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Streszczenie. Artykul zawiera przeglad uzyskanych wynikow
pomiardw przewodnosci cieplnej styropianu grafitowego, styro-
pianu standardowego w kropki, piany PUR, welny mineralnej
oraz poliuretanowej maty aerozelowej. Badania zostalty prze-
prowadzone w aparacie LaserComp FOX314 na probkach wiel-
kosci ok. 30 x 30 x (10/2) cm i wykazaty niewielkie odchylenia
badanych wartosci. Ponadto przedstawiono rozwiazanie umoz-
liwiajace zwigkszenie izolacyjnosci $cian z pustka powietrzna,
w istniejacych budynkach, na bazie piany Cavipor.

Stowa kluczowe: izolacyjnos¢ termiczna; wspotczynnik lambda;
budynki dodatnio energetyczne; emisja CO,; materialy izolacyjne.

Abstract. The article contains an overview of the obtained results
of measurements of thermal conductivity of materials: graphite
polystyrene, dotted standard polystyrene, PUR foam, mineral
wool and polyurethane aerogel mat. The tests were carried out in
the LaserComp FOX314 apparatus on samples of the size of
approximately 30 x 30 x (10/2) cm. The research showed slight
deviations from the tested values. Finally, a solution for increasing
the insulation performance in existing buildings was presented —
in the case of walls with an air cavity based on Cavipor foam.

Keywords: thermal insulation; lambda coefficient; positive
energy buildings; CO, emission; thermal insulation materials.

udynki generuja 36% Swiato-
wego zapotrzebowania na ener-
gi¢ i sg odpowiedzialne za emi-
sjg 39% CO, [1], dlatego tez na-
lezy dazy¢ do zmniejszenia tych wskaz-
nikéw. Po kampaniach na rzecz budow-
nictwa energooszczednego i 0 prawie ze-
rowym zuzyciu energii obecnie coraz
wigksza popularnos$¢ zyskuje idea do-
mow plus energetycznych [1, 2]. Ich
ideg przedstawiono na rysunku 1.
Typowa definicja budynku plus ener-
getycznego podana przez Kumara i Cao
[3] brzmi: budynek jest plus energe-
tyczny, gdy produkuje wigcej energii
z odnawialnych zrédel w ciagu roku,
niz potrzebuje na ogrzewanie, chlo-
dzenie, wentylacje, ciepla wod¢ uzyt-
kowa i systemy pomocnicze. Inne de-
finicje obejmuja analizg bilansu energe-
tycznego z uwzglednieniem cyklu zy-
cia 50—60 lat [4]. Hawila i in. [5] wska-
zuja na konieczno$¢ uwzglednienia
wymiany odnawialnych zrédet energii
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Rys. 1. Idea budownictwa plus energetycz-
nego [3]

Fig. 1. Idea of plus-energy construction [3]
w przypadku analizy cyklu zycia dhuz-
szego niz 30 lat. Rozwazajac budynek
plus energetyczny na etapie projekto-
wania, mozna z kolei bra¢ pod uwage
dwie zasadnicze strategie — (1) zmniej-
szenie strat energii przez zwigkszenie
izolacyjnos$ci budynku oraz (2) zwigk-
szenie produkcji energii elektryczne;j
dzigki zastosowaniu instalacji odnawial-
nych zrodet energii oraz strategi¢ uzu-
pelniajaca (3) bazujaca na technolo-
giach energooszczednych [3]. Efektem
wznoszenia budynkéw dodatnio ener-

