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Efektywnosc kosztowa termoizolacji

budynku

Dr Robert Dylewski, dr inz. Janusz Adamczyk, Uniwersytet Zielonogorski

1. Wprowadzenie

Zagadnienie termoizolacji budynkéw w obecnych
czasach jest zorientowane przede wszystkim na mini-
malizacje kosztéw zwigzanych ze stratami ciepfa
w budynkach, zas aspekty zwigzane ze zmniejsze-
niem oddziatywania na srodowisko z reguty nie sg
formutowane wprost. Nalezy w tym miejscu zazna-
czy¢, ze historycznie, cel ekonomiczny stosowania
termoizolacji nie zawsze byt najwazniejszy. Ochrona
cieplna budynkow w Polsce datuje sie na 1968 rok.
W owczesnych czasach przestankg do wprowadzenia
termoizolacji byty przede wszystkim wymagania prak-
tyczne (techniczne), takie jak:

e przeciwdziatanie wykraplania sie pary wodnej
na wewnetrznych powierzchniach przegrod budow-
lanych,

* przeciwdziatanie podtapianiu $niegu na gornej
powierzchni stropodachéw [4].

Materiaty do izolacji cieplnej, to grupa materiatow,
ktére stuzg zmniejszaniu strat ciepfa w budynkach,
w przewodach (np. c.0.) i w réznych urzgdzeniach.
Pod wzgledem pochodzenia, materialy te dzielg sie
na dwie grupy:

* organiczne,

* nieorganiczne.

Te grupy natomiast dzielg sie na rdézne rodzaje
materiatow stuzacych termoizolacji, ktére posiadajg
okre$lone wtasciwosci fizyczne czy tez chemiczne.
Istotnym aspektem zastosowania tych materiatow,
obok ekonomicznego (mozliwie niska cena zakupu
przy jak najnizszej wartosci wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta), jest aspekt ekologiczny. Aspekt ten
jest postrzegany poprzez dwie ptaszczyzny. Po pierw-
sze, samo zastosowanie materiatu termoizolacyjnego
w przegrodzie budowlanej wptywa na zmniejszenie
oddziatywania na $rodowisko, poprzez zmniejszenie
zapotrzebowania na energie budynku i zmniejszo-
na emisje zanieczyszczen do atmosfery w wyniku
redukcji ilosci spalanego paliwa. Po drugie, obecnie
poszukuje sie rozwigzan ,optymalnie ekologicznych”,
tzn. materiatéw termoizolacyjnych, ktére moga byc¢
poddane recyklingowi po okresie uzytkowania, czy tez
same s3g produktem z recyklingu (np. wtdkna celulo-
zowe — ekofiber). Zastuguja one na szczegblng uwage

i w nawigzaniu do paradygmatu zréwnowazonego
rozwoju, powinny by¢ stosowane w budownictwie.
Wymagania ochrony cieplnej budynkéw w Polsce
na przestrzeni prawie potwiecza, ulegaty ciggtym
modyfikacjom w kierunku zwigkszania wyma-
gan termoizolacyjnych. Od 1 stycznia 2009 roku
zostaly one okreslone na poziomie U = 0,3 W/m2K'
(U — wspotczynnik przenikania ciepta) dla przegrod
zewnetrznych budowlanych niezaleznie od rodzaju
przegrody.

2. Koszty termoizolaciji

Zaleznos$¢ miedzy wspofczynnikiem przenikania ciepta
dla przegrody bez warstwy termoizolacyjnej a wspot-
czynnikiem przenikania ciepta przegrody z warstwag
termoizolacji opisuje wzor [3]:

-1

U= (RO +%) [W/m2K]

gdzie:

U - wspofczynnik przenikania ciepta przegrody z war-
stwa termoizolacji [W/m2K],

A — wspoiczynnik przewodzenia ciepta materiatu sta-
nowigcego izolacje termiczng [W/mK],

R, — opor cieplny przenikania przez przegrode bez
warstwy termoizolacyjnej [m?K/W],

U, = 1/R, - wspotczynnik przenikania ciepta przegro-
dy bez warstwy termoizolacyjnej [W/m?3K],

d — grubos¢ warstwy izolacyjnej [m].

