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W
związ ku z tym, że za po trze -
bo wa nie bu dow nic twa na
ener gię sta no wi 40% łącz -
ne go zu ży cia w pań stwach

Unii Eu ro pej skiej [1] Par la ment Eu ro pej -
ski i Ra da UE pod ję li de cy zję o zmniej sze -
niu tego zu ży cia o 20% przez po pra wę ja -
ko ści ener ge tycz nej obiek tów bu dow la -
nych no wo  pow sta ją cych oraz ist nie ją -
cych, pod le ga ją cych waż niej szym re mon -
tom. Obiek ty ob ję te ochro ną kon ser wa to -
ra za byt ków oraz wpi sa ne do re je stru za -
byt ków, ze wzglę du na trud no ści uzy ska -
nia po zwo le nia na in ge ren cję w ich wy -
gląd i prze zna cze nie, zo sta ły zwol nio ne
z prze strze ga nia na ło żo nych prze pi sów
[1], ale cel jest moż li wy do osią gnię cia.
Te za ta zo sta nie udo wod nio na na przy kła -
dzie bu dyn ku z 1927 r., ob ję te go ochro ną
kon ser wa tor ską. Pro jekt je go zre wa lo ry -
zo wa nia na bu dy nek pa syw ny zo stał opi -
sa ny w pra cy in ży nier skiej na gro dzo nej
w kon kur sie Na naj lep szą pra cę dy plo mo -
wą z wy ko rzy sta niem po li ure ta nów, zor -
ga ni zo wa nym przez Pol ski Zwią zek Pro -
du cen tów i Prze twór ców Izo la cji Po li ure -
ta no wych PUR i PIR „SI PUR” oraz Pol -
ski Zwią zek In ży nie rów i Tech ni ków Bu -
dow nic twa Ko ło Nr 4 przy Po li tech ni ce
Po znań skiej.

Bu dow nic two pa syw ne

Bu dyn ki pa syw ne są ro dza jem obiek tów
ener go osz częd nych no wej ge ne ra cji,
w któ rych rocz ne zu ży cie ener gii w ce lu
ogrza nia po miesz czeń po win no wy no sić
po ni żej 15 kWh/m2, na to miast cał ko wi te
zu ży cie ener gii, po trzeb ne na ogrze wa nie,
prąd elek trycz ny, cie płą wo dę, nie po win -
no prze kra czać 120 kWh/m2r. Za po trze bo -
wa nie na ogrza nie tra dy cyj nych, do tych -
czas wzno szo nych, bu dyn ków mo że wy no -
sić na wet ok. 220 kWh/(m2r). Zysk ener ge -
tycz ny się ga więc 93% [2]. Na ry sun ku 1
po rów na no zu ży cie ener gii w za leż no ści
od ty pu bu dyn ku. Z da nych wy ni ka, że bu -
dy nek pa syw ny cha rak te ry zu je się więk -
szym zu ży ciem ener gii na przy go to wa nie
cie płej wo dy użyt ko wej (c.w.u) i do pod -

trzy ma nia pra cy urzą dzeń elek trycz nych
niż na ogrze wa nie po miesz czeń [3].

Ce chy cha rak te ry stycz ne obiek tów

pa syw nych są na stę pu ją ce:
1) zwar ta ar chi tek tu ra bu dyn ku – sto -

pień zwar to ści bry ły wy ra ża ny przez 
sto su nek A/V, czy li po wierzch ni prze -
gród ze wnętrz nych, do ogrze wa nej ku -
ba tu ry bu dyn ku powinien wynosić 
w przypadku bu dyn ków jed no ro dzin nych
0,8 – 1,0 [1/m];

2) od po wied nie usy tu owa nie po zwa la -
ją ce na po zy ski wa nie ener gii sło necz nej;

3) efek tyw na izo la cyj ność prze gród ze -
wnętrz nych – współ czyn nik prze ni ka nia
cie pła wszyst kich prze gród bu dow la nych
U ≤ 0,15 [W/m2K];

4) szczel na po wło ka bu dyn ku – sto pień
nie szczel no ści < 0,6 [1/h];

5) za sto so wa nie okien o współ czyn ni ku
prze ni ka nia cie pła U ≤ 0,8 [W/m2K] oraz
prze pusz czal no ści ener gii sło necz nej 
g > 50%;

6) wen ty la cja me cha nicz na z od zy skiem
cie pła;

7) za sto so wa nie pa syw nych in sta la cji
grzew czych – in sta la cje fo to ter micz ne i fo -
to wol ta icz ne, pom py cie pła.

Cha rak te ry sty ka bu dyn ku

Jest to budynek poniemiecki z okre -
su przed wo jen ne go (fotografia), pod -
piw ni czo ny, dwu pię tro wy z pod da -
szem nie użyt ko wym. Bu dy nek w rzu cie 
ma kształt kwa dra tu o wy mia rach
9,59 x 9,57 m.

