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1. Wprowadzenie

Obecnie istniejgce budynki zostajg poddawane termoreno-
wagcji ze wzgledu na coraz bardziej rygorystyczne przepisy
dotyczace ochrony termicznej oraz akustycznej. Celem ter-
morenowacji jest poprawa komfortu cieplnego i mikrokli-
matu pomieszczen dla uzytkownikéw budynku oraz ochro-
na elementéw konstrukcyjnych budowli przed obnizeniem
trwatosci lub zniszczeniem. Termoizolacja od wewnatrz nie
tylko ogranicza straty ciepta oraz redukuje koszty energii
zwigzane z ogrzewaniem, ale takze zabezpiecza przegrody
przed destrukcjg mykologiczna.Termoizolacja od wewnatrz
jest alternatywna metodg stosowana gtéwnie w budynkach
juz istniejgcych, w szczegdlnosci zalecana jest dla budyn-
kéw zabytkowych oraz z bogata ornamentyka zewnetrz-
na. Istotng zaleta ocieplen od wewnatrz jest brak ingeren-
¢ji w zewnetrzna fasade obiektu.

2. Transport pary wodnej

Termoizolacja od strony wewnetrznej wymaga przeprowa-
dzenia szczegdtowej analizy cieplno-wilgotnosciowej w celu
wyeliminowania ryzyka popetnienia btedu podczas projek-
towania przegrody. Gtéwna r6znicg pomiedzy ocieplaniem
budynku od strony zewnetrznej a ocieplaniem od strony
wewnetrznej jest rozktad izoterm temperatury w przekro-
ju przegrody. Mur w termoizolacji od wewnatrz znajduje sie
w obszarze oddziatywan temperatur ujemnych. Na skutek
tego zjawiska temperatura na warstwie muru w okresach ni-
skich temperatur jest nizsza od punktu rosy. Przy projektowa-
niu termoizolacji od wewnatrz nalezy takze zwrdéci¢ uwage
na zjawisko wnikania pary wodnej w przegrode. Istotnymi
wiasciwosciami systemow izolacji od wewnatrz sg wiasciwo-
$ci paroszczelne lub paroprzepuszczalne. llo$¢ pary wodnej
przepuszczanej przez materiat termiczny oraz warstwy kon-
strukcyjne i wykonczeniowe przegrody budowlanej zalezy
od warunkéw panujacych wokét: od temperatury i wilgot-
nosci wzglednej oraz od roznicy cisnienia miedzy warstwa-
mi powietrza rozdzielonymi przez warstwy izolacyjne.

W materiatach paroszczelnych jest ograniczony ruch czaste-
czek pary wodnej w mieszaninie gazéw charakteryzujacych
sie wysokim wspoétczynnikiem oporu dyfuzyjnego. Izolowa-
na przegroda jest zabezpieczona przed kondensacja pary
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wodnej, ktéra chroni powierzchnie przed rozwojem grzy-
bow i plesni. Materiaty paroprzepuszczalne charakteryzu-
ja sie aktywnoscig kapilarng, a takze sg otwarte dyfuzyjnie.
Przegrody dyfuzyjnie otwarte sa przyjazne dla organizméw
zywych i pozwalajg na swobodna dyfuzje pary wodnej, nie
powodujac przy tym strat ciepta, gdyz budynek pozostaje
nadal szczelny. W rzeczywistosci jest to proces wyrownywa-
nia czastkowych cisnien pary wodnej pomiedzy dwoma $ro-
dowiskami, ktore rozdziela przegroda. W okresie nizszych
temperatur tymczasowo wchtaniaja wilgo¢, a nastepnie
w wyniku wentylacji pomieszczenia lub wzrostu tempera-
tury w okresach wiosenno-letnich nadmiar wilgoci zostaje
oddany do otoczenia w wyniku wyparowania. Niewfasciwa
analiza wilgotnosciowa (btedy przy definiowaniu warunkéw
brzegowych w analizie higrotermicznej) moze by¢ przyczy-
na wykraplania sie pary wodnej na powierzchni przegrody,
a w dalszych etapach powodowac zawilgocenie, przema-
rzanie przegrody lub rozwdj plesni [1].