getycznych powinno by¢ zmniejsze-
niem emisji CO, w sektorze budownic-
twa. Aby to potwierdzi¢, nalezy zbadaé
wplyw stosowanych materiatow budow-
lanych, a przede wszystkim termoizola-
cji o bardzo matym wspodtczynniku
przewodzenia ciepta na obnizenie emi-
sji CO, w budynkach podczas ich eks-
ploatacji. Nalezy rowniez wzia¢ pod
uwage Slad weglowy wyprodukowa-
nych materiatéow budowlanych. Ponadto
niezbegdne jest zastosowanie odnawial-
nych zrodet energii (np. fotowoltaiki,
turbin wiatrowych lub zrodet geotermal-
nych). Trzeci sposdb ograniczenia emi-
sji CO, wynika z wykorzystania opro-
gramowania i technologii, ktére sa
w stanie zoptymalizowaé zarzadzanie
energia w budynku. Poprawia to jedno-
czesnie komfort zycia mieszkancow. Ta-
kim rozwiazaniem sa systemy smart home
pozwalajace automatycznie i w czasie
rzeczywistym kontrolowac zarzadzanie
energia w danym obiekcie. Wymienione
technologie dostarczaja odpowiedzi na
pytanie kiedy, gdzie i do jakiego stopnia
nalezy wykorzysta¢ energooszczedne
ushugi ogrzewania, chtodzenia, o$wie-
tlenia, by zapewni¢ komfort mieszkan-
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com budynku. Bazuja one na odnawial-
nych zrodtach energii (OZE), takich jak:
energia stoneczna; energia uzyskiwana
z wiatru; wytwarzanie biogazu czy sta-
ta dodatnia temperatura gruntu.

Projekt budynku plus energetyczne-
g0 mozna opracowac na bazie projek-
tu np. domu energooszczgdnego. Na-
stegpnie w celu polepszenia jego wia-
Sciwos$ci rozpatruje si¢: ograniczenie
strat ciepla (poprawa izolacyjnosci
termicznej, likwidacja mostkow ter-
micznych itp.), zwiekszenie produk-
cji energii na bazie OZE (ogniwa PV,
turbiny wiatrowe itp.) oraz zastosowa-
nie odpowiedniego systemu smart
home.

Kryteriami wyboru przy poszukiwa-
niu rozwiazan obiektow plus energe-
tycznych moze by¢ [5] minimalizacja:
kosztow realizacji inwestycji; zapo-
trzebowania na energi¢/rok; zuzycia
energii w catym cyklu zycia; emisji
CO,; okresu zwrotu inwestycji.

Badania materiatow
termoizolacyjnych

Na Politechnice Poznanskiej przepro-
wadzono badania przewodnosci ciepl-
nej materialdow termoizolacyjnych do-
stgpnych na rynku: fasadowego styro-
pianu grafitowego; fasadowego styro-
pianu w kropki (standardowego); piany
otwartokomorkowej PUR; welny mine-
ralnej fasadowej oraz maty aerozelowej
(aerozelu poliuretanowego) w kontekscie
ewentualnego zastosowania w budyn-
kach dodatnio energetycznych. Badano
probki wielkosei ok. 30 x 30 x (10/2) cm
w aparacie LaserComp FOX314. Wyniki
badan przedstawiono w tabelach 1 + 15
oraz na rysunkach 2 + 6, a ich analizg
przeprowadzono wg zalecen zawartych
w instrukcji urzadzenia.

Styropian fasadowy grafitowy. Wy-
niki badan trzech roznych probek sty-
ropianu grafitowego sa do siebie bar-
dzo podobne (rysunek 2). Zauwazalne
roznice wystepuja dopiero na trzecim
miejscu po przecinku. Srednia warto$é
A wynosi 0,032 [W/(m-K)].

Styropian fasadowy w kropki
(standardowy). W przypadku styropia-
nu w kropki (rysunek 3) stwierdzono,
ze probki 4 i 5 osiagnely identyczne wy-
niki, a probka nr 6 nieznacznie mniejsze
(ro6znica na trzecim miejscu po przecin-

Tabela 1. Wartosci A i A, ich Srednia oraz
ostateczna warto$¢ A w poszczegolnych
przedzialach temperatury w przypadku
probki nr 1 (d = 9,939 cm) z grafitowego
styropianu fasadowego [6]

Table 1. Values of A, and A,, their mean and
final value of 4 in each temperature ranges for
sample no. 1 (d = 9,939 cm) from graphite

facade polystyrene [6]