Dla okreslonego materiatu termoizolacyjnego o zna-
nym A i okreslonej przegrody o znanym U, grubosc
warstwy termoizolacji potrzebng do uzyskania wspot-
czynnika przenikania ciepta U mozna zatem wyzna-
czy¢ ze wzoru:

d=A (L—L) [m]
v U, (1)
Przeprowadzono obliczenia dla dwoéch przykfado-
wych rodzajow materiatow konstrukcyjnych uzywa-
nych do budowy przegrody zewngtrzne;j:
— bloczki z betonu komorkowego (gestosci 400 kg/m?)
0 grubosci 24 cm i oporze cieplnym R = 2,326
m?K/W (U, = 0,43 W/m?K);

1/2010



— pustaki ceramiczne MAX o grubosci 29 cm i oporze
cieplnym R, = 1,381 m?*K/W (U, = 0,72 W/m?K).

Do wykonania termoizolacji wybrano nastepujgce
materiaty izolacyjne:

- styropian, 4 = 0,040 W/mK, K = 164,70 zt/m® (dla
grubosci 10 cm);

- wefnamineralna, 2 = 0,035 W/mK, K = 172,30 zt/m?3
(dla grubosci 10 cm);

- ekofiber, 1 = 0,041 W/mK, K_ = 150,00 z{/m?,

- pianka PIR, A = 0,028 W/mK, K= 983,90 zi/m® (dla
grubosci 10 cm).

Dane dotyczace materiatow izolacyjnych uzyskano
z [7]i [6].

Korzystajgc ze wzoru (1) otrzymujemy grubosci ter-
moizolacji (tab. 1), przy ktorych przegroda z warstwg
termoizolacyjng posiada wspotczynnik przenikania
ciepta U = 0,30 W/m?K.

Tabela 1. Obliczeniowe grubosci termoizolacji

. Wetna . Pianka
d [m] Styropian mineralna Ekofiber PIR
Przegroda
U, = 0,43 W/mK 0,040 0,035 0,041 0,028
Przegroda
U, = 0,72 W/meK 0,078 0,068 0,080 0,055

Zrédfo: opracowanie wiasne

Koszty termoizolacji K przegrody zewnetrznej budyn-
ku zwigzane sg przede wszystkim z kosztami zakupu
materiatu termoizolacyjnego i kosztami wykonania
termoizolaciji.

Koszty termoizolacji dla catego budynku wynosza:

K=(K, d+K, )p [z @)
gdzie:
K, — koszt 1 m® uzytego materiatu termoizolacyjnego
[zt/m3],
K, — koszty wykonania termoizolacji 1 m? powierzchni
przegrody budowlanej [zt/m?],
p — powierzchnia przegrod zewnetrznych dla catego
budynku [m?].
Korzystajgc ze wzoru (2) wyznaczono koszty termoizo-
lacji K catego budynku (tab. 2), w zalezno$ci od rodzaju
przegrody i materiatu termoizolacyjnego, dla grubosci
warstwy izolacyjnej z tabeli 1. Koszty wykonania termo-
izolacji przyjgto K, = 30 zi/m?. Powierzchnia przegrod
zewnetrznych w badanym budynku wynosi p = 153,5
m? (opis budynku przedstawiony jest w punkcie 3).

Tabela 2. Koszty zakupu i wykonania termoizolacji

Zauwazmy, ze cena K najdrozszego materiafu izola-
cyjnego jest okoto 6,6 razy wieksza od najtanszego,
natomiast koszt termoizolacji K jest juz tylko 1,6 razy
wigkszy przy przegrodzie z U, = 0,43 W/m?*K i 2 razy
wigkszy przy przegrodzie z U, = 0,72 W/m?K. Wynika
to z tego, ze najdrozszy materiat izolacyjny ma duzo
lepszy wspotczynnik przewodzenia ciepta od najtan-
szego, ponadto na koszt termoizolacji istotny wptyw
ma tez koszt wykonania termoizolacji K..

3. Korzysci Srodowiskowe termoizolacji

Realizacja zatozeh paradygmatu zréwnowazonego roz-
woju polega na rownowazeniu trzech celéw: ekonomicz-
nego, ekologicznego i spofecznego. Powyzej przedsta-
wiono analize realizacji celu ekonomicznego zastosowa-
nia termoizolacji w budynku. Do analizy realizacji celu
ekologicznego wykorzystano instrument Srodowiskowy;,
jakim jest ocena cyklu zycia (Life Cycle Assessment —
LCA). Cel spoteczny jest realizowany poprzez budowe
mieszkan, miejsca schronienia i odpoczynku.

Badaniu poddano budynek mieszkalny z garazem
potozony w okolicy Zielonej Goéry o powierzchni
uzytkowej 137,1 m? oraz o powierzchni przegrod
zewnetrznych réwnych 153,5 m2. Do potrzeb badania
przeprowadzono analize dla trzech warto$ci wspot-
czynnika przenikania ciepfa przegrody zewnetrzne;.
Dwie wartosci wspotczynnika przenikania ciepta (U =
0,43 W/m?K oraz U = 0,72 W/m?K) sg wartosciami,
ktére sg niezgodne z wymaganiami (zbyt wysoka
warto$¢ wspofczynnika U?), ale sg konieczne do prze-
prowadzenia analizy ekonomiczno-srodowiskowej ter-
moizolacji budynku. Do wyznaczenia wartosci zapo-
trzebowania budynku na ciepto wykorzystano pro-
gram komputerowy Herz OZC wersja 3.0. Do oceny
oddziatywania na srodowisko produkowanych mate-
riatdw termoizolacyjnych oraz obcigzenia $rodowiska
zwigzanego z wytworzeniem ciepta na potrzeby c.o.
wykorzystano program SimaPro 7.1. oraz metode
oceny Ekowskaznik 99.

W tabeli 3 przedstawiono wartosci analizy LCA dla
czterech rodzajow materiatdow izolacyjnych w eko-
punktach [P#] na jeden metr szescienny tego mate-
riatu. Warto$¢ ujemna, dla ekofibru, $wiadczy o gene-
rowaniu korzysci srodowiskowych w wyniku wykorzy-
stania do produkcji tego materiatu gazet z recyklingu
[1]. Najwiekszym oddziatywaniem na $rodowisko
charakteryzuje sig pianka PIR (16,1 Pt).

Tabela 3. Wynik analizy LCA materialow termoizolacyjnych

. Wetna . Pianka
K [z1] Styropian T Ekofiber PIR
Przegroda
U, = 0,43 WjmeK 5 623,67 5537,47 | 555595 | 8864,81
Przegroda
U, = 0,72 Wjm?K 6 579,31 641224 | 6448,05 |12 861,03

Zrédfto: opracowanie wiasne

Styropian | Wetna mineralna | Ekofiber |Pianka PIR

Wynik LCA [Pt/m?] 4,88 6,08 -0,83 16,1

Zrédfo: opracowanie wiasne

Korzystajgc z informacji z tabeli 1 i 3 mozna wyzna-
czy¢ wptyw na srodowisko E; uzycia danego wariantu
izolacji do ocieplenia budynku:
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Ei=d-p-LCA; [Pl 3)

gdzie: LCA, - LCA w Pt dla m® materiatu termoizolacyj-
nego (tab. 3). Wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wpifyw na srodowisko materiafow izolacyjnych
uzytych do termoizolacji budynku

; Wetna . Pianka

E [Pt] Styropian B Ekofiber PIR

Przegroda U, = 0,43 W/m?K| 30,18 32,90 -5,26 69,71
Przegroda U, = 0,72 W/m*K| 58,50 63,77 -10,20 | 135,10

Zrédfo: opracowanie wiasne

Dla wariantu termoizolacji z ekofibru uzyskano war-
tosci ujemne w Pt, co oznacza generowanie korzysci
srodowiskowych.