3. Polskie wytyczne prawne dotyczace
termoizolacji

Budynki istniejagce moga by¢ poddane remontom, prze-
budowie lub rozbudowie. Zgodnie z ustawg o wspieraniu
termomodernizacji i remontéw zabiegi majace na celu po-
prawe efektywnosci energetycznej nazwane zostaty termo-
modernizacjg budynkéw. Kompleksowa przebudowa bu-
dynku do standardu niemal zeroenergetycznego (nZEB)
nazwana zostata gteboka termomodernizacja. Zgodnie
z dyrektywa 2010/31/UE Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki ener-
getycznej budynkéw (EPBD) promowana jest poprawa
charakterystyki energetycznej budynkoéw (jesli jest to uza-
sadnione ekonomicznie) do poziomu niemal zeroenerge-
tycznego. Zgodnie z dyrektywa w sprawie efektywnosci
energetycznej EE poprawa efektywnosci energetycznej
odbywa sie poprzez wykonanie gtebokiej kompleksowej
termomodernizacji budynku, ktéra pozwala na oszczed-
nos¢ energii na poziomie powyzej 60%. Termomoderniza-
cje maja prowadzi¢ do przeksztatcenia budynkéw w nie-
mal zeroenergetyczne (ang. nearly zero-energy building),
czyli w budynki o zerowym zuzyciu energii netto i zero-
wej emisji dwutlenku wegla rocznie.
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3.1. Polskie wymagania

Polskie wymagania termoizolacyjne okreslone sg w ustawie
[2]i [3]. Zgodnie z pkt 6.,0szczednosc¢ energii i izolacyjnosc¢
cieplna” z zatagcznika | podstawowe wymagania dotyczace
obiektéw budowlanych do rozporzadzenia [4] ustanawia-
jacego zharmonizowane warunki wprowadzania do obro-
tu wyrobéw budowlanych i uchylajacego dyrektywe Rady
89/106/EWG (Dz. Urz. UE L 88 2 04.04.2011, str. 5. z pozn.
zm.) oraz zgodnie z §328, ust. 1 rozporzadzenia [5],Budy-
nek i jego instalacje powinny by¢ zaprojektowane i wyko-
nane w taki sposdb, aby ilos¢ ciepta, chtodu i energii elek-
trycznej, potrzebnych do uzytkowania budynku zgodnie
Z jego przeznaczeniem, mozna byto utrzymac na racjonal-
nie niskim poziomie”. Budynki powinny zapewnia¢ kom-
fort cieplny dla ludzi przy jak najmniejszym zuzyciu ener-
gii. Termoizolacja obiektu musi ograniczac¢ réwniez straty
ciepfa. Wymagania sg podane zaréwno dla parametrow EP,
jaki dla wspétczynnika przenikania ciepfa, szczelnosci prze-
gréd oraz czynnika temperaturowego. W przypadku izolacji
od wewnatrz przegrody powinny by¢ doktadnie przeanali-
zowane higrotermicznie.

3.2. Wytyczne termomodernizacyjne na podstawie
DIN 4108-2

Norma [6] dzieli nieprzezroczyste powierzchnie ptaskie
na dwa rodzaje i ustala dla nich odrebne wymagania doty-
czace izolacji cieplnej:

* przegrody o masie powierzchniowej wiekszej od
100 kg/m?,

* przegrody z masa powierzchniowga do 100 kg/m?.
Wymagania wartosci maksymalnych podane sa dla wspot-
czynnika oporu cieplnego dla pojedynczych i wielopowtoko-
wych (warstwowych) przegréd budowlanych, ktére oddzie-
lajg pomieszczenia ogrzewane od powietrza zewnetrznego,
pomieszczenh nieogrzewanych i pomieszczen o znacznie
nizszej temperaturze. Rozréznione sg tu takze konstrukcje
ze wzgledu na parametr oporu dyfuzyjnego niejednorod-
nych termicznie (np. konstrukcje szkieletowe, ramowe, stu-
powe z drewna, fasady jako konstrukcje stupowo-ryglowe),
a takze dla przegréd przezroczystych i czesciowo przezro-
czystych i izolacji w obszarze mostkéw termicznych.

4. Systemy przeznaczone do termoizolacji
budynku od wewnatrz

w sktad gotowego systemu wchodzi materiat termoizolacyj-
ny oraz produkty konieczne do przygotowania i wykoncze-
nia powierzchni ocieplanej przegrody.

4.1. Klasyfikacja systemoéw

Systemy przeznaczone do izolacji termicznej budynku
od wewnatrz moga by¢ klasyfikowane w réznych katego-
riach. Pierwszym ze sposobdw jest podziat metod ze wzgle-
du na materiat uzyty do termoizolacji budynku:

* izolacje konwencjonalne i konwencjonalne udoskonalo-
ne (zmodyfikowane),

* nisko przetworzone pochodzenia naturalnego,

* wysoko zaawansowane technologicznie izolacje aero-
zelowe,

* izolacje prézniowe,

¢ izolacje refleksyjne,

* izolacje transparentne, transparentne hybrydowe i prze-
taczalne.

Druga klasyfikacja skupia sie na sposobie pracy izolacji. We-
dtug tego podziatu wyrdznia sie [71:

* docieplenie materiatem powodujacym wzrost oporu
cieplnego $ciany,

* zastosowanie materiatu powodujacego odbicie promie-
niowania cieplnego,

* zastosowanie materiatu powodujacego obydwa ww.
efekty.

Kolejny podziat zawiera wptyw na dyfuzje pary wodnej
przez przegrode [7]:

* izolacje nie wplywajace na dyfuzje pary wodnej przez
przegrode — paroprzepuszczalne,

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

Czwarta klasyfikacja uwzglednia parametry cieplno-wilgot-
nosciowe materiatéw termoizolacyjnych oraz zjawiska trans-
portu pary wodnej w przegrodzie budowlanej. Wedtug tej
klasyfikacji mozna wyrdznic [1]:

* metody limitowanego oporu cieplnego,

* metody jednostronnej bariery,

* metody aktywne kapilarnie,

* metody petnej bariery dwustronnej,

* metody punktowo-kapilarne,

* metody liniowo-kapilarne.

5. Wybrane analizowane systemy

System do termoizolacji budynku od wewnatrz to meto-
da wykonywania ocieplania obiektu od strony wewnetrz-
nej, sktadajaca sie z wielowarstwowych rozwigzan oraz $ci-
stych wytycznych okreslonych przez producenta. Wiekszos¢
firm zajmujacych sie termoizolacja (wystepujacych na ryn-
ku polskim) ma w swoim asortymencie system do ociepla-
nia budynku od wewnatrz. W wiekszosci przypadkéw pro-
ponowane rozwigzania maja wszystkie produkty, ktére sg
potrzebne do wykonania powyzszego ocieplenia. Zazwyczaj

Analizowane systemy z rynku polskiego podzielono na dy-
fuzyjnie otwarte i zamkniete.

Systemy z dyfuzjg otwarta charakteryzuja sie swobodnym
przenikaniem czasteczek pary wodnej pomiedzy zewnetrz-
na a wewnetrzng strong przegrody budowlanej. Omawia-
ny proces mozliwy jest za sprawa wystepujacej roznicy
cisnien pomiedzy dwoma srodowiskami ze wzgledu na od-
mienne parametry powietrza. Dyfuzja dgzy do wyréwna-
nia istniejacej réznicy cisnien miedzy dwoma stronami
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przegrody, przenikanie czasteczek pary wodnej odbywa
sie w kierunku nizszego ci$nienia.