Zakres Srednia

tempe- A Ak :
ratury [mW/(m+K)] [W/(m-K)]
Ul=-20

Li=5 35,24 25,66 30,45 0,0305
U2=-10

L2=15 34,05 28,48 31,27 0,0313
U3=0

L3 =25 33,57 30,53 32,05 0,0321
U4=10

L4=35 33,30 32,29 32,80 0,0328
Us5=20

L5 = 45 33,20 34,24 33,72 0,0337
U6 =30

L6=55 32,89 36,58 34,74 0,0347

Srednia 0,0325

Tabela 2. Wartosci . i A, ich $rednia oraz
ostateczna warto$¢ L w poszczegélnych
przedzialach temperatury w przypadku
probki nr 2 (d = 9,941 cm) z grafitowego
styropianu fasadowego [6]

Table 2. Values of)w and )VL, their mean and

final value of A in each temperature ranges for

sample no. 2 (d = 9,941 cm) from graphite

facade polystyrene [6]

Zakres Srednia

tempe- A, Ayidy .
ratury mWimeky WK
UL=-20 3409 2508 30,40 0,0304
L1=5

U2=-10

1515 3406 2847 3127 0,0313
U3=0

L35 3359 3051 3205 0,0321
U4=10

La_3s 3315 3247 3281 0,0328
U5 =20

545 3306 3444 3375 0,0338
U6 =30

L6355 3311 3654 3483 0,0348

Srednia 0,0325

ku). Natomiast $rednia wartos¢ A jest
rowna 0,041 [W/(m-K)].

Piana PUR otwartokomérkowa.
Z rysunku 4 wynika, ze uzyskane
warto$ci A poszczegdlnych probek sa
do siebie bardzo zblizone, a rdznica,
podobnie jak w poprzednich pomiarach,
jest dopiero na trzecim miejscu po prze-
cinku. Obliczona $rednia warto$¢ A wy-
nosi 0,035 [W/(m'K)].
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Tabela 3. Wartosci A i}, ich Srednia oraz
ostateczna warto$¢ A w poszczegolnych
przedzialach temperatury w przypadku
probki nr 3 (d = 9,941 cm) z grafitowego
styropianu fasadowego [6]

Table 3. Values ofiU and 2, their mean and
final value of 1. in each temperature ranges for
sample no. 3 (d = 9,941 cm) from graphite

facade polystyrene [6]
Zakres Srednia
tempe- A Ay il :
ratury [mW/(m-K)] 9]
Ul=-20
Li=5 34,72 25,73 30,23 0,0302
U2=-10
L2=15 33,83 28,29 31,06 0,0311
U3=0
L3=25 33,34 30,39 31,87 0,0319
U4=10
L4=35 33,15 32,26 32,71 0,0327
U5=20
L5 =45 33,02 34,24 33,63 0,0336
U6 =30
L6=55 33,13 36,52 34,83 0,0348
Srednia 0,0324

Tabela 4. Wartosci ., i A, ich $rednia oraz
ostateczna warto$¢ L w poszczegélnych
przedzialach temperatury w przypadku
proébkinr 4 (d=9,967 cm) ze standardowe-
go styropianu w kropki [6]

Table 4. Values ofﬂv and )»L, their mean and
final value of A in each temperature ranges for
sample no. 4 (d = 9,967 cm) from dotted

facade polystyrene [6]

Zakres Srednia

tempe- A il :
ratury [mW/(mey WK
UL=-20 4343 3300 3822 0,0382
LI=5

U2=-10

13— |s 4266 3648 3957 0,0396
U3=0

L3—2s5 4240 3932 4086 0,0409
U4=10

La—3s 4249 4183 4216 0,0422
U5=20

Ls_4s 4272 4442 4357 0,0436
U6 =30

Lo—ss 4325 4701 4513 0,0451

Srednia 0,0416

Fasadowa welna mineralna. Jak
przedstawiono na rysunku 5, uzyska-
ne wartosci A probek nr 10, 11 i 12
w poszczegb6lnych przedziatach tem-
peratury sa do siebie zblizone. Jed-
nocze$nie, tak jak bylo w przypad-
ku trzech poprzednich pomiardw, roz-
nice w otrzymanych wynikach po-
jawiaja si¢ dopiero na trzecim miej-
scu po przecinku. Srednia war-
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Tabela 5. Wartosci A i A, ich Srednia oraz
ostateczna warto$¢ A w poszczegélnych
przedzialach temperatury w przypadku
probkinr 5 (d=9,969 cm) ze standardowe-
go styropianu w kropki [6]

