa kom-
fortu i dobrego samopoczucia uzytkow-
nikéw budynku. W budynku tradycyj-
nym naturalnym odruchem w celu za-
czerpnigcia $wiezego powietrza jest wie-
trzenie budynku za pomoca otwartych
okien. Jest to jednak sposob niekiedy
niewystarczajacy, poniewaz wietrzenie
odbywa si¢ przez wytworzenie przecia-
gu w okre§lonym i ograniczonym kie-

cje, czyli odzysk ciepta z powietrza wy-
wiewanego (rysunek 5). Ciepto zawar-
te w powietrzu wywiewanym z po-
mieszczen, w ktorych moga powstawac
nieprzyjemne zapachy, tj. kuchnia, ta-
zienka, stuzy do wstgpnego podgrzania
Swiezego powietrza z zewnatrz, ktore
nastgpnie jest nawiewane do pomiesz-
czefn mieszkalnych i sypialni. Warto
podkresli¢, ze odzysk ciepta musi by¢
niezwykle efektywny. W budynkach
pasywnych sprawnos¢ takich urzadzen
powinna wynosi¢ co najmniej 75%.

Rys. 5. Schemat pracy wentylacji nawiewno-wywiewnej
z rekuperacja
Fig. 5. Scheme of work of supply and exhaust ventilation
with recuperation

Zrédlo: Passivhaus Institut

Jej osiagnigcie jest mozliwe w przy-
padku zastosowania duzych przeciw-
pradowych wymiennikow ciepta lub
kilkakrotnych wymiennikow krzyzo-
wych [1, 5].

Podsumowanie

Budownictwo pasywne jest nowa
dziedzing budownictwa energooszczed-
nego. Jego poczatki siggaja pierwszej
potowy lat 90. ubiegtego wieku, kiedy
to w dzielnicy Kranichstein w Darm-
stadt oddano do uzytkowania pierwszy
wielorodzinny dom pasywny. W Polsce
jest to nadal nowa idea. Wymaga ona
duzej konsekwencji od etapu projekto-
wania, przez odpowiedni dobér mate-
riatéw i realizacjg, po eksploatacjg bu-
dynku. Budynek pasywny to nie tylko
oszczednos$é energii podczas eksploata-
cji, ale takze duzy komfort termiczny
wewnatrz pomieszczen, brak przecia-
gbw oraz $wieze powietrze. Budynek
pasywny to budynek, ktorym jestesmy
w stanie zarzadzac, majac ku temu od-
powiednie narzedzia.
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