Do systemow, ktére wykorzystuja proces otwartej dy-
fuzji zaliczono: Bauwer Light (BAUWER), Capatect IDS
Aktiv (CAPAROL), Capatect IDS Mineral (CAPAROL), iPor
(KEIM), iQ-Therm (REMMERS), Isover Multimax 30 (ISOVER),
Multipor (XELLA), Perlit Therm CS Il (PERLIT POLSKA),
Porogel Medium Spaceloft (AEROGELS), RenoTherm
(ECOVARIO), SkamoWall (SKAMOL A/S), Steico Internal
(STEICO), StoTherm In Aevero (STO), StoTherm In Comfort
(STO), Tectem Insulation Board Indoor (KNAUF), VestaEco
Internal (VESTAECO).

Systemy zamkniete dyfuzyjnie ograniczaja swobodne prze-
mieszczanie sie czasteczek pary wodnej. W ten sposéb roz-
patrywany proces chroni przegrode przed zjawiskiem kon-
densacji pary wodnej oraz zabezpiecza przed rozwojem
grzybow i plesni.

Rys. 1. Wartosci wspét- il <
czynnika oporu dyfuzyj-

nego dla analizowanych Sy T F

systemow

Rys. 2. Wartosci
wspdfczynnika prze-
wodzenia ciepta dla
analizowanych sys-
temdéw

Rys. 3. Grubos¢
materiatéw termo-
izolacyjnych wedtug
dostepnosci produk-
téw oferowany przez aF
producentdw syste- :
mdéw
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Do systeméw o zamknietej dyfuzji zaklasyfikowano:
Aero-Therm (4ECO LINE), Isobooster (ISOBOOSTER),
Kooltherm K118 (KINGSPAN), Kooltherm K17 (KINGSPAN),
Recticel Eurothane G (RECTICEL INSULATION), StoTherm In
(STO), Superwand DS (KORFF ISOLMATIC).

5.1.Wybrane analizowane parametry techniczne
Wybrane parametry techniczne dla analizowanych syste-
mow przedstawiono na rysunkach 1-4.

6. Poréwnanie systemow termoizolacyjnych
od wewnatrz, ktére zawierajq poliuretan

Z proponowanych rozwigzan wielowarstwowych techno-
logie z rdzeniem z poliuretanu uzyskaja najkorzystniejsze
parametry energetyczne. Wybrane wtasciwosci systeméw
zestawiono i poréwnano w tabeli 1.
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Rys. 4. Reakcja na ogieri analizowa- E
nych systemdéw wedtug EN 13501-1

(Steico Intemal, VestaEco Internal,
StoTherm In, Superwand DS) ’

D-s1,d0
(StoTherm In Aevero)

7. Podsumowanie

C-51,d0

Duza liczba omaW|anych produ- (Porogel Medium Spaceloft)

centéw oferuje kompletne sys-
temy, w ktoérych sktad wchodza
wszystkie produkty potrzebne
do wykonania prawidtowej ter-
moizolacji od wewnatrz. W ofer-
tach producentéw bardzo rzadko
sg podawane wszystkie parametry
poszczegdlnych materiatow tworzacych system. Przyktado-
we zestawienie podano w tabeli 1, np. brak jest danych okre-
$lajacych paroprzepuszczalnos¢, dyfuzyjnos¢, wspdtczynnik
nasigkliwosci poszczegdlnych materiatow zawartych w sys-
temach. Parametry te potrzebne sg do analiz termicznych
i wilgotnosciowych przegréd budowlanych wykonywanych
przez projektantéw. Rozwigzania systemowe przedstawione
w artykule spetniajace wymagania WT2020 r. zabieraja duza
cze$¢ kubatury pomieszczen, gdyz grubos¢ warstwy materiatu
dociepleniowego waha sie od 100 do 200 mm dla docieplenia
muru o wspotczynniku przenikania rownym 1,75 W/m?K.

Analizie poddano 23 systemy dyfuzyjnie otwarte i za-
mkniete, na rysunkach zestawiono przyktadowe rozpatry-
wane parametry. Badania dowiodty, ze systemy te réznia
sie miedzy soba wieloma wartosciami, ktére w znaczacy
sposdb wptywaja na prace przegréd, jak i na trwatos¢ ca-
tej konstrukgji. Systemy z rdzeniem poliuretanowym uzy-
skuja najnizsze wartosci wspoétczynnika przenikania ciepta,
w zestawieniu rozwigzanie z ptyta PIR okazato sie najko-
rzystniejsze. Budynki zabytkowe wymagaja szczegélnej

B-s1.d0

(Kooltherm K118, Kooltherm K17,
Recticel Eurothane G)

(C‘ap'}[el.l IDS Aktiv)

Al
(Bauwer Light, Capatect IDS Mineral, iPor,
Isover Multimax 30, Multipor, Perlit Therm
CS IL RenoTherm, SkamoWall, StoTherm
In Comfort, Tectem Insulation Board
Indoor)

Bl A2-s1.d0
(iQ-Therm) (Aero-Therm)

uwagi, jak wynika z zestawien systemow, rozwigzanie
izolacji od wewnatrz powinien dobierac specjalista — fi-
zyk budowli, aby nie popetniono btedéw projektowych
z konsekwencjami degradacyjnymi dla tych historycznie
bezcennych obiektéw.

BIBLIOGRAFIA

[1] Wjcik R., Docieplanie budynkéw od wewnatrz, Medium, Warszawa, 2017

[2] Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo Budowlane (Dz.U. 1994 Nr 89,
poz. 414)

[3] Ustawa z dnia 23 lipca 2003 r. o0 ochronie zabytkéw i opiece nad zabytka-
mi (Dz.U. 2003 Nr 162, poz. 1568)

[4] Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) Nr 305/2011
z dnia 9 marca 2011 r.

[5] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w spra-
wie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie (z p6zn. zm.)

[6] Deutshe Norm DIN 4108-2:2003-07 Warmeschutz und Energie-Einspa-
rung in Gebauden. Teil 2: Mindestanforderungen an den Warmeschutz

[7] Ksit B, Gaczek M., Analytical meanders of selected systems for thermo-
renovation of historical buildings, Solina, 2018

[8] Praca dyplomowa inzynierska Jankowiak M.: Analiza systemoéw termoreno-
wacji od wewnatrz; promotor dr inz. Ksit B., Politechnika Poznarska, 2019

Tabela 1. Zestawienie systemdw termoizolacyjnych od wewngqtrz, ktére zawierajq poliuretan (NPD'No Performance Determined) [8]

o System | STOTHERMIN IQ-THERM | RECTICEL EUROTHANEG | SUPERWAND DS
Wiasciwos¢ STO REMMERS RECTICEL INSULATION | KORFF ISOLMATIC

Materiat termoizolacyjny Ptyta PUR Ptyta PUR Ptyta PIR Ptyta PUR
Reakcja na ogien (DIN 4102-1) B2 B1 B1 B2
Aktywnos¢ kapilarna Nie Tak NPD! Nie
Otwartosc¢ dyfuzyjna NPD' Tak NPD! Nie
Paroprzepuszczalnos¢ Nie NPD' NPD! Nie
Grubos¢ termoizolacji [mm] 50/60 30/50/80 2056%%%//513/5 W 10/20
Wytrzymatos¢ na sciskanie [kPa] >120 100 >120 NPD’
Wytrzymatos¢ na rozcigganie [kPa] >50 115 TR80 NPD’
Gestos¢ objetosciowa p [kg/m?] 30-300 45 30 45
Wspotczynnik oporu dyfuzyjnego p [-] NPD’ 27 50-100 NPD’

Opodr przenikania ciepta R, [m? - K/W] NPD' 0,94/1,56/2,50 0’90/13”3650//1",85%//25’5155/2’70/ NPD’
Wspotczynnik przewodzenia ciepta A [W/m-K] 0,024 0,031 0,022 0,025
Wspotczynnik nasigkliwosci A, [kg/m2h°?] NPD' 0,774 NPD' NPD'
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