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Streszczenie: Budownictwo odgrywa kluczowa role w procesie
zielonej transformacji, czyli dochodzeniu do neutralnosci klima-
tycznej. Szacuje sie, ze sektor ten odpowiada za okoto 38% $wiato-
wych emisji CO,. W Europie producenci materiatéw budowlanych
intensywnie wdrazajg innowacyjne rozwigzania, ktére umozliwiaja
budowe obiektéw zeroemisyjnych i zeroenergetycznych. Jednak
napotykaja liczne bariery prawne, w tym brak odpowiednich proce-
dur standaryzacyjnych, ktére pozwolityby na szybkie wprowadza-
nie nowatorskich produktow na rynek. Proces certyfikacji, oznako-
wania CE i dopuszczania innowacyjnych technologii do stosowania
w budownictwie jest skomplikowany i czasochtonny, co spowalnia
transformacje sektora. W odpowiedzi na te wyzwania powstat eu-
ropejski projekt MEZeroE (Measuring Envelope products and sys-
tems contributing to next generation of healthy nearly Zero Energy
Buildings). Jego celem jest wsparcie producentéw innowacyjnych
materiatéw budowlanych oraz stworzenie platformy umozliwiaja-
cej testowanie, certyfikacje i wdrazanie nowych technologii. Jed-
nym z kluczowych elementéw projektu sa tzw.,zywe laboratoria”
(Living Labs) - rzeczywiste budynki, w ktérych nowoczesne rozwia-
zania sg testowane w warunkach codziennej eksploatacji. Jedno
z takich laboratoriéw powstato na Politechnice Krakowskiej, gdzie
w zmodernizowanym budynku zostaty wbudowane innowacyjne
produkty dostarczone przez partneréw projektu.

Stowa kluczowe: living lab, jakos¢ powietrza wewnetrznego,
IAQ, ztacza podatne.

1. Wprowadzenie

Znaczenie budownictwa w procesie tzw. zielonej transforma-
cji, czyli dochodzenia do neutralnosci klimatycznej jest bez-
dyskusyjne. Najswiezsze dane [1, 2] pokazuja, ze budynki od-
powiadaja za ok. 38% swiatowych emisji CO,, przy czym 28%
pochodzi z eksploatacji budynkéw, a pozostate 10% spowo-
dowane jest zuzyciem energii niezbednej do produkcji ma-
teriatéw i technologii wykorzystywanych w budownictwie
(wbudowany slad weglowy). Obszerne oméwienie wptywu
budynkéw na srodowisko, polskich oraz europejskich wymo-
goéw prawnych przedstawiono w,Mapie drogowej dekarboni-
zacji do roku 2050” opracowanej przez Polskie Stowarzyszenie
Budownictwa Ekologicznego [1].

Jednym z kluczowych dziatars Unii Europejskiej (UE) w zakresie
redukgji emisji gazéw cieplarnianych jest Zielony tad [3], ktore-
go celem jest ograniczenie emisji 0 55% do 2030 roku oraz osig-
gniecie neutralnosci klimatycznej do 2050 roku. W realizacji tych
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Abstract: The construction sector plays a key role in the green
transition towards climate neutrality, accounting for approxima-
tely 38% of global CO, emissions. In Europe, building material ma-
nufacturers are actively implementing innovative solutions that
enable the development of zero-emission and zero-energy buil-
dings. However, they face numerous legal barriers, including the
lack of standardization procedures that would facilitate the ra-
pid introduction of new products to the market. The certification,
CE marking, and approval processes for innovative construction
technologies are complex and time-consuming, slowing down
the sector’s transformation. To address these challenges, the Eu-
ropean project MEZeroE (Measuring Envelope products and sys-
tems contributing to the next generation of healthy nearly Zero
Energy Buildings) was launched. Its goal is to support manufac-
turers of innovative building materials by providing a platform
for testing, certification, and implementation of new technolo-
gies. A key element of the project is the establishment of Living
Labs"” - real-world buildings where modern solutions are tested
under everyday operating conditions. One such laboratory has
been created at the Cracow University of Technology, where a re-
novated building now integrates innovative products supplied
by project partners.
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ambitnych zatoZen kluczowa role odgrywa sektor budowlany.
Plan REPowerEU [4] wyznaczyt $ciezke dekarbonizacji i podnidst
cel udziatu energii odnawialnej do 45%. Komisja Europejska pro-
ponuje, aby od 1 stycznia 2030 roku wszystkie nowe budynki
spetniaty wymogi zerowej emisji, a w przypadku budynkéw zaj-
mowanych lub nalezacych do wtadz publicznych - juz od 2027
roku. Wdrazanie tych regulacji bedzie mozliwe dzieki koncepdji
budynkéw o niemal zerowym zuzyciu energii (nZEB).

Aby skutecznie zmniejszy¢ zuzycie energii i emisje gazéw cie-
plarnianych, konieczne jest nie tylko wznoszenie nowych bu-
dynkéw nZEB, ale réwniez modernizacja juz istniejacych obiek-
téw. Kluczowa role w zapewnieniu odpowiedniego komfortu
termicznego wewnatrz budynkéw odgrywa ich obudowa.
Naprzeciw tym wyzwaniom w styczniu 2021 roku powstat pro-
jekt MEZeroE [5]. Jego celem jest stworzenie ekosystemu in-
tegrujacego zaplecze infrastrukturalne oraz wiedze o$rodkéw
akademickich i badawczych z innowacyjnymi rozwigzaniami
opracowywanymi przez przemyst.
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Gtéwnym celem projektu MEZeroE jest stworzenie europej-
skiej platformy ustugowej MEZeroE (OIST — Open Innovation
Services) [6], majacej na celu przyspieszenie procesu certyfi-
kacji i oznakowania znakiem CE oraz wprowadzania na rynek
innowacyjnych wyrobow i systemdw budowlanych. Platfor-
ma ta wspiera rozwéj nowoczesnych technologii przyczyniaja-
cych sie do powstawania zdrowych budynkéw nowej generacji
o niemal zerowym zuzyciu energii. OIS1 opracowuje standar-
dowe procedury certyfikacji i znakowania CE dla innowacyj-
nych wyrobow budowlanych. Dodatkowo odpowiada za stwo-
rzenie mapy drogowej dla procesu certyfikacji i oznakowania
CE w odniesieniu do nowoczesnych produktow stosowanych
w budynkach nZEB. OIS1 zapewnia takze ogdlne ramy wspar-
cia dla opracowywania nowych map drogowych dla okreslo-
nych produktéw spoza konsorcjum.

Projekt MEZeroE na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Kra-
kowskiej (WIL PK) jest realizowany pod kierownictwem prof. Ar-
kadiusza Kwietnia w okresie od stycznia 2021 do stycznia 2026
roku. Pierwszy etap projektu obejmowat budowe, uruchomienie
oraz testowanie linii badawczych (PM&VL) w jednostkach nauko-
wo-badawczych uczestniczacych w projekcie, za co odpowiada-
fa dr inz. Aneta Nowak-Michta. Kolejnym etapem jest tworzenie
living labdw, a kierownikiem tego procesu w Polsce jest mgr inz.
Katarzyna Nowak-Dzieszko. Linie badawcze zostaly przetestowa-
ne podczas badan innowacyjnych wyrobéw budowlanych.

W artykule przedstawiono proces tworzenia laboratorium ba-
dawczego Living Lab zlokalizowanego na kampusie Politechniki
Krakowskiej oraz oméwiono prowadzone w nim badania.

2. Modernizacja budynku na potrzeby
stworzenia Living Labu

Laboratorium Living Lab powstato na kampusie Politechniki Kra-
kowskiej przy ulicy Warszawskiej 24, w catkowicie wyremonto-
wanym dawnym budynku trakgji elektrycznej Wydziatu Inzynie-
rii Elektrycznej i Komputerowej. Budynek powstat w latach 50.
XX wieku, pole powierzchni czesci laboratoryjnej budynku wy-
nosi 81,5 m?, a kubatura 212 m?*. W budynku przed remontem
oraz obecnie znajduje sie wentylacja naturalna, w maju 2025
roku planowana jest instalacja wentylacji mechanicznej z odzy-
skiem ciepta. Przed modernizacja obiektu przeprowadzono ba-
dania jego stanu technicznego, szczelnoéci obudowy, detekcje
mostkéw termicznych, analize komfortu cieplnego wewnatrz
pomieszczen oraz pomiary akustyczne. Wyniki badan wykazaty,
7e budynek wymaga gruntownej przebudowy (rys. 1a).

Teren kampusu uczelni znajduje sie pod nadzorem konserwa-
torskim, dlatego przed rozpoczeciem remontu konieczne byto
uzyskanie zgody odpowiednich organéw na przeprowadze-
nie prac zwiazanych z elewacja. W celu otrzymania pozwole-
nia opracowano wizualizacje budynku (rys. 1b).

Przed rozpoczeciem prac w budynku przeprowadzono szereg
badan, ktére beda kontynuowane réwniez po remoncie, aby
przeanalizowac wptyw prac modernizacyjnych na badane pa-
rametry. Wykonano badania szczelno$ci metoda Blower Door,
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a)

Rys. 1. Zachodnia elewacja budynku przed remontem (a), wizuali-
zacja budynku (b) (archiwum autora)

Rys. 2. Pekniecia budynku przed
rozpoczeciem prac remonto-
wych (archiwum autora)

badania termowizyjne obudowy budynku, analize komfortu
cieplnego wewnatrz pomieszczen oraz badania akustyczne.
Wszystkie wymienione badania zostang powtérzone po za-
koriczeniu prac termomodernizacyjnych.

Prace remontowe rozpoczety sie w czerwcu 2024 roku od wy-
konania odkrywek, ktére potwierdzity bardzo zty stan technicz-
ny obudowy budynku (rys. 2). W zwiazku z tym podjeto decyzje
o wzmochnieniu $cian zewnetrznych z cegty petnej za pomoca
polimerowych ztaczy podatnych, dostarczonych przez jednego
z partneréw projektu — firme FlexAndRobust Systems Sp. z 0.0.
Produkt ten zostat wczesniej przebadany w ramach jednej z dzie-
wieciu linii badawczych programu MEZeroE - PM&VL?7 [5]. Ba-
dania obejmowaly analize whasciwosci mechanicznych i trwato-
$ciowych zlaczy oraz ich wptywu na komfort wibroakustyczny,
termiczny i mikroklimatyczny, co zostato opisane w [7-9].
Podczas naprawy firma SHM SYSTEM Sp. z 0.0. zamontowata
system $wiatlowodowy umozliwiajacy monitoring odksztatcen,
co pozwala na ocene skuteczno$ci wzmocnienia konstrukgji
budynku. Proces wzmocnienia, w tym iniekcja ztaczy polime-
rowych, zostat przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Iniekcja ztqczy polimerowych FlexAndRobust (archiwum
autora)
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Rys. 4. Konstrukcja szkieletowa na ztqczach podatnych firmy
FlexAnd Robust oraz wypetnienie piankq (archiwum autora)

W ramach dziatari termomodernizacyjnych stropodach do-
cieplono warstwa 20 cm wetny mineralnej. Na scianach ze-
whetrznych zastosowano dwa rézne systemy dociepleniowe:
elewacja pétnocna zostata ocieplona 10 cm pianki zamknie-
tokomérkowej na szkieletowej konstrukcji drewnianej (rys. 4),
ktéra zamontowano na ztaczach podatnych firmy FlexAndRo-
bust. Na pozostatych elewacjach zastosowano system ETICS
z 12 cm warstwa styropianu dostarczonego przez firme Ter-
moOrganika.

Wykorzystanie réznych systeméw dociepler umozliwi przepro-
wadzenie badan akustycznych i analize ich wptywu na warunki
wewnegtrzne Living Labu. W budynku zainstalowano okna wyko-
nane z poliuretanowej biopianki hiszparskiej firmy Indresmat,
zintegrowane z zaluzjami witoskiej firmy Pellini - oba przedsie-
biorstwa sg partnerami projektu MEZeroE [10].

Dodatkowo, w dwéch oknach na elewacji zachodniej, za-
montowano dwa rézne systemy zacienienia: ,integrated mi-
crofilm shading device” oraz retroreflective shading device”.
W ramach planowanych badan zostanie przeanalizowany
wptyw zastosowanych rozwigzan na komfort cieplny w po-
mieszczeniach.

Remont wnetrza budynku byt mozliwy dzieki czeéciowemu
finansowaniu przez rektora Politechniki Krakowskiej oraz
wsparciu sponsoréw. Projekt wsparly m.in.: firma TermoOr-
ganika, ktéra dostarczyta system ocieplenia budynku, firma
Domidor, ktéra przekazata drzwi wewnetrzne, a prace wykori-
czeniowe wspomogta spétka Akopol. Dodatkowe wsparcie
zapewnili takze Cechini, FSSB Fundacja Wspierania Budow-
nictwa Zrébwnowazonego, Matopolskie Centrum Budownic-
twa Energooszczednego, FutureLab PK, firma Modea, Alu-
prof oraz El-Piast.

3. Plan badan

W ramach projektu analizowane beda gtéwnie warunki jakosci
powietrza wewnetrznego, komfort cieplny w pomieszczeniach
oraz komfort akustyczny. Wyniki badar zostana opublikowa-
ne po zakorczeniu projektu, ktére planowane jest na styczen
2026 roku. Zbiorcze zestawienie prowadzonych badar przed-
stawiono w tabeli 1.

Rzut laboratorium przedstawiono na rysunku 5. Badania
prowadzone sa w pomieszczeniach oznaczonych kolorem
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pomaranczowym oraz zielonym. Potgczenie pomieszczen
w dwie grupy pozwoli na analize warunkéw komfortu w po-
dobnych przestrzeniach przy zastosowaniu réznych systemow
zacienienia. W kazdym z pomieszczen zainstalowano czujniki
monitorujace jako$¢ powietrza wewnetrznego firmy Nuvap,
ktéra jest partnerem projektu (rys. 6a). Czujniki te dokonuja cia-
gtego pomiaru nastepujacych parametréw: temperatury, wil-
gotnosci wzglednej, poziomu formaldehydu, dwutlenku we-
gla, tlenku wegla, dwutlenku azotu, ozonu oraz stezenia pytow
zawieszonych PM1, PM2.5, PM10. Na Scianach zewnetrznych
budynku umieszczono mierniki stezenia pytdw zawieszonych
PM1, PM2.5 oraz PM10, co pozwoli na analize wptywu stezenia
zewnetrznego na warunki wewnetrzne. W kazdym z pomiesz-
czen parametry komfortu cieplnego sa rejestrowane przy uzy-
ciu czujnikéw mikroklimatu (pomiary temperatury powietrza,
temperatury promieniowania, wilgotnosci wzglednej, predko-
$ci przeptywu powietrza) - rysunek 6b.

Firma Greenteg, kolejny z partneréw projektu [10], dostarczyta
czujniki do pomiaru wspétczynnikéw przenikania ciepta prze-
gréd w warunkach rzeczywistych. Czujniki te zostaty zainstalo-
wane na $cianach zewnetrznych oraz na pakietach szybowych
z systemami zacienien (rys. 6¢, d).

Rys. 5. Rzut laboratorium Living Lab (Zrédto: inwentaryzcja budyn-
ku sporzqdzona przed pracami remontowymi wykonana przez
firme BIMintelligent zlecona przez Politechnika Krakowskg)

a)

Rys. 6. Czujnik Nuvap (a), miernik mikroklimatu (b), czujniki
Greenteg na wewnetrznej i zewnetrznej Scianie budynku (c, d)
(archiwum autora)

AMONTTE80Hd AANAALHY

135




ARTYKUEY PROBLEMOWE

136

BUDIN 2025

W Living Labie prowadzone beda réwniez badania akustyczne.
Laboratorium zostato wyposazone w wszechkierunkowe zrédto
dzwieku Nor276 do badan izolacyjnosci akustycznej od dZwig-
kéw powietrznych, stukacz znormalizowany Nor277, zaawan-
sowany analizator akustyczny Nor150 wraz z mikrofonami po-
miarowymi oraz bom obrotowy Nor265.

Przed modernizacjg budynku przeprowadzono badania kon-
dycji akustycznej elewacji budynku. Wyniki tych badan stano-
wig cenne zrodto informacji o izolacyjnosci akustycznej starej,
zniszczonej stolarki okiennej oraz jej wptywie na izolacyjnos¢
akustyczna catej fasady budynku. Badano réwniez jednoczesny
wplyw drgan i hatasu na uzytkownikéw budynku, pochodzacy
od przejezdzajacego pojazdu kotowego przez prég zwalniajg-
cy. Ocena polegata na okre$leniu wzajemnej interakcji miedzy
hatasem a drganiami oraz tacznej uciazliwosci obu bodzcow.
Takie podejscie nie jest uwzglednione w obecnym normodaw-
stwie i stanowi innowacyjne podejscie do oceny komfortu wi-
bracyjnego i akustycznego.

Tabela 1. Zbiorcze zestawienie badari prowadzonych z laboratorium

Badanie Miernik Opis
L NUVAP - temperatura, Czujnik w kazdym
Jakos¢ : 3z ; A
. wilgotnos¢ wzgledna, pomieszczeniu.
powietrza ; . )
wewnetrz- | Poziomu formaldehy- Ciagte pomiary w celu
e eo du, CO,, CO, NO,, ozon, | poréwnania warunkéw przed
9 PM1, PM2.5, PM10 i po modernizacji budynku.
Dwa czujniki wewnatrz bu-
Jakos¢ dynku, jeden na zewnatrz.
powietrza | LookO2 - temperatura, | Analiza wptywu stezenia py-
wewnetrz- | CO,, PM1,PM2.5, PM10 | téw zawieszonych w Srodowi-
nego sku zewnetrznym na warunki
wewnetrzne.
Dwa czujniki w pomieszcze-
niach z ré6znymi systemami
Kgmfort Mierniki mikroklimatu el
cieplny Ciagte pomiary w celu
poréwnania warunkéw przed
i po modernizacji budynku.
W.spotczyr)— Cztery czujniki, pomiary para-
nik przeni- S z
e Greenteg metréw Scian oraz zestawow
kania ciepta
, szybowych.
przegréd
Zr6dlto dwicku Nor276, Badania akust.yczp‘e przed oraz
: po modernizacji budynku.
stukacz znormalizowa- - 5
) Analiza poréwnawcza zasto-
; ny Nor277, analizator - .
Badania sowanych réznych systemow
akustyczny Nor150 . -
akustyczne ; ; docieplenia bydynku (ETICS
wraz z mikrofonami : C it
: ; oraz pianka na szkielecie
pomiarowymi oraz bom .
drewnianym mocowanym
obrotowy Nor265.
na ztaczach podatnych)
Badama} ; Badania szczelnosci obudowy
szczelnosci Zestaw Blowerdoor 2 D
przed i po modernizacji.
obudowy

4, Podsumowanie

W artykule opisano kolejne etapy powstawania laborato-
rium Living Lab w ramach projektu MEZeroE na Wydziale In-
zynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej. Gtéwnym celem

laboratorium jest badanie innowacyjnych produktéw partne-
réw projektu w warunkach rzeczywistych. W badaniach wyko-
rzystywane sa czujniki i mierniki dostarczone przez partnerow
projektu (Nuvap oraz Greenteg), a takze urzadzenia bedace
wiasnoscia uczelni.

Stworzenie takiej przestrzeni badawczej otwiera szerokie moz-
liwoéci nie tylko w ramach samego projektu, ale réwniez dla
studentéw, doktorantéw oraz pracownikdéw naukowych jed-
nostki. Living Lab stanowi wazng przestrzen dla realizacji ba-
dan, a takze umozliwia angazowanie mtodych naukowcow
w projekty zwigzane z innowacjami w budownictwie. W labo-
ratorium odbywajg sie liczne seminaria, spotkania két nauko-
wych oraz zajecia dydaktyczne, co sprzyja integracji $rodowiska
akademickiego. Jak sama nazwa wskazuje, jest to,zywe labo-
ratorium”, w ktérym mozna prowadzi¢ badania i obserwowac
ich wyniki w czasie rzeczywistym, co pozwala na biezgco do-
stosowywac¢ metodyke i analizowac wyniki.

Kolejne etapy powstawania Living Labu oraz aktualne wyda-
rzenia zwigzane z projektem mozna $ledzi¢ na profilach w me-
diach spotecznosciowych - LinkedIn [11] oraz Facebook [12],
gdzie publikowane sa regularnie informacje i postepy w reali-
zacji projektu.

Finansowanie

Artykut zostal przygotowany w ramach projektu MEZeroE Me-
asuring Envelope project for Products and Systems Contribu-
ting to Healthy, Nearly Zero-Energy Buildings, finansowane-
go z programu badar i innowacji w ramach dotacji EU Horizon
2020 No. 953157.
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