Table 5. Values of A, and 4,, their mean and
final value of X in each temperature ranges for
sample no. 5 (d = 9,969 cm) from dotted

Tabela 7. Wartosci A i A, ich $rednia oraz
ostateczna warto$¢ A w poszczegélnych
przedzialach temperatury w przypadku
probki nr 7 (d = 9,868 cm) z otwartoko-
moérkowej piany PUR [6]

Table 7. Values of 1., and A, their mean and
final value of 1. in each temperature ranges for
sample no. 7 (d = 9,868 cm) from open-

Tabela 9. Wartosci A i A, , ich Srednia oraz
ostateczna warto$¢ A w poszczegélnych
przedzialach temperatury w przypadku
prébki nr 9 (d = 10,000 cm) z otwartoko-
morkowej piany PUR [6]

Table 9. Values of A, and A,, their mean and
final value of X in each temperature ranges for
sample no. 9 (d = 10,000 c¢cm) from open-
cellular PUR foam [6]

facade polystyrene [6]

Zakres Srednia

tempe- A, Ay :
ratury [mW/(m-K)] [Wi(m:K)j
Ul=-20

Li=5 43,14 33,32 38,23 0,0382
U2=-10

L2=15 42,51 36,63 39,57 0,0396
U3=0

13=25 42,48 39,30 40,89 0,0409
U4=10

L4=35 42,31 42,00 42,16 0,0422
U5=20

L5=45 42,51 44,63 43,57 0,0436
U6=30

L6=55 42,97 47,18 45,08 0,0451

Srednia 0,0416

cellular PUR foam [6]
Zakres Srednia
tempe- Ay My il :
ratury mW/meky) VKl
Ul =-20
Li=5 36,80 27,56 32,18 0,0322
U2=-10
L2=15 35,78 30,49 33,14 0,0331
U3=0
L3 =25 35,58 32,67 34,13 0,0341
U4=10
L4 =35 35,53 34,67 35,10 0,0351
Us=20
L5 =45 35,50 36,65 36,08 0,0361
U6 =30
L6 =55 3496 38,92 36,94 0,0369
Srednia 0,0346

Zakres Sret‘lnia
tl‘ill:]l})l“; o [m\)i’u/(llﬁfl()] [W/(m-K)]
UL11:='§° 36,19 27,79 31,99 0,0320
I{z;-llso 3542 30,85 33,14 0,0331
533:205 35,65 3246 34,06 0.0341
53:312 35,53 3451 35,02 0,0350
Ing :Zg 35,12 3698 36,05 0,0361
(ng: ;’2 34,68 3922 3695 0,0370
Srednia 0,0345

Tabela 6. Warto$ci A i A , ich Srednia oraz
ostateczna warto$¢ L w poszczegélnych
przedzialach temperatury w przypadku
prébkinr 6 (d=9,967 cm) ze standardowe-
go styropianu w kropki [6]

Table 6. Values of'AU and AL, their mean and
final value of A in each temperature ranges for
sample no. 6 (d = 9,967 cm) from dotted

Tabela 8. Warto$ci ) i A , ich $rednia oraz
ostateczna warto$¢ L w poszczegélnych
przedzialach temperatury w przypadku
prébki nr 8 (d = 9,944 cm) z otwartoko-
moérkowej piany PUR [6]

Table 8. Values oflu and AL, their mean and
final value of A in each temperature ranges for
sample no. 8 (d = 9,944 cm) from open-

Tabela 10. WartoSci A, i 1 , ich $§rednia oraz
ostateczna warto$¢ A w poszczegdlnych
przedzialach temperatury w przypadku
prébki nr 10 (d = 9,926 cm) z fasadowej
welny mineralnej [6]