Prze gro dy pio no we zo sta ły wy ko na-
ne z ce gły ce ra micz nej peł nej w tech no -

lo gii tra dy cyj nej. Do wy so ko ści stro -
pu nad pierw szym pię trem ma ją gru -
bość 44 cm, na to miast po wy żej – 33 cm.
Ścia ny ze wnętrz ne wy ko na no w dwóch
war stwach, a po mię dzy ni mi wy stę -
pu je pię cio cen ty me tro wa pust ka po -
wietrz na. Nad piw ni cą znajduje się stro p
Kle ina, na to miast nad par te rem i pierw -
szym pię trem słupy mają kon struk cję
drew nia ną. Powierzchnię budynku
podano w tabeli 1.

Mo der ni za cja

Ana li zo wa ny bu dy nek speł nia pierw szy
wa ru nek budynku pasywnego ze wzglę du
na nie zbyt skom pli ko wa ny kształt, gdyż
sto su nek A/V jest na po zio mie 0,7 [1/m].
Sła bą stro ną jest natomiast po wierzch nia
okien na ele wa cji pół noc nej, któ ra jest
iden tycz na jak na ele wa cji po łu dnio wej.
W związ ku z prze pi sa mi praw ny mi nie
moż na zmniej szyć tej po wierzch ni, dla te -
go też postanowiono regulować gru bo ść
ocie ple nia ścian.

* Po li tech ni ka Po znań ska, Wy dział Bu dow nic -
twa i In ży nie rii Śro do wi ska
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Ry s. 1. Po rów na nie cał ko wi te go za po trze -
bo wa nia na ener gię elek trycz ną w bu dyn -
kach miesz kal nych [3]

Mo der ni zo wa ny bu dy nek, widok od stro -
ny pół noc nej

Ta be la 1. Ze sta wie nie po wierzch ni bu dyn ku

Rodzaj powierzchni Powierzchnia [m2]

Całkowita 325,17

Użytkowa

piwnica 18,84

parter 71,02

I piętro 75,20

poddasze 36,65
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Wa run kiem kon ser wa to ra za byt ków jest
po dob ny wy gląd sto lar ki no wej do ist nie ją -
cej, a w bu dow nic twie pa syw nym po win -
ny być okna o stan dar dzie pa syw nym.
W ana li zo wa nym przy pad ku wy bra no okna
V90+ fir my Ve trex z dwu ko mo ro wym pa -
kie tem szy bo wym o Ug = 0,50 W/m2K oraz
g = 51% i współ czyn ni ku prze ni ka nia cie -
pła ca łe go okna U < 0,80 W/m2K. 

W przypadku pa syw nych in sta la cji,
bez względ nie wy ma ga nym urzą dze niem
jest re ku pe ra tor, któ ry po pra wia efek-
tyw ność wen ty la cji. W pro jek cie mo der -
ni za cji budynku zabytkowego zo stał za -
sto so wa ny AERIS 350 LU XE VV
o spraw no ści do 95%, przeznaczony do
do mów o po wierzch ni użyt ko wej po wy -
żej 170 m2. Do dat ko we in sta la cje za-
stosowane w oma wia nym budynku, to ko -
lek to ry fo to ter micz ne, ru ro wo -próż nio we
w ze sta wie prze zna czo nym dla 5 osób 
z 54 ru ra mi, umiesz czo ne na po ła ci po łu -
dnio wej da chu oraz gli ko lo wy wy mien nik
cie pła do sto so wa ny do pra cy wy bra ne go
w pro jek cie re ku pe ra to ra i wspo ma gający
je go pra cę.

Naj waż niej szym wa run kiem, od któ re -
go za le ży szczel ność bu dyn ku, jest od po -
wied nia izo la cyj ność prze gród ze wnętrz -
nych. Istot nym kry te rium wy bo ru ma te -
ria łu ter mo izo la cyj ne go jest uzy ska nie od -
po wied nich pa ra me trów przy jak naj -
mniej szej gru bo ści. Każ dy cen ty metr mo -
że bo wiem ogra ni czyć do pływ świa tła
dzien ne go oraz spo wo do wać efekt bun -
kra. Aby uzy skać okre ślo ny współ czyn nik
prze ni ka nia cie pła U 

ścia ny
≤ 0,15 W/m2K

(przy moż li wie mi ni mal nej gru bo ści war -
stwy izo la cyj nej) za sto so wa no pian kę po -
li ure ta no wą PIR (ta be la 2). 

Wy li cze nia zo sta ły prze pro wadzone
na pod sta wie da nych „SI PUR” [4] oraz
nor my [5]. Wy ni ka z nich, że aby uzy skać
od po wied ni współ czyn nik U prze gród
w ana li zo wa nym bu dyn ku na le ży zwięk -
szyć war stwę izo la cji ter micz nej z pian-

ki po li ure ta no wej do 20 cm. Kon -
struk cja prze gro dy po zwa la na
ukry cie 5 cm tej izo la cji w pu st ce
po wietrz nej mię dzy war stwa mi
mu ru dzię ki na try sko we mu sys te -
mo wi na kła da nia te go ma te ria łu.
War stwa ocie ple nia pły ta mi po li -
ure ta no wy mi na ze wnątrz bu dyn ku
zmniej szy się więc do 15 cm.

