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1. Wprowadzenie

W dzisiejszej dobie budownictwo nastawione jest w kie-
runku budownictwa zréwnowazonego, ktére ma spetniac
wiele aspektéw, a ten najwazniejszy to ochrona srodowiska
poprzez zmniejszenie produkcji gazoéw cieplarnianych. Ter-
moizolacja powinna zapewni¢ przede wszystkim poprawe
efektywnosci energetycznej budynku. Alternatywna metoda
dla tradycyjnego ocieplania budynkéw od strony zewnetrz-
nej jest termoizolacja od wewnatrz. Rozpatrywana metoda
jest stosowana w szczegdlnosci w budynkach istniejacych,
w ktérych ze wzgledu na opieke konserwatorska lub boga-
to zdobiong elewacje nie mozna wykorzysta¢ powszechnie
znanych technik izolacji. Ocieplanie od strony wewnetrznej
wykonywane jest przede wszystkim w budynkach zabytko-
wych oraz obiektach architektonicznych zobowigzanych do
spetnienia warunkow cieplno-wilgotnosciowych. Omawiana
metoda nie ingeruje w zewnetrzna fasade budynku, zacho-
wujac dzieki temu cenne walory estetyczne oraz architek-
toniczne obiektu. Zastosowanie termoizolacji od wewnatrz
skutkuje poprawa komfortu cieplnego oraz stworzeniem
przyjaznego mikroklimatu dla uzytkownikéw ocieplonych
pomieszczen. Termoizolacja zapewnia takze podniesienie
jakosci cieplnej przegréd oraz zabezpieczenie ich przed
zniszczeniem lub destrukcjg mykologiczna. W systemach
przeznaczonych do ocieplania od wewnatrz popularnym
uzywanym materiatem termoizolacyjnym jest poliuretan.

2. Wytyczne termoizolacji od wewnatrz

Zapewnienia odpowiedniej efektywnosci energetycznej
budynkom istniejacym, zwtaszcza obiektom zabytkowym
i architektonicznym, ktére sg objete opieka konserwator-
ska wymaga Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
UE2018/844 z dnia 30 maja 2018 r. Zgodnie z dyrektywa
obiekty istniejgce powinny by¢ (w miare mozliwosci) prze-
ksztatcone w budynki o niemal zerowym zuzyciu energii
(ang. nearly zero-energy building). Przeprowadzenie renowa-
¢ji ma pozwoli¢ na uzyskanie wysokiej efektywnosci energe-
tycznej oraz dekarbonizacje zasobéw budowlanych. Nalezy
réwniez zabezpieczy¢ przegrody przed spadkiem tempera-
tury ponizej temperatury punktu rosy, co skutkowatoby za-
wilgoceniem tej powierzchni.
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Polskie wytyczne prawne dotyczace ocieplania od wewnatrz
zostaty okreslone w ustawie [2] oraz [3]. Zgodnie z §328 z
rozporzadzenia [4] oraz zgodniez pkt. 6,0szczednos¢ ener-
gii i izolacyjnos¢ cieplna” z zatacznika | do rozporzadzenia:
,Obiekty budowlane i ich instalacje grzewcze, chtodzace,
oswietleniowe i wentylacyjne musza by¢ zaprojektowane
i wykonane w taki sposéb, aby utrzymac na niskim poziomie
ilos¢ energii wymaganej do ich uzytkowania, przy uwzgled-
nieniu potrzeb zajmujacych je oséb i miejscowych warun-
kéw klimatycznych. Obiekty budowlane musza by¢ rowniez
energooszczedne i zuzywac jak najmniej energii podczas
ich budowy i rozbiérki”. W budynku nalezy zatem zapew-
ni¢ zdrowe $rodowisko dla ludzi, utrzymujac przy tym ni-
skie zapotrzebowanie na energie. Systemy przeznaczone do
izolacji termicznej budynku od wewnatrz moga by¢ klasy-
fikowane w réznych kategoriach. Wedtug analiz M. Gaczek
i B. Ksit termoizolacyjne metody od wewngatrz mozna po-
dzieli¢ w ponizszy sposéb.