Table 10. Values of /., and 1,, their mean and

final value of A in each temperature ranges for

sample no. 10 (d = 9,926 cm) from facade
mineral wool [6]

facade polystyrene [6]

Zakres Srednia

tempe- A, Ay :
ratury mW/meky VK]
UL=-20 189 3287 3788 00379
L1=5

U2=-10

12=15 42,30 36,18 39,24 0,0392
U3=0

L3 =25 42,05 38,86 40,46 0,0405
U4=10

L4 =35 42,28 42,02 42,15 0,0422
Us=20

L5 =45 42,38 43,82 43,10 0,0431
U6 =30

L35 42.59 4651 4455 0,046

Srednia 0,0412

cellular PUR foam [6]
Zakres Srednia
tempe- A, Al :
ratury [mW/(m+K)] [W/(m-K)]
U1=-20 3065 2777 3220 00322
L1=5
U2=-10
L2=15 35,97 30,44 33,21 0,0332
U3=0
L3 =25 35,78 32,64 3421 0,0342
u4=10
La_3s 3587 3442 3515 00351
Us5=20
L5 = 45 35,62 36,59 36,11 0,0361
U6 =30
L6 =55 34,82 39,09 36,96 0,0370
Srednia 0,0346

Zakres Sret?nia
s W] WK
UL11=:'§° 39,65 2801 33,83 0,0338
%22::'1150 37,72 3227 35,00 0.0350
533:205 37,11 3469 3590 0,0359
(Lji:;g 3591 3737 36,64 0.0366
Ing iig 3593 39,68 3781 0,0378
(ngz gg 3579 42,06 38,93 0,0389
Srednia 0,0363

to§¢ A omawianych probek wynosi
0,036 [W/(m'K)].

Mata aerozelowa (aerozel poliure-
tanowy). Dane przedstawione na rysun-
ku 6 wyrdzniaja sig na tle innych zbada-
nych materialdow. W przeciwienstwie
do probek styropianu grafitowego, sty-
ropianu w kropki, piany PUR oraz wel-
ny mineralnej kazda ze zbadanych pro-
bek maty aerozelowej charakteryzowa-

fa si¢ odmiennymi warto§ciami L. W za-
lezno$ci od wybranej probki $rednie wa-
haty si¢ od 0,020 do 0,0187 W/(m'K),
dajac deltg na poziomie 0,0013 (w przy-
padku pozostatych materiatow $rednie
réznice nie przekraczaty 0,0002). Tak
duze wahania moga wynikac¢ z faktu, ze
jest to materiat, ktérego objgtos¢ poréw
dochodzi nawet do 99,8%. Wartos$¢
$rednia A wszystkich omawianych wy-

nikow wynosi 0,02 (0,0193 zaokraglo-
ne w gore) [W/(m'K)].

Whioski

Na rysunku 7 przedstawiono zmiang
$redniej warto$ci A wszystkich zbada-
nych materiatow w rozbiciu na poszcze-
gblne zakresy temperatury. Najlepsze
wyniki, niezaleznie od wybranego prze-
dzialu temperatury, otrzymano w przy-
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Tabela 11. WartoSci A i A, , ich Srednia oraz
ostateczna warto$¢ A w poszczegolnych
przedzialach temperatury w przypadku
probki nr 11 (d = 9,891 cm) z fasadowej
welny mineralnej [6]

Table 11. Values of A, and A,, their mean and
final value of 1. in each temperature ranges for
sample no. 11 (d = 9,891 cm) from facade
mineral wool [6]

Zakres Srednia

tempe- A Ay il ’

ratury (mWimeig WKl

UL=-20 3949 2770 3364 00336

Uil =5

U2=-10

2T w0 s sa7s 0034

U3=0

D0 w60 3432 3596 00360

U4=10

Daas 37213637 3679 00368

Us=20

VST ssss 4002 3180 00378

U6 =30

D073 ass aigr 3sss 0,0389
Ciednia 0,0363

Tabela 12. Warto$ci A, i A, ich Srednia oraz
ostateczna warto$¢ L w poszczegélnych
przedzialach temperatury w przypadku
probki nr 12 (d = 9,906 cm) z fasadowej
welny mineralnej [6]