Wyniki analizy LCA termicznej fazy uzytkowania
budynku w okresie 30 lat dla trzech rozwazanych
przypadkow przedstawiono w tabeli 5. Nalezy zazna-
czy¢, ze do potrzeb obliczenia zapotrzebowania
na ciepto w budynku ,wymieniano” tylko i wytgcznie
przegrode zewnetrzng pionowa (sSciany). Pozostate
przegrody (dach, podtoga na gruncie) charakteryzo-
waly sie te samg wartoscig wspoéiczynnika przenika-
nia ciepta. Rdéznica w ekopunktach miedzy przegroda
(bez termoizolacji) z najwyzszym wspoéfczynnikiem
przenikania ciepta a przegroda z termoizolacjg wyno-
si az 2230 Pt.

Tabela 5. Wynik analizy LCA termicznej fazy uzytkowania
budynku w okresie 30 lat

Przegroda budowla-
na zewnetrzna
U, = 0,43 W/m?K
(bez termoizolaciji)

Przegroda budowla-
na zewnetrzna
U, = 0,72 W/m*K
(bez termoizolacji)

Przegroda budow-
lana zewnetrzna
U= 0,30 W/mXK
(z termoizolacja)

Wynik

LCA 7920 9450 7220

[PY/30 lat]

Zrédfo: opracowanie wiasne

W konsekwenciji, w fazie uzytkowania budynku,
w wyniku termoizolacji, wptyw na srodowisko zmniej-
szy sig dla przegrody z U, = 0,43 W/m*K o dE, =
700 Pt, a dla przegrody z U, = 0,72 W/m?K o dE, =
2230 Pt.

Zmniejszenie obcigzenia srodowiska w Pt w wyniku
termoizolacji bedzie zatem wynosic:

E=dE,- E; [Pl (4)

W tabeli 6 wyznaczono zmniejszenie obcigzenia sro-
dowiska (ze wzoru 4) w wyniku wykonania termoizo-
lacji budynku.

Dla ustalonej przegrody najwigksze zmniejszenie
obcigzenia srodowiska E (tab. 6) uzyskujemy dla
termoizolacji z ekofibru, poniewaz produkcja ekofibru
generuje korzys¢ srodowiskowg (tab. 3).

Tabela 6. Zmniejszenie obcigzenia Srodowiska w wyniku
termoizolacji budynku

; Wetna ’ Pianka

E [Pt] Styropian AT Ekofiber PIR
Przegroda U, = 0,43 W/m*K | 669,82 667,10 | 705,26 | 630,29
Przegroda U, = 0,72 W/m?K | 2171,50 | 2166,23 | 2240,20 | 2094,90

Zrédfo: opracowanie wiasne

4. Efektywnosc¢ kosztowa termoizolaciji

Dla projektéw inwestycyjnych przy wyborze wariantu
do realizacji wykorzystuje sie analize efektywnosci
kosztowej (CEA). Stosuje sie ja wtedy, gdy mierzenie
korzysci odbywa sie w jednostkach innych niz pienigz-
ne (np. ekopunkty). Analize CEA przeprowadza sig
za pomocg tzw. wskaznika dynamicznego kosztu jed-
nostkowego (DGC). Wskaznik ten informuje o tym jaki
jest koszt uzyskania jednostki zamierzonego rezultatu.
Jest zatem dobrym narzedziem do poréwnywania jed-
norodnych pod wzgledem rezultatu projektéw inwe-
stycyjnych [5].