Ze wzgledu na sposéb pracy izolacji na:

¢ docieplenie materiatem powodujacym wzrost oporu cie-
plnego sciany,

* zastosowanie materiatu powodujacego odbicie promie-
niowania cieplnego,

* zastosowanie materiatu powodujacego obydwa ww. efekty.
Ze wzgledu na wptyw na dyfuzje pary wodnej przez prze-
grode na:

* izolacje niewptywajgce na dyfuzje pary wodnej przez
przegrode — paroprzepuszczalne,

* izolacje znaczaco ograniczajace dyfuzje pary wodnej
przez przegrode — paroszczelne.

Inny podziat uwzglednia parametry cieplno-wilgotnoscio-
we materiatéw termoizolacyjnych. Wedtug tej klasyfikacji
metody mozna podzieli¢ na [6]:

* metody limitowanego oporu cieplnego,

* metody jednostronnej bariery,

* metody aktywne kapilarnie,

* metody petnej bariery dwustronnej,

* metody punktowo-kapilarne,

* metody liniowo-kapilarne.

Podziat uwzglednia parametry termiczne materiatéw [7]:

* izolacje termiczne o niewielkim oporze dyfuzyjnym i brak
mozliwosci dyfuzji — zastosowana bariera paroszczelna;

* izolacje termiczne o duzym oporze dyfuzyjnym i brak
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mozliwosci dyfuzji - cata przegroda szczelna;

* izolacje termiczne o bardzo wysokim oporze dyfuzyjnym
i brak mozliwosci dyfuzji;

¢ izolacje termiczne o niewielkim oporze dyfuzyjnym.
Podziat wedtug D. Zirkelbacha, A. Bindera, H. M. Kiinzela to:
* otwarty dyfuzyjnie widknisty materiat termoizolacyjny;
* widknisty materiat termoizolacyjny z paroizolacjg;

* hamujaca dyfuzje sztywna pianka trmoizolacjna;

¢ kapilarnie aktywny materiat termoizolacyjny.

3. Opis systemoOw z poliuretanem

W budownictwie czesto wykorzystywanymi materiatami
termoizolacyjnymi sa poliuretany, ktére wystepuja w po-
staci sztywnych ptyt z pianki poliuretanowej PIR oraz poli-
izocyjanurowej PUR. Pianki PIR i PUR sg produkowane z izo-
cyjanianéw, polioléw, aktywatoréw oraz stabilizatorow.

Fot. B. Ksit

Rys. 1. Przyktad btednego podejscia do termoizolacji od wewnaqtrz,
przemarzanie muru widoczne zmiany mykologiczne na powierzch-

Réznica miedzy dwiema odmianami tkwi w stosunku tych
zwigzkéw. Pianki PUR i PIR charakteryzuja sie trwatoscia
oraz odpornoscia na dziatanie czynnikéw chemicznych
i biologicznych, dzieki czemu zapewniaja przegrodzie
ochrone przed plesnia, zagrzybieniem lub owadami. Ana-
lizowany materiat wyrdznia sie uzyskaniem niskiego wspét-
czynnika przewodzenia ciepta, ktéry miesci sie w zakresie
A =0,021-0,030 W/m-K. Pianki PUR oraz PIR sg lekkie, ich ge-
stos¢ wynosi p = 30 kg/m?, a takze maja bardzo dobra wy-
trzymatos$¢ na Sciskanie i zginanie. Gtéwna réznica miedzy
piankami jest odpornos¢ ogniowa. Mniejsza ilos¢ izocyja-
nianu w sktadzie w pianek PUR powoduje, ze zaburzenie
tarncuchow zwigzku chemicznego na skutek ognia i wzro-
stu temperatury nastepuje przy 200°C. Natomiast pianki
PIR zapewniajg ognioodpornos¢ az do 300°C.

Systemy przeznaczone do ocieplania budynkéw od we-
whnatrz to doswiadczalnie opracowywane metody termo-
izolacji, zawierajgce informacje dotyczace zastosowania,
wiasciwosci, sktadu systemu oraz sposobie montazu. R6z-
norodne systemy, a przeanalizowano 23 systemy wystepu-
jace na rynku polskim, sktadajg sie z wyrobéw przygotowu-
jacych powierzchnig, materiatu termoizolacyjnego, a takze
produktéw wykanczajacych [8,9, 10, 11].

Po przeanalizowaniu 23 systeméw do termoizolacji od we-
wnatrz mozna stwierdzi¢, ze czestym materiatem stoso-
wanym do rdzeni systeméw wielowarstwowych jest ptyta
z twardej pianki poliuretanowej PUR oraz jej ulepszona wer-
sja pianki poliizocyjanurowej PIR. Zestawienie wspotczyn-
nika przewodzenia dla analizowanych systeméw przedsta-
wiono na rysunku 2.