Table 12. Values of AU and AL, their mean
and final value of A in each temperature
ranges for sample no. 12 (d = 9,906 cm) from
facade mineral wool [6]

Zakres Srednia

tempe- A Ak '

ratury (mWimeigy WKl

U 3009 2864 332 0,0339

U2=-10

D0 361 3234 3498 0,0350

U3=0

oo 3122 3472 3597 0,0360

U4 =10

i 39 3669 3688 3679 0,0368

U5 =20

Daas 3630 3944 3787 0,0379

U6 =30

Domd mses 3 3900 0,039
Srednia 0,0364

padku maty aerozelowej. Wspdtczynnik
przewodzenia ciepta tego materiatu ter-
moizolacyjnego jest o prawie 37%
mniejszy od kolejnego najlepiej ocenia-
nego rozwiazania, czyli styropianu gra-
fitowego. Ponadto stwierdzono, ze war-
tos¢ A zwigksza si¢ w przypadku wszyst-
kich materiatow wraz z temperatura, ale
mata aerozelowa charakteryzuje sig naj-

Tabela 13. Wartosci A, i &, , ich Srednia oraz
ostateczna warto$¢ A w poszczegolnych
przedzialach temperatury w przypadku
probki nr 13 (d = 2,136 cm) z maty
aerozelowej [6]

Table 13. Values of A, and J,, their mean
and final value of . in each temperature
ranges for sample no. 13 (d = 2,136 cm)
from aerogel mat [6]

Zakres Srednia
t&‘?f:& - [mvxv”/zlﬁfx)] [W/(meK)|
ULIIZ%O 19,65 1927 1946 0.0195
Iiz;-llso 1959 19,58 19,59 0.0196
LU33=:2°5 19,80 19,05 19,88 0.0199
ILJj: ;2 20,17 2024 2021 0,0202
Eg: 4212 20,65 20,50 20,58 0,0206
Egigg 21,09 2074 2092 0,0209
Srednia 0,0201

Tabela 14. Wartosci A, i &, , ich $rednia oraz
ostateczna warto$¢ A w poszczegolnych
przedzialach temperatury w przypadku
probki nr 14 (d = 2,092 cm) z maty
aerozelowej [6]

Table 14. Values of/lU and 4, their mean and
final value of 1. in each temperature ranges for
sample no. 14 (d = 2,092 cm) from aerogel
mat [6]

Zakres sre(‘inia
S Wy W/l
ULI;'%O 1847 1857 18,52 0,0185
U0 g6l 1892 1877 00188
LU33:2°5 1873 19,15 18,94 0,0189
DI o8 1941 1920 00192
leg :Zg 1936 1964 19,50 0,0195
U673 1975 1993 1984 00198
Srednia 0,0191

mniejsza réznica pomigdzy badanymi
przedziatami temperatury. Z punktu wi-
dzenia $redniej warto$ci A najgorszym
rozwigzaniem okazal si¢ styropian
w kropki (A wigksza od 0,038 W/(m-K)).
Z analizowanych dodatkowo kart pro-
duktoéw wynika, ze deklarowany wspot-
czynnik przewodzenia ciepta A, poda-
wany jest w przypadku temperatury
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Tabela 15. WartoSci ;i 1, ich $rednia oraz
ostateczna warto$¢ L w poszczegélnych
przedzialach temperatury w przypadku
prébki nr 15 (d = 2,146 cm) z maty
aerozelowej [6]
Table 15. Values of 1 ,and A, their mean and
final value of A in each temperature ranges for
sample no. 15 (d = 2,146 cm) from aerogel
mat [6]
Zakres
tempe- A
ratury
Ul =-20
L1=35
U2=-10
L2=15
U3=0
L3=25
U4=10
L4=35
U5 =20
L5=45
U6 =30
L6=55

Srednia
i
[m\}i’U/(n};EK)] R

18,39 18,00 18,20 0,0182

18,33 1833 18,33 0,0183

18,41 18,55 18,48 0,0185

18,69 18,71 18,70 0,0187

19,05 18,99 19,02 0,0190

19,38 19,22 19,30 0,0193

Srednia 0,0187
A )\ [W/(mK)]
0,035
0,0345
0,034
0,0335
0,033
0,0325
0,032
0,0315
0,031
0,0305
0,03

‘ Zakres temperatury
U1=-20 u2=-10 us=0 U4=10 U5=20 U6=30 Lad
11-5 12-15 13-25 14-35 15-45 L6=55
=@e=Probka 10,0305 00313 00321 00328 0,0337 0,0347
wpe=Probka 20,0304 00312 0.03R1 00328 00338 00348
s~Probka3 00302 = 00311 00319 00327 00336 00M8

Rys. 2. Wartosci L zbadanych prébek
w poszczeglélnych zakresach tempera-
tury — fasadowy styropian grafitowy [6]
Fig. 2. The /. values of the tested samples in
specific temperature ranges — graphite facade
polystyrene [6]

A ) [W/(m-K)]

0,046
0,045
0,044
0,043
0,042
0,041

0,04
0,039
0,038
0,037

Zakres temperatury

Ul=-20 U2=-10 Ua=10 Us=20 Ug=30
L1=5 =15 R EEE 14=35 15=45 L16=55

—a—Probkad 00362 00356 00409 00422 00436 00451
—a—Piobka§ 00382 00396 00800 00022 00436 0151
Probia 60,0379 00392 00405 00422 00431 00446

v

Rys. 3. Wartosci L zbadanych prébek
w poszczegélnych zakresach tempera-
tury — fasadowy styropian w kropki [6]
Fig. 3. The A values of the tested samples in
specific temperature ranges — dotted facade
polystyrene [6]
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A L [W/(meK)]
0,0375
0,0365 -
0,0355
0,0345
0,0335
0,0325
. Zakres temperatury

0503 l 5 ui--20 u2--10 u3-0 U4-10 U5s-20 Ue~30 g

L1=5 12=15 13-25 L4=35 L5=45 L6=35
—Probka 7 00322 0,0331 10,0341 00351 10,0361 0,0369
—a=Pribka 8 00322 0,0332 10,0342 0,0351 10,0361 00370
s Probka 90,0320 0,0331 0,0341 00350 0031 0,0370

Rys. 4. Wartosci L zbadanych prébek
w poszczegoélnych zakresach temperatury —
otwartokomérkowa piana PUR [6]

Fig. 4. The A values of the tested samples in
specific temperature ranges — open-cell PUR

foam [6]

A L [W/(mK)]
0,04
0,039
0,038
0,037
0,036
0,035
0,034
0.033 Zakres temperatury >
——Frobka 10 0,0338 0p3s 0,039 00366 opars 0,0389
e g AR R R MR e

Rys. 5. Wartosci A zbadanych prébek w po-

szczegolnych zakresach temperatury —

fasadowa welna mineralna|6]

Fig. 5. The Avalues of the tested samples in specific

temperature ranges — facade mineral wool [6]

A A [W/(meK)]

0,0215
0,021

0,0205

0,02

0,0195
0,019

0,0185
0,018

0,0175

Zakres temperatury

[

0,017
> e e Us=20 U6=30

TN 5S =15 La=35 L5=45 Le=5

—.—Pribka 13 00195 00196 0,0199 00202 0.0206 00209
—.—Fribka 14 0185 0018 00183 00192 00155 00198
o—Prébka 15 0DI82 o183 00185 0,017 0019 0193

Rys. 6. Wartosci . zbadanych prébek w po-
szczegélnych zakresach temperatury —
mata aerozelowa [6]
Fig. 6. The A values of the tested samples in
specific temperature ranges — aerogel mat [6]
10°C. Zdecydowano si¢ wigc porownaé
wyniki po zastosowaniu interpolacji li-
niowej przy zakresie temperatury ptyt
U2=-10°CiL2=15°C ($rednia tempe-
ratura 2,5°C) oraz U3 =0°CiL3=25°C
($rednia temperatura 12,5°C).

Efekty analizy przedstawiono w tabe-
li 16. Stwierdzono, ze zaré6wno w przy-

>

A A [W/(mK)]
0,050
0,045
0,040
0,035 .
0,030 ‘
0,025 ‘
0,020 ‘ |
0,015 ‘
0,010 | |
|
0,005 I
|
0,000
U1=-2011-5 | U2-=-1012-15 | U3-013-25 | U4-1014-35 | U5-20L5-45 | U6-30L6-55
m styropian grafitowy 0,030 0,031 0,032 0,033 0,034 0,035
m styropian w kropki 0,038 0,039 0,041 0,042 0,043 0,045
piana PUR 0,032 0,033 0,034 0,035 0,036 0,037
® welna mineralna 0,034 0,035 0,036 0,037 0,038 0,039
B mata aerozelowa 0,019 0,019 0,019 0,019 0,020 0,020
Zakres temperatury
mstyropian grafitowy ~ ®styropian w kropki = piana PUR ~ m welna mineralna ~ m mata aerozelowa

Rys. 7. Srednia warto§¢ A zbadanych materialow w poszczegélnych zakresach

temperatury [6]

Fig. 7. The average value of 1. of the tested materials in particular temperature ranges [6]

padku ptyt styropianowych w kropki,
jak i mat aerozelowych wspétczynnik
uzyskany w badaniu jest mniejszy niz
deklarowany przez producenta, a wel-
na mineralna uzyskata warto$¢ rowna
deklarowanej w karcie produktu. Za-
rowno w przypadku grafitowych plyt
styropianowych, jak i piany otwartoko-
morkowej PUR osiagnigte wartosci sg
Tabela 16. Wartosci A wraz z A, produ-
centa [6]

Table 16. Values of A together and 1, , by
manufacturer [6]

. prébki [W/ |
Mate- PrObEE [WAm-K)L S 6 1ygel (Produs
q centa
rial [W/
K)| W/
IS | B || G A )
Styro-
pian gra- 0,0319 0,0319 0,0317 0,032 0,031
fitowy
Styro-
pianw 0,0406 0,0406 0,0402 0,041 0,044
kropki
Piana
PUR 0,0339 0,0340 0,0339 0,034 0,033
Wetna
mine-  0,0357 0,0357 0,0358 0,036 0,036
ralna
Mata
aero-  0,0198 0,0189 0,0184 0,019 0,02
zelowa

0 0,001 wigksze niz odpowiadajace im
wartos$ci Xdekl. Oznacza to, ze mimo
przyjetego biedu urzadzenia na pozio-
mie 1% otrzymane warto$ci sa gorsze,
niz przyj¢to do obliczen na podstawie
karty produktu.

W przypadku termomodernizacji
elewacji budynku wymienione mate-
rialy termoizolacyjne mozna stosowaé
wylacznie z naruszeniem jego architek-
tury. Nalezy rowniez zastanowi¢ sig,
co z budynkami istniejacymi, np. o ele-
wacjach z oktadzin ceglanych. Wyzwa-
niem moga by¢ obiekty o murach trzy-
warstwowych, w przypadku ktorych
nalezy poszukiwaé¢ nowych rozwiazan
nienaruszajacych np. elewacji z cegiet
klinkierowych. Jedno z nich wpro-
wadza obecnie na rynek firma BASF.
Jest to trzykomponentowy system pia-
nowy Cavipor, aplikowany metoda in-
iekcji przez mate otwory w spoinie ce-
gly (fotografia; rysunek 8), bez narusze-
nia oktadziny budynku. Deklarowa-
ny przez producenta wspotczynnik A
tego innowacyjnego systemu wynosi
0,032 W/(m'K), co przy odpowiednich
dziataniach termomodernizacyjnych da-
je mozliwosci, aby takie obiekty row-
niez mogty zosta¢ zakwalifikowane
jako budynki plus energetyczