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1. Wprowadzenie

Wptyw emisji z wyrobéw budowlanych na jakos¢ powie-
trza wewnetrznego jest waznym i aktualnym tematem ba-
dawczym podejmowanym przez pracownie Chemii Srodo-
wiska ITB. Jednym z czesto badanych przez autoréw wyrobdw,
jakie moga oddziatywac na Srodowisko wewnetrzne, sg pian-
ki poliuretanowe. Pianki poliuretanowe stosowane sg w bu-
downictwie jako materiat do izolacji cieplnej oraz do osadza-
nia stolarki budowlanej. Sg szczelne, lekkie, trwate, odporne
na grzyby, wilgo¢, temperature, a ponadto ich sposéb apli-
kacji powoduje, ze z tatwoscia docierajg do najbardziej trud-
nych do zaizolowania miejsc, przez co bardzo poprawiaja ener-
gooszczednos¢ konstrukcji. Ponadto uwaza sie, ze tworzywa
poliuretanowe sg obojetne dla organizmu i nie stwarzaja za-
grozenia dla zdrowia [1]. Pianki poliuretanowe powstaja przez
pofaczenie dwdch poczatkowo ptynnych substancji: miesza-
niny polioli (sktadnik A) i izocyjanianu (sktadnik B). Dodatko-
wo wprowadzane sg srodki pomocnicze, w tym katalizatory,
stabilizatory spieniania, porofory (czynniki spieniajace), srod-
ki opdzniajace palenie, stabilizatory antystatyczne, barwniki,
wypetniacze i biocydy. Stanowig wiec wielosktadnikowa mie-
szanine chemiczng, w ktérej niektore ze sktadnikéw sg lotne
i moga wywiera¢ wptyw na jakos¢ powietrza wewnetrznego,
szczegolnie w przypadkach, gdy izolacja wytwarzana jest in
situ metoda natrysku lub w czasie prowadzonych w pomiesz-
czeniach prac uszczelniajacych podczas stosowania pianki
Jnstant - do it your-self”. Wptyw tych wyrobow na srodowi-
sko wewnetrzne moze by¢ znaczacy i dlatego autorzy pod-
jeli temat prezentowany w artykule.

2. Charakterystyka tworzyw poliuretanowych

Poliuretany sg obecnie pigtym co do wielkosci produkgcji ro-
dzajem polimeréw na $wiecie. Poliuretany (PUR) otrzymu-
je sie w wyniku poliaddycji diizocyjanianéw aromatycznych
lub alifatycznych ze zwigzkami zawierajacymi co najmniej
2 grupy hydroksylowe (np. diolami, polieterami, poliestra-
mi). Wsréd najczesciej stosowanych monomerdw izocyja-
nianowych mozna wymieni¢: 2,4-diizocyjanian toluilenu
i 2,6-diizocyjanian toluilenu (TDI), 4,4'-diizocyjanian dife-
nylometanu (MDI).
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Spienianie tworzyw poliuretanowych moze by¢ prowa-
dzone metoda fizyczng lub chemiczng. W metodzie fizycz-
nej do spieniania wykorzystuje sie ciepto egzotermicz-
nej reakcji syntezy poliuretanu do odparowania obecnej
w Srodowisku reakcyjnym obojetnej cieczy o duzej lotno-
sci (poroforu). Jako porofory obecnie stosowane sg izome-
ry pentanu (n-pentan, c-pentan, i-pentan i ich mieszaniny),
fluoroweglowodory o zerowym potencjale niszczenia ozonu
(np. HFC245fe, HFC365/227), mréwczan metylu, metylal.
Jako dodatek do pentanu stosowany jest ostatnio trans-di-
chloroetylen. Zwigzek ten nie niszczy ozonu, pomimo za-
wartosci chloru oraz wykazuje maty efekt cieplarniany, na-
tomiast zmniejsza palnos¢ pianek [3].