Systemy z wykorzystaniem poliuretanu mozna sklasyfiko-
wac ze wzgledu na dyfuzyjnos¢. Dyfuzja otwarta pozwala na

ni muru swobodne przenikanie czasteczek pary wodnej pomiedzy
0,08
Lo 0.068 0.066
e 0,08 =
5 L7 0.08 0042 0.042 0,043 0.038 0,045 0,045 0045 0.047
= =
B=om - ulm m:ra
2 200 opps 002 02200240028
= G,IH"
S e uuu 0.01 I I I I
iy l
1]
ab ol L > 2 & o & 2 L
. &(9 & __. . | & A . W ., Q¥
& ?-‘F‘ 3 ,{qt-'_\@,. & \l._, ; '5;.- < 659' & \93%\&-:5‘ Ci {9&* F & @é
FfFsS T LT LTI T ER T TS
F 29 - & ad §F F F & F
Q""sé\é Mo i {gs.. ‘.‘b} c}’(f i & \i—sﬁ- ‘1;_3' -3 &
= 3 . o
¢ ﬂé& 4 o 4 & .;;-P{W.ﬁ b S
= -S-“" i \'@
¢ &
,4;‘\'.,
Svslemy

Rys. 2. Zestawienie analizowanych systemow i wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta [12]
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zewnetrznym a wewnetrznym srodowiskiem przegrody
budowlanej. Przenikanie pary spowodowane jest réznica
ci$nien wynikajaca z odmiennych temperatur oraz wilgotnosci
powietrza po obu stronach przegrody. Omawiany proces
dazy do wyréwnania ci$nienia réznigcego sie pomiedzy
srodowiskami. Czasteczki pary wodnej przemieszczaja sie
w przegrodzie w kierunku nizszego cisnienia. Najwiecej na
rynku polskim jest systemow otwartych dyfuzyjnie, do ana-
lizy przyjeto:

System

® Recticel Eurothane G
(RECTICEL INSULATION)

8 5toTherm In (STO),
Superwand DS (KORFF
ISOLMATIC],
iQ-Therm (REMMERS)

Rys. 3. Odmiana poliuretanu
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Rys. 4. Grubos¢ wybranych systemow termoizolacyjnego dla stan-
dardu na 2020r.

System

iQ-Therm (REMMERS)

= Recticel Eurothane G
(RECTICEL INSULATION)

® StoTherm In (STO),
Superwand DS
[KORFF ISOLMATIC)

Rys. 5. Reakcja na ogieri wybranych analizowanych systemdéw
wedtug EN 13501-1
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e otwarte dyfuzyjnie: VestaEco Internal, Bauwer Light, Ca-
patect IDS (Aktiv), Capatect IDS (Mineral), iPor, iQ-Therm,
Isover Multimax 30, Multipor, Perlit Therm CS Il, Porogel
Medium Spaceloft, RenoTherm, SkamoWall, Steico Inter-
nal, StoTherm In Aevero, StoTherm In Comfort, Tectem In-
sulation Board Indoor;

* zamkniete dyfuzyjnie: Aero-Therm, Isobooster, Kooltherm
K118, Kooltherm K17, Recticel Eurothane G, StoTherm In,
Superwand DS.

System o otwartej dyfuzji iQ-Therm firmy REMMERS wyko-
rzystuje do termoizolacji twarde ptyty z pianki poliuretano-
wej PUR, ktére majg otwory wypetnione materiatem mine-
ralnym. Materiat charakteryzuje sie aktywnoscia kapilarna
oraz dobra ognioodpornoscia. Systemy termoizolacyjne
z dyfuzja zamknieta dazg natomiast do ograniczenia swo-
bodnego przemieszczania sie czasteczek pary wodnej. Za-
stosowanie zamknietej dyfuzji zabezpiecza przegrode bu-
dowlang przed powstawaniem zjawiska kondensacji pary
wodnej, a takze chroni jg przed zjawiskami mykologiczny-
mi. Do analizy systemoéw o zamknietej dyfuzji zaliczono:
Stotherm In firmy STO, Recticel Eurothane G firmy RECTICEL
INSULATION oraz Superwand DS firmy KORFF ISOLMATIC.
W systemie StoTherm In jako termoizolacje zastosowano pty-
te z twardej pianki poliuretanowej PUR pokrytej obustron-
nie aluminium. Firma KORFF ISOLMATIC w Superwand DS
zastosowata do termoizolacji twardg pianke poliuretanowa
PUR, ktora zostata pokryta aluminium oraz polimerem eta-
nu. W systemie Recticel Eurothane G do termoizolacji wy-
korzystano sztywna ptyte poliuretanowa PIR pokryta jed-
nostronnie ptyta gipsowo-kartonowg o grubosci 12,5 mm.
System ma paroizolacje, ktéra zostata umieszczona miedzy
ptyta poliuretanowa a ptyta gipsowo-kartonowa. Wybrane
parametry i zestawienia systemdéw zawierajacych poliure-
tan przedstawiono na rysunkach 3-5.