Dla inwestycji polegajgcej na termoizolacji zewnetrz-
nych przegrod budowlanych w budynku efektywnos¢
kosztowg termoizolacji (wskaznik DGC) mozna okre-
sli¢ jako koszt (w ztotych) zmniejszenia obcigzenia
Srodowiska o 1 Pt w wyniku wykonania termoizolaciji:

DGC=K/E [2/Pt] (3)

gdzie: K to koszty termoizolacji w zt (wzér 2 i tab. 2),
natomiast E to wielko$¢ zmniejszenia obcigzenia $ro-
dowiska w Pt uzyskana w wyniku wykonania termoizo-
lacji (wzor 4 i tab. 6).

W tabeli 7 wyznaczono efektywno$¢ kosztowg termo-
izolacji dla badanych wariantow (ze wzoru 5).

Tabela 7. Efektywnosc kosztowa termoizolacji

. Wetna . Pianka
DGC [zt / Pt Styropian mineralna Ekofiber PIR
Przegroda U = 0,43 W/mK| 8,40 8,30 7,88 14,06
Przegroda U, = 0,72 W/m?K 3,03 2,96 2,88 6,14

Zrédfo: opracowanie wiasne

Zauwazmy, ze najmniejszy koszt zmniejszenia obcigze-
nia srodowiska o 1 Pt (dla obydwu przegréd) uzysku-
jemy przy wykorzystaniu do termoizolacji ekofibru. Dla
przegrody o wigkszym wspotczynniku przenikania cie-
pta (przed dotozeniem warstwy termoizolacyjnej) koszt
uzyskania 1 Pt jest mniejszy niz dla drugiej przegrody.

5. Podsumowanie

Termoizolacja zewnetrznych przegréd budowlanych
moze by¢ korzystna ze wzgledow ekonomicznych dla
inwestora, gdyz nastepuje zmniejszenie kosztow ogrze-
wania budynku [2]. W wyniku termoizolacji uzyskujemy
tez istotng korzys¢ ze zmniejszenia negatywnego wpty-
wu budynku na srodowisko. Wprawdzie wyprodukowa-
nie potrzebnego do termoizolacji materiatu izolacyjne-
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go zwieksza negatywny wptyw budynku na Srodowisko
(poza ekofibrem), ale duzo wigkszy pozytywny wptyw
na Ssrodowisko uzyskujemy z powodu zmniejszenia
zapotrzebowania na energig cieplng w termicznej fazie
uzytkowania budynku. Zauwazmy tez, ze im gorsze
(wigksze) jest U, dla przegrody bez termoizolacji, tym
wiekszg korzys¢ srodowiskowg przynosi termoizolacja.
Ponadto mamy mniejszy koszt zmniejszenia obcigze-
nia $rodowiska przypadajagcy na 1 Pt. Ze wzgledéw
ekologicznych ,optacalne” jest zaizolowanie przegrod
zewnetrznych budynkéw wczesniej wybudowanych,
dla ktorych wspotczynnik przenikania ciepta ma war-
tos¢ wigksza niz aktualnie wymagana 0,3 W/m2K.
Analiza problemu oddziatywania fazy energetycznej
na $rodowisko zostata przeprowadzona tylko dla jed-
nego budynku jednorodzinnego. Zwazywszy jednak
na skale tego problemu, budynkéw jednorodzinnych
w Polsce sa setki tysiecy, kolejne tysigce stanowig
budynki wielorodzinne, zastosowanie termoizolaciji
w nowych budynkach czy tez termomodernizacji sta-
rych zasobéw budowlanych przyniostoby duze korzy-
8ci srodowiskowe.

Zagadnienie termoizolacji budynkow powinno stac¢ sie
jednym z zadan priorytetowych w gospodarce, gdyz
nieduzym naktadem finansowym (okoto 3 zf) mozna
uzyskac wysoki efekt sSrodowiskowy (1 Pt).

Powyzsza analiza pokazuje réwniez, ze w sektorze
budownictwa (i nie tylko) powinny by¢ stosowane mate-
rialy budowlane (np. ekofiber), ktére wytwarzane sg
z surowcow pochodzacych z recyklingu, a po okresie
uzytkowania mozna je rowniez poddac recyklingowi.
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