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becne standardy energetyczne [1],
[2] stawiajg wysokie wymagania
przed grupg budynkow szeroko ro-
zumianych jako zabytkowe, art. 3. [3]. Jed-
nym ze sposobow podniesienia ich efektyw-
nosci energetycznej jest termomodernizacja
przegréd zewnetrznych. Jednak z uwagi na
unikatowy charakter takich budynkow, ich
walory architektoniczne i warto$¢ historycz-
ng, zaleca sie rozwigzanie w postaci docie-
plenia od wewnatrz. Budzi ono jednak wiele
kontrowersji z uwagi na podwyzszone ryzyko
kondensacyjne, zmniejszenie pojemnosci
cieplnej przegrody, zmiane parametrow aku-
stycznych $cian i pomieszczen oraz wiele in-
nych szeroko opisanych w pracy [4], [5].
Artykut prezentuje wybrane zagadnienia
projektowe w procesie doboru rozwigzania
materiafowego i technologii docieplenia od
wewnatrz. Zawiera podziat stosowanych me-
tod dociepleniowych z uwagi na mozliwo$¢
przeplywu pary wodnej. Omawia sposoéb eli-
minacji mostkow termicznych w postaci po-
wszechnie spotykanych weziow w ukfadach
Sciennych oraz ocenia efektywno$¢ termo-
modernizaciji, wyrazong m.in. zmniejszeniem
emisji zanieczyszczen.

Stosowane metody docieplen
Stosujgc rozwigzania docieplen $cian od
strony wewnetrznej, mamy w teorii do wyboru
trzy gféwne koncepcje rozwigzan:
* Docieplenie od wewnatrz zapobiegajgce
wystgpieniu kondensacii.
Literatura [6] zaleca, by warto$¢ dyfuzyjnie
rownowaznej grubosci warstwy powietrza

W artykule omdwiono metode docieplania zewnetrznych
przegréd (Scian) od wewnatrz jako jedng z alternatyw
podnoszenia efektywnosci energetycznej budynkdw
zabytkowych. Przedstawiono dostepne rozwigzania
materiatowo-fechnologiczne oraz wybrane zagadnienia

problemowe.

s, izolacji termicznej lub zastosowanej pa-
roizolacji przekraczafa 1500 m.
* Docieplenie od wewnatrz minimalizujgce
wystgpienie kondensacji.
Norma DIN 4108-3 [6] dopuszcza stoso-
wanie materialéw stanowigcych opdér dy-
fuzyjny, dla ktorych dyfuzyjnie réwnowaz-
na grubos¢ warstwy powietrza s, zawiera
sie pomiedzy 0,5 a 1500 m. Tak duze zréz-
nicowanie wielkosci s, wplywa niejedno-
znacznie na oceny poprawnosci realizowa-
nych docieplen.
Docieplenie od wewnatrz dopuszczajace
wystgpienie kondensacji z udowodnie-
niem, ze powstajgcy w niekorzystnym
okresie kondensat odparuje w ciggu roku
obliczeniowego.

Rozwigzania

materiatowo-technologiczne

W Klasyfikacji metod docieplania od we-
wnatrz czesto postuguje sie wzajemnymi za-
lezno$ciami opisujgcymi zjawiska transportu

wilgoci (wspotczynnik oporu dyfuzyjnego u),

wody (kat zwilzania materiatu przez wode y)

oraz ciepta (opor cieplny R) [4].

W konsekwencji uzyskuje sie podziat

z uwagi na rozne rozwigzania materiatowo-

-technologiczne [4]:

* metoda jednostronnej bariery — rozwigza-
nie polega na zwigkszeniu oporu cieplne-
go warstwg termoizolacji oddzielonej od
Srodowiska wewnetrznego paroizolacia;
takie rozwigzanie powstrzymuje dyfuzje
pary wodnej z wnetrza pomieszczenia
w kierunku zewnetrznym (rys. 1b);