W celu analiz termicznych wskazane jest wykorzystanie
metod numerycznych. Zaawansowane zagadnienia — ana-
lize niestacjonarnych proceséw przeptywu ciepta i wilgoci
przez przegrody budowlane mozna uwzgledni¢, uzywajac
algorytmu programu Wufi. Schemat postepowania w celu
termiczno-wilgotnos$ciowej analizy przegrody [13] przed-
stawiono na rysunku 6.

W modelowaniu przegrdd nalezy zwréci¢ uwage na szereg
zmiennych (btedy w algorytmach programu prowadza do
btednych wnioskéw - analiza pracy zacinajacego deszczu
na warstwy tynku) [,Techniczne wytyczne dotyczace izola-
¢ji wewnetrznej $cian zewnetrznych” opracowanych przez
stowarzyszenie branzowe producentéw ocieplern WDVS].
W celu wykazania ochrony przed wilgocia systeméw izolacji
wewnetrznej zalecane jest przeprowadzenie higrotermicz-
nej symulacji zgodnie z norma EIN EN 15026 (uwzglednia-
jac wskazowki podane w Informatorze WTA-Merkblatt 6-1).
Symulacja ta skutecznie dokumentuje systemy izolacji we-
wnetrznej, gdyz uwzglednia dodatkowe czynniki wptywajace
na cata konstrukcje, takie jak: uwarunkowania klimatyczne
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wykonanie prawidtowych obliczen dla
przegrody, wybér systemu termoizola-
cyjnego nalezy powierzy¢ specjalistom
od fizyki budowli. Najlepszym progra-
mem wskazanym przez normy dla pro-
jektantow jest program Wufi [13]. Licz-
ba systeméw oraz ich zr6znicowanie
pod wzgledem materiatu termoizola-
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umozliwia dobranie najlepszego warian-
tu dla rzeczywistego przypadku termo-
modernizacyjnego wybranej konstruk-
¢ji zabytkowej.

Rys. 6. Algorytm projektowania w programie Wufi (2rédto: www.wufi.de)

i zacinajace deszcze wystepujace w danej okolicy, zawilgo-
cenie budynku oraz magazynowanie ciepta i wilgoci.

4, Podsumowanie

Termoizolacja od wewnatrz spetnia oczekiwania, ktére sg
stawiane budynkom istniejgcym, zwtaszcza o charterze za-
bytkowym lub stojacych na granicy dziatek budowlanych.
Ocieplanie od strony wewnetrznej powoduje wzrost kom-
fortu cieplnego pomieszczenia, dodatkowo zabezpiecza
przegrody przed uszkodzeniem lub destrukcja. Podczas po-
prawy efektywnosci energetycznej budynku zmniejsza sie
zapotrzebowanie na energie, co przenosi sie bezposrednio
na koszty ogrzewania oraz utrzymania obiektu oraz ochro-
ne srodowiska. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w termoizola-
¢ji od wewnatrz catkowite pozbycie sie mostkéw termicz-
nych jest wtasciwie niemozliwe ze wzgledu na konstrukcje
budynku. Producenci systemoéw ocieplen obiektow od we-
wnatrz zalecajg wykonywanie zaktadek na sasiednie po-
wierzchnie przegréd. Niektére systemy majg réwniez spe-
cjalne katowniki lub/i kliny izolacyjne, ktére stosowane sa
w miejscach tgczen Sciany zewnetrznej ze $ciang wewnetrz-
ng lub stropem. Dzieki takim rozwigzaniom niweluje sie
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