W metodzie chemicznej do srodowiska reakcji dodawana
jest woda, ktéra reaguje z grupg izocyjanianowa poliure-
tanu z wytworzeniem gazowego CO,, ktory spetnia funk-
cje poroforu. Jest to najbardziej korzystny porofor z punk-
tu widzenia ochrony srodowiska.

W zaleznosci od stopnia usieciowania otrzymuije sie pianki:
elastyczne, potsztywne i sztywne. Pianki elastyczne stosowane
sg gtownie w przemysle tapicerskim, samochodowym, lotni-
czym, do laminowania tkanin itp. W budownictwie jako mate-
rialy izolacyjne stosowane sg pianki sztywne i potsztywne.

3. Pianki poliuretanowe w budownictwie

Pianki poliuretanowe stosowane sg w budownictwie jako
materiat izolacyjny i uszczelniajacy w konstrukcjach budow-
lanych, drzwiach, ramach okiennych, stropach, dachach, $cia-
nach, do wyrobu izolacyjnych ptyt konstrukcyjnych, izolacji
rurociaggow, chtodni, zbiornikéw. Zharmonizowane normy
dotyczace wyroboéw poliuretanowych stosowanych w bu-
downictwie wymieniono w tabeli 1.

Pianki poliizocyjanurowe (PIR) w wyniku specjalnie prowadzo-
nego procesu polimeryzacji zawierajg w swojej strukturze pew-
na liczbe wiazan izocyjanurowych, ktérych obecnos¢ popra-
wia whasciwosci materiatu w zakresie odpornosci termicznej
i reakgji na ogien. Pianki PIR produkowane sg najczesciej jako:
* panele w oktadzinach sztywnych (z blachy stalowej, alu-
miniowej, ptyt g-k, ptyt OSB),

* plyty w okfadzinach elastycznych (folia aluminiowa, pa-
pier, papa),
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Tabela 1. Wykaz norm dotyczqcych wyrobow izolacyjnych z pianek PUR i PIR

Numer normy

Tytut normy

PN-EN 13165+A2:2016-08

Wyroby do izolacji cieplnej w budownictwie — Wyroby ze sztywnej pianki poliuretanowej (PU) produ-
kowane fabrycznie - Specyfikacja

PN-EN 14308: 2016-04

Wyroby do izolacji cieplnej wyposazenia budynkéw i instalacji przemystowych — Wyroby ze sztywnej
pianki poliuretanowej (PUR) i pianki poliizocyjanurowej (PIR) produkowane fabrycznie — Specyfikacja

PN-EN 14315-1:2013-06

Wyroby do izolacji cieplnej w budownictwie — Wyroby ze sztywnej pianki poliuretanowej (PUR) i po-
liizocyjanurowej (PIR) formowane natryskowo in situ — Czes$¢ 1: Specyfikacja systemu natrysku przed

zastosowaniem

PN-EN 14315-3:2013-06

Wyroby do izolacji cieplnej w budownictwie — Wyroby ze sztywnej pianki poliuretanowej (PUR)
i pianki poliizocyjanurowej (PIR) formowane natryskowo in situ — Czes¢ 2: Specyfikacja zastosowa-

nych wyroboéw izolacyjnych

Rys. 1. Emisja lotnych zwigzkéw
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o strukturze zamknietej (zamknie-

tokomorkowe). Pianki otwartokomérkowe sg materiata-
mi paroprzepuszczalnymi (,oddychajacymi”). Przy zasto-
sowaniu wewnatrz pomieszczen nie powoduja skraplania
sie pary wodnej na powierzchni, dlatego sg chetnie sto-
sowane np. do izolacji poddaszy uzytkowych, nie nadaja
sie natomiast do ocieplania np. fundamentéw. Pianki za-
mknietokomodrkowe, zawierajgce minimum 90% komorek
zamknietych, charakteryzuja sie niska paroprzepuszczalno-
$cig i stosowane sg do termoizolacji i hydroizolacji dachéw
ptaskich, stropodachdw, scian, fundamentéw, budynkéw
inwentarskich, chtodni itp.

4. Emisja lotnych zwigzkéw organicznych
z pianek poliuretanowych

W Laboratorium Fizyki Cieplnej, Akustyki i Srodowiska ITB
przeprowadzono w latach 2012-2019 badania dwunastu
rodzajow wyrobéw izolacyjnych z pianek poliuretanowych
stosowanych wewnatrz obiektow, pod katem wydzielania
substancji niebezpiecznych do powietrza. Badania doty-
czyly gtéwnie wyrobdw izolacyjnych z pianki poliuretano-
wej formowanych natryskowo in situ, zgodnych z norma
PN-EN 14315-1:2013-06. Probki do badan byty przygoto-
wywane przez producenta i dostarczane do laboratorium
bezposrednio po utwardzeniu. Badania przeprowadzono
metoda komorowg zgodnie z normami ISO-16000-6:2011
i PN-EN ISO 16000-9:2009, w standardowych warunkach

Wyrdb

temperatury (23+2)°C i wilgotnosci wzglednej (50+5)%.
Stosowano maksymalne nasycenie komory materiatem,
wynoszace 1,8 m?/m3 powietrza, co odpowiada zastoso-
waniu wyrobu na $ciany i sufit w pomieszczeniu modelo-
wym wedtug normy PN-EN ISO 16000-9:2009. Wyniki bada-
nia dwunastu wyrobéw przeprowadzone po 3 i 28 dniach
od umieszczenia wyrobu w komorze przedstawiono na ry-
sunku 1. W celu scharakteryzowania poziomu emisji zwigz-
kéw lotnych (VOC) wyniki pokazano jako stezenie sumy
zwigzkow lotnych (TVOC) przeliczone na toluen. W bada-
niu po 3 dniach stezenie TVOC byto bardzo zréznicowane
dla poszczegdlnych wyrobdw i zawierato sie w przedziale
od 16 do 1935 pg/m3, po 28 dniach obnizyto sie i zawiera-
to sie w przedziale od 3 do 488 pug/m?3. Dynamika spadku
emisji VOC byta zréznicowana dla réznych wyrobow. W nie-
ktérych przypadkach w ciggu 28 dni obserwowano spa-
dek sumarycznego stezenia zwigzkéw o 70-90% (wyroby
1,2,3,4,10,11i12), w innych wynosit on od 23 do 50%
(wyroby 5, 6, 8, 9).

Po 28 dniach sumaryczne stezenie zwigzkéw lotnych byto
niskie i z wyjatkiem wyrobu nr 1 nie przekraczato wartosci
300 pg/m3. Wyroby nr 9, 10, 11 i 12 zaréwno po 3, jak i 28
dniach charakteryzowaty sie bardzo niskimi wartosciami
stezenia TVOC w zakresie od 16 do 91 pug/mé.

Badania wykazaty, ze poliuretanowe pianki izolacyjne moga
by¢ Zrodtem emisji par opdzniaczy palenia, katalizato-
row aminowych, porofordw, sktadnikéw rozpuszczalnikéw
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Tabela 2. Wykaz zwiqzkéw chemicznych emitowanych z badanych wyrobdw poliuretanowych

. . . Liczba Stezenie w powietrzu pg/m?
Zidentyfikowany zwigzek chemiczny Numer CAS ey | ek 28 dni | (n) dni
Porofory
n-pentan 109-66-0 1 384 193 -
1,1,1,3,3 pentafluorobutan 406-58-6 1 78 50 -
Zwiazki aminowe
Bis (2-Dimetyloaminoetylo)eter 3033-62-3 4 101-408 | 29-112
Ester 2- (dimetyloamino)etylowy kwasu karbaminowego 4220-32-0 2 - - 2525((1;;)
Trietylenodiamina 280-57-9 3 42-65 25-36 607 (7)
3-Amino-2-oxazolidinone 80-65-9 6 2-57 <2-5 41(18)
N,N-bis (3-dimetyloamino)propylo]-N,N’dimetylopropan-1,3-diamina) | 33329-35-00 1 30 2 -
Rozpuszczalniki
1,4-Dioksan 123-91-1 4-190 <2-8 -
1,2-Dichloropropan 78-87-5 2-70 <2-8 -
Weglan propylenu 108-32-7 108-277 | 79-273 -
Izocyjaniany
4,4' diizocyjanian difenylometanu 101-68-8 3 2-6 <2 -
Inne zwiagzki
Bis (2-chloroetylo)eter 111-44-4 1 34 20
Bis (2-chloroizopropylo)eter 39638-32-9 3 11-144 8-18 -
Zwiazki opozniajace palnos¢

Fosforan trietylu 78-40-0 2 2-9 1-8 -
Fosforan chloropropylu 13674-84-5 1 2 1

Tabela 3. Stezenie lotnych zwiqzkéw organicznych w powietrzu
komory zawierajqcej probke pdtsztywnej pianki poliuretanowej

(wyrdb 1)

Zidentyfikowany zwigzek chemiczny
(Nr CAS)

Stezenie w po-
wietrzu komor
[ug/m?3]

Po 3 dniach od umieszczenia w komorze

organicznych (weglowodory alifatyczne i aromatyczne, al-
kohole, glikole), aldehydéw, izocyjaniandw. Podobne wyni-
ki uzyskano w badaniach amerykanskich [5].

Wykaz zwigzkéw wykrywanych najczesciej w powietrzu ko-
mor badawczych przedstawiono w tabeli 2.

Ponadto w pojedynczych prébkach wykrywano réwniez
obecnosc rozpuszczalnikéw, w tym weglowodoréw alifa-

dMONTTE80Hdd ATNAALHY

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Weglowodory alifatyczne do C,, 326 + 49 - L2 i
tycznych i aromatycznych, alkoholi i glikoli, siloksanéw.

Toluen (108-88-3) S14+77 Szczegétowe wyniki uzyskane po 3 dniach odpowiednio

Etylobenzen (100-41-4) 25+ 4 dla wyrobu 1 o najwyzszej emisji i wyrobu 10 o niskiej emi-

: . ] sji przedstawiono w tabelach 3i 4.

Ksylen — mieszanina izomeréw (1330-20-7) 155+£23

1,2 - Dichloropropan (78-87-5) 70+ 10 Tabela 4. Stgz'enig /ot'nyc/} zwiqz.kéw'orgqnicznych W‘powietrzu.
komory zawierajqcej prébke pianki poliuretanowej sztywnej

Dioksan (mieszanina izomeréw) 190 + 30 (wyrdb 10)

Heksanal (66-25-1) 37+5 q . Stezenie

Zldentyﬁhkow.any zwigzek Nr CAS .

2-Metylo-2-pentenal (623-36-9) 32+5 CUEInIczny komér [um?]

Trietylenodiamina (280-57-9) 42+6 Toluen 108-88-3 4+1

Dichloroizopropyloeter (39638-32-9) 37+5 N,N-dimetyloformamid ;... 68-12-02 21

Bis (2-Dimetyloaminoetylo)eter (3033-62-3) 408 £ 61 Glikol dipropylenowy ;... 110-98-5 8+ 1

Glikol dipropylenowy (110-98-5) 69+ 10 Fosforan trietylu ;e 78-40-0 2+2

N.,N-bis [3- (dimetyloaming)propylo]-N,N’- 30+5 Zwigzki niezidentyfikowane ..., - 15+2

dimetylopropan-1,3-diamina (33329-35-00)

4,4'-Diizocyjanian difenylometanu (MDI) <5 4,4"-Diizocyjanian difenylometa- 101-68-8 <2

(101-68-8) nu (MDI)

Suma lotnych zwiazkéw organicznych TVOC 1935 +348 Suma lotnych zwigzkéw organicznych TVOC 31£5
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Tabela 5. Wynik badania stezenia lotnych zwiqzkdéw organicznych
emitujqcych z probek pianki poliuretanowej w komorze laborato-
ryjnej w temperaturze 23°C

A 5 Stezenie
ZldentyﬁkOV\{any ERiszeh Nr CAS | w powietrzu komory
chemiczny N

[ng/m?]
Bis (2-Dimetyloamino- 3033-62-3 12
etylo)eter

Tabela 6. Emisja lotnych zwigzkéw organicznych z prébek pianki
poliuretanowej w temperaturze 70°C

’ . Masa

Zidentyf kovs{any Zwigzek Nr CAS | wydzielonego zwiazku
chemiczny
[mg/kg]

Bis (2-Dimetyloamino- 3033-62-3 1310
etylo)eter
Glikol dipropylenowy 110-98-5 146
Limonen 138-86-3 13

5. Emisja zwigzkow lotnych z izolacyjnej
pianki poliuretanowej w podwyzszonej
temperaturze

Badania emisji zwigzkéw lotnych z izolacyjnej pianki poli-
uretanowej, zastosowanej do ocieplenia poddasza, wyko-
nano w zwiagzku ze stwierdzonym przez uzytkownika wy-
stepowaniem w powietrzu ucigzliwego zapachu. Badanie
zostato wykonane po 7 tygodniach od wykonania ocieple-
nia. Po dostarczeniu probki izolacji stwierdzono organolep-
tycznie, ze ma ona zapach aminy.

Wykonano badanie pianki w komorze laboratoryjnej pojem-
nosci 100 dm? oraz badanie emisji metoda termodesorpcji
w temperaturze 70°C wedtug procedury wtasnej.

Badanie prébki pianki zastosowanej do ocieplenia poddasza
budynku wykazato, ze wyrdb emituje w temperaturze poko-
jowej pary katalizatora bis (dimetyloaminoetylo)eteru (ta-
bela 3). Badanie technika termicznej desorpcji potwierdzito,
ze pianka zawiera ten zwigzek w duzym stezeniu (tabela 5).
Emisja w temperaturze 70°C byta réwna okoto 1300 mg/kg
czyli 0,13% masy prébki.

Wraz ze wzrostem temperatury zaobserwowano wzrost
emisji zwigzkéw lotnych z prébki pianki. Wskazuje to,
ze w przypadku izolacji poddasza wykonanej z pianki poli-
uretanowej moze byc¢ ona zrédtem emisji zwigzkéw lotnych

do powietrza wewnetrznego w okresie wysokich tempe-
ratur i nagrzewania sie dachu.

6. Podsumowanie

Pianki poliuretanowe o réznym przeznaczeniu, stosowane
do produkgji ptyt izolacyjnych, typu PUR i PIR, otrzymywa-
ne metoda in situ w budynkach, byty badane w komorach
laboratoryjnych pod katem uwalniania lotnych zwiazkéw
organicznych w temperaturze 23°C oraz w temperatu-
rze podwyzszonej w desorberze termicznym. Stwierdzo-
no, ze w niektérych przypadkach moga by¢ one Zrédtem
emisji par zwigzkow stosowanych do spieniania pianek,
opdzniaczy palenia, pozostatosci katalizatoréw, rozpusz-
czalnikéw i Srodkéw pomocniczych, zwtaszcza w poczat-
kowym okresie po wykonaniu izolacji. Zastosowane we-
wnatrz obiektéw moga by¢ przyczyna zanieczyszczenia
powietrza wewnetrznego. Zaprezentowane wyniki bada-
nia emisji lotnych zwigzkéw organicznych z kilkunastu wy-
robdw izolacyjnych z pianek PU wskazaty, ze poziom emi-
sji jest bardzo zréznicowany i w niektérych wypadkach
moze by¢ wysoki - powyzej progéw uznawanych za po-
ziomy bezpieczne.
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