Wy ni ki

Obliczenia wykonano za po-
mo cą pro gra mu do pro jek to wa nia
bu dyn ków pa syw nych do łą czo -
nego do książ ki PHPP – Pa kiet do pro jek -
to wa nia bu dyn ków pa syw nych [6]. Za pro -
jek to wa ne zmia ny po zwo li ły na speł nie -
nie wa run ków bu dow nic twa pa syw ne go
(tabela 3). 

Wy ma ga ny wskaź nik za po trze bo wa nia
na ener gię do ogrze wa nia w bu dyn ku 
pa syw nym, wy li czo ny na 10 [kWh/m2r]
zo stał speł nio ny. Podobnie cał ko wi te za -
po trze bo wa nie na ener gię pier wot ną,
które wy nio sło 57 [kWh/m2r]. Je dy nie ze
wzglę du na brak moż li wo ści prze pro wa -
dze nia te stu szczel no ści bu dyn ku, war -
tość pró by ci śnie nio wej zo sta ła przy ję ta
ja ko gra nicz na dla bu dow nic twa pa syw -
ne go. Bio rąc jed nak pod uwa gę speł nie -
nie po zo sta łych wy ma gań, moż na ta kie
za ło że nie przy jąć pod czas pro jek to wa nia.
Na ry sun ku 2 przed sta wio no za po trze bo -
wa nie na cie pło, su mę zy sków ener gii
bez po śred nio ze słoń ca i uzy ska nych
z cie pła wy dzie la ne go przez dzia ła ją ce
urzą dze nia elek trycz ne oraz su mę strat
ener gii ciepl nej na rzecz oto cze nia ze -
wnętrz ne go. Wy ni ka z nie go, że przez
pra wie 60% ro ku su ma zy sków prze wyż -
sza stra ty, na to miast w po zo sta łej czę ści
ro ku stra ty są rów no wa żo ne. 

Pod su mo wa nie

Przed sta wio ny w artykule przy kład po -
ka zu je, że zmia ny po wo du ją ce po lep sze nie
ja ko ści ener ge tycz nej bu dyn ku są moż li we
bez ra dy kal nych zmian w kon struk cji czy
wy glą dzie bu dyn ku. Dom bę dzie wy glą -
dał tak, jak zo stał za pro jek to wa ny pra wie
sto lat te mu, a je go wa lo ry eko lo gicz ne
i miesz ka nio we ule gną znacz nej po pra wie.
Istot ną wa dą tej idei jest na kład fi nan so wy,
ja ki na le ży po nieść w fa zie in we sty cji.
W po rów na niu z bu dow nic twem tra dy cyj -
nym ce na mo że wzro snąć o 20 – 40%. Nie
na le ży jednak za po mnieć, że kosz ty in we -
sty cji bę dą zwra ca ne w trak cie eks plo ata -
cji bu dyn ku.

Mo der ni za cja oma wia ne go bu dyn ku nie
za koń czy ła się na eta pie roz wa żań teo re -
tycz nych. Po sta no wio no spraw dzić uzy -
ska ne wy ni ki do świad czal nie. Obec nie bu -
dy nek ma już wy mie nio ną sto lar kę o stan -
dar dzie bu dyn ków pa syw nych oraz no we
po kry cie da chu. Na stęp nym kro kiem bę -
dzie in sta la cja ko lek to rów sło necz nych,
gdyż do koń ca 2014 r. moż na uzy skać do -
pła tę z UE. Już za kil ka lat bę dzie moż -
na po rów nać wy ni ki rze czy wi ste z za pro -
jek to wa ny mi.
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Ta be la 2. Współ czyn nik prze wo dze nia cie pła
wy bra nych ma te ria łów izo la cyj nych [4]

Materiał
λ

[W/m•K]

Grubość izolacji 
(dla U ≤ 0,15 [W/m2K]) 

d [cm]

Wełna skalna 0,040 27,0

EPS 0,037 25,0

Wełna szklana 0,036 24,0

XPS 0,035 23,0

PIR 0,023 15,0

Ry s. 2. Su ma zy sków i strat przy za sto so wa nych
zmia nach

Ta be la 3. Da ne z ob li czeń dotyczących
umow nej po wierzch ni ogrze wa nia 190,22 m2

Uzyskane dane
Standard 
budynku 

pasywnego

Wskaźnik zapotrzebowania energii do
ogrzewania: 9 kWh/(m2r)

15
kWh/(m2r)

Wynik próby ciśnieniowej: 0,6 h–1 0,6 h–1

Wskaźnik zapotrzebowania na energię
pierwotną (ogrzewanie: c.w.u., energia
elektryczna i pozostała energia elek-
tryczna) 57 kWh(m2r)

120
kWh/(m2r)

Wskaźnik zapotrzebowania na 
energię pierwotną (ogrzewanie c.w.u. 
i pozostała energia elektryczna: 
22 kWh/(m2r)

Wskaźnik mocy cieplnej na
ogrzewanie: 14,5 W/m2