* metoda aktywna kapilarnie — zwigkszenie
oporu cieplnego warstwg izolacji wykona-
nej z materiatu o wysokiej zdolnosci do
transportu kapilarnego wody (rys. 1a);
metoda limitowanego oporu cieplnego —
docieplenie materialem otwartodyfuzyj-
nym o ograniczonym oporze cieplnym bez
odrebnej paroizolacji; rozwigzanie to pole-
ga na zwiekszeniu oporu cieplnego do po-
ziomu niezagrazajagcego nadmierng kon-
densacjg wewnetrzng pary wodnej w po-
szczegdlnych warstwach ocieplonej prze-
grody;

* metoda punktowo-kapilarna — bazuje na
zamknietokomaorkowym rdzeniu poliureta-
nowym poddanym perforacji z wypetnie-
niem otworow materiatem aktywnym kapi-
larnie;

metoda aktywnego docieplenia — zwiek-
szenie oporu cieplnego z wykorzystaniem
paneli prozniowych VIP wyposazonych
w obwodowe zifgcza umozliwiajgce stero-
wanie skosnym przeptywem kapilarnym
wilgoci do $rodowiska wewnetrznego.
Stosowane rozwigzania materiatowe zesta-
wiono w tabeli 1. inarys. 2.

Montaz materiatu izolacyjnego na $cianie
powinien by¢ prowadzony zgodnie z zalece-
niami producenta. Najczestsza metoda mon-
tazu to klejenie ptyt catopowierzchniowo do
$ciany i wykonczenie ich zgodnie z zasadami
systemu ETICS (rys. 3.). W innych przypad-
kach stosuje sie ruszt drewniany lub aluminio-
wy (z podktadkami termoizolacyjnymi), po-
miedzy ktérym montuje sie materiat izolacyj-
ny, czesto z warstwa paroizolacji w postaci fo-



lii —w zalezno$ci od materiatu i systemu — wy-
konczonej ptyta g-k (rys. 4.).

Jako newralgiczne miejsca trakiuje sie
mostki termiczne, np. potgczenia $cian ze-
wnetrznych z wewnetrznymi lub ze stropa-
mi. Na wybranych przykfadach przedstawio-
no rézne sposoby ich eliminacii (rys. 5.). Po-
faczenia tego typu wymagajg dodatkowych
obliczen cieplnych celem okre$lenia zasie-
gu mostka cieplnego i odpowiedniego docie-
plenia przegrod sagsiadujgcych. Najczesciej
stosuje sie dodatkowy pas izolacji o dfugosci
ok. 1 m. Dla docieplanych przegréd iich we-
zlow nalezy réwniez oszacowac ryzyko kon-
densacji powierzchniowej wyrazonej czyn-
nikiem temperaturowym f, . oraz dokfadng
analize przyrostu wody w zatozonym okresie
eksploatacji.

Na rys. 6., 7. przedstawiono wybrane wy-
niki prowadzonych analiz cieplnych dla de-
talu pofgczenia Sciany zewnetrznej ze stro-
pem, ocieplonej od wewngtrz wetng mine-
ralng o grubosci 10 cm z warstwg folii pa-
roszczelnej wykonczonej plytg g-k. Wspdt-
czynnik przenikania ciepta przegrody wyno-
si U = 0,42 [W/(m?K)] w dolnej czesci (Scia-
na z cegly 38 cm) oraz 0,47 [W/(m2-K)] w gor-
nej czesci ($ciana z cegly 25 cm). Oblicze-
nia wykonano dla wariantu bez izolacji stro-
pu (W 1) i z dodatkowym pasem izolacyjnym
0 gruboséci 5 cm, dfugosci 1 m i wspotczynni-
ku przewodzenia ciepta 4 = 0,04 [W/(m-K)] -
wariant W 2.

Uzyskana z obliczen warto$¢ liniowego
wspolczynnika przenikania ciepta y [W/(m-K)]
(wielko$¢ charakteryzujgca mostek termicz-
ny) zmniejszyta sie 3-krotnie w stosunku do
wartosci tego wspodtczynnika w wariancie bez
dodatkowej izolacji stropu. Obliczenia majg
charakter poglagdowy. Nie obejmujg one za-
gadnien wilgotnosciowych, ktdre szerzej opi-
sano publikacjach [4], [5], [11], [12].

Efektywnosé

stosowanych rozwigzan

Dokonujgc wyboru materiafu termoizola-
cyjnego, nalezy wzig¢ pod uwage koniecz-
no$¢ spefnienia m.in. wymagan formalnych
okreslonych w warunkach technicznych [13]
w zakresie wspofczynnika U, . przegrod,
wskaznika EP (pkt 2) oraz kondensacji pa-
ry wodnej.

Gtownym zatozeniem izolaciji Scian jest ob-
nizenie strat ciepta przez przegrode, a w kon-
sekwencji obnizenie kosztow ogrzewania bu-
dynkéw oraz obnizenie emisji zanieczysz-
czen. Na rysunku 8. przedstawiono wartos¢
wspotczynnika przenikania ciepta w zalezno-
$ci od grubo$ci materiafu izolacyjnego oraz
zmiany wielkosci strat ciepta w wyniku docie-
plenia przegrody (rys. 9.). Nalezy dodac, ze
dobor grubosci materiatu izolacyjnego powi-
nien by¢ poprzedzony dokfadnymi analizami
cieplno-wilgotnosciowymi, aby unikng¢ ryzy-
ka kondensacyjnego w warstwie stykowej po-

Rys. 1. Wybrane metody docieplania od wewnatrz dla $ciany zewnetrznej: a) metoda aktywna
kapilarnie, b) metoda z barierg paroszczelng, (1 — letni strumien dyfuzji pary wodnej, 2 —

zimowy strumien dyfuzji pary wodnej, 3 — strumien uko$nego deszczu) [4]

Tab.1. Powszechnie stosowane materiaty do izolacji cieplnych od wewnatrz

Lp | Materia [ WimK] \ (H
Mineralne materiaty komdrkowe
2. | Plyty mineralne 0,042 5-7
3. | Mineralny tynk cieptochronny 0,07-0,09 7-8
4. | Plyty z lekkiego krzemianu wapnia 0,059 3-6
5. | Plyty keramzytowo-gliniane 0,20 5-10
6. | Plyty silikatowo-perlitowe 0,045-0,05 5-6
7. | Szkfo piankowe 0,045/0,012 LS
Materiaty widkniste
8. ‘ Wetna mineraina 0,019 >3
Materiaty syntetyczne
9. | Pianka rezolowa 0,022 38
10. | Pianka rezolowa + ptyta gk 0,024 538
11. | Polistyren ekstrudowany 0,03 650
12. | Polistyren ekspandowany 0,035-0,04 30
13. | Folia bombelkowa 0,012 50.000
Materiaty naturalne
14. | Wetna drzewna 0,04 3
15. | Plyty korkowo-gliniane 0,07 9-11
16. | Piyty korkowe 0,04 25-30
17. | Plyty z wiokien konopnych 0,04 1
18. | Celuloza 0,052 24

Rys. 2. Innowacyjne rozwigzania
do docieplen od wewnatrz:
a) panele recyklingowe [7]
b) aerozel [8]

c) panele prozniowe VIP [9]
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Rys. 3. Detal docieplenia od wewnatrz Rys. 4. Detal docieplenia od wewnatrz za =]
naroza sciany zewnetrznej; 1 — $ciana pomocg rusztu; 1 — $ciana zewnetrza,

zewnetrzna frontowa — ceglana, 2 — $ciana 2 — $dciana zewnetrzna, 3 — istniejgcy tynk, . )

zewnetrzna — ceglana, 3 — istniejacy tynk 4 — mocowanie aluminiowe, 5 — podktadka Rys. 7a Izolinie w przekroju wraz z oknem
wewnetrzny, 4 — zaprawa klejowa, termoizolacyjna, 6 — ruszt drewniany, obliczen

5 — materiat termoizolacyjny, 6 — tynk 7 — folia paroszczelna, 8 — ptyta g-k,

wewnetrzny nowoprojektowany, 7 — taSma 9 — izolacja termiczna [10]

uszczelniajgca, 8 — katownik narozny [10]

Rys. 7b Izolinie w przekroju wraz z oknem
obliczen

Rys. 5a, b Detale montazowe potgczenia $ciany zewnetrznej z wewnetrzng lub stropem

Rys. 7c Rozktad pola temperatur dla detalu

Rys. 6a, b Model potgczenia $ciany zewnetrznej ze stropem: bez docieplenia stropu, z pasem . ¢
v PO v ¢ ) P P P P bez docieplenia

izolacji pod stropem

Tab. 2
Wariant \ W1 \ w_2
Strumien ciepta @ [W] 39,32 34,65
Wspotezynnik sprzezenia cieplnego L2 [W/mK] 0,9829 0,8662
Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta  [W/mK] 0,18 0,06

Tab. 3. Emisja zanieczyszczen

Emisja zanieczyszczen

Emisja[kg/a] Sciana bez izolacji Sciana izolowana (grubos¢ izola
Wegiel Gaz Wegiel Gaz
Pyt 49,4 0,042 10,7 0,008
S0, 19 0,005 04 0,001 ‘S i =
NO, 35 3,592 0,7 0,762
co 1588 1010 344 0.214 Rys. 7d Rozktad pola temperatur dla detalu z
CO, 6529,4 5512,006 1416,6 1169,213 dociepleniem
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Rys. 8. Zmiana wartosci wspotczynnika przenikania ciepta U [W/(m?-K)] dla $ciany z cegty
o grubosci 38 cm (wariant 0 — przegroda niedocieplona)
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Rys. 9. Straty ciepta dla $ciany z cegty o grubosci 38 cm o powierzchni 100 m? docieplonej
materiatem o wspoiczynniku przewodzenia ciepta A = 0,04 [W/(m-K)]

miedzy izolacjg a murem. Nalezy spefni¢ wy-
magania zawarte w WTA [14], przywoluja-
ce tzw. metode limitowanego oporu cieplne-
go, wedtug ktorych poprawa oporu cieplne-
go AR nie powinna by¢ wieksza od 2,0-2,5
(m2-K)/W.

Gtownym kierunkiem polityki klimatycz-
no-energetycznej jest redukcja emisji ga-
zOw cieplarnianych co najmniej o 40% do
2030 r. w poréwnaniu z 1990 r. oraz zwigk-
szenie udziatu energii ze zrodet odnawial-
nych w zuzyciu energii. Ocene efektu ekolo-
gicznego wykonano, postugujac sie wskaz-
nikami unosu substancji zanieczyszczaja-
cych powstajgcych przy spalaniu paliwa ty-
pu wegiel kamienny (najbardziej popular-
ny w Polsce) oraz gaz. Zatozono spraw-
no$¢ systemu ogrzewania na poziomie 85%,
kaloryczno$¢ wegla 22 kd/kg, kalorycz-

no$¢ gazu 33 Mj/m3. W tabeli 3. zestawio-
no wyniki obliczen dla $ciany niedocieplo-
nej i izolowanej materiatem o grubo$ci 10 cm
i2=0,04 [W/(mK).

Podsumowanie

Duza gama rozwigzan materiatowo-tech-
nologicznych pozwala realizowa¢ zadania
termomodernizacyjne podnoszace efektyw-
no$¢ energetyczng budynkow. Projektowa-
nie tego typu izolacji i wszelkie zabiegi re-
nowacyjne na budynku zabytkowym lub in-
nym art. 7. [3] muszg by¢ prowadzone zgod-
nie z zasadg primum non nocere: pPowin-
ny by¢ racjonalne, ekonomicznie i ekologicz-
ne z uwzglednieniem rachunku optymaliza-
cji rozwigzan oraz z zachowaniem dotych-
czasowego charakteru budynku i jego walo-
réw historycznych. |
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Streszczenie: Artykul przedstawia zagad-
nienia problemowe towarzyszgce dziafaniom
na rzecz podnoszenia efektywnosci energe-
tycznej gtéwnie w kontekscie termomoder-
nizacji przegrod zewnetrznych budynkow
zabytkowych.

Stowa kluczowe: efektywnos$¢ energetycz-
na, budynki zabytkowe, docieplanie od
wewnatrz

Abstract: Thermal modernization of historic
buildings. Part 1 Legal conditions. The
article presents problem-related issues
accompanying activities aimed at increasing
energy efficiency, mainly in the context of
thermo-modernization of external partitions of
historic buildings.

Keywords: energy efficiency, historic buil-
dings, insulation from the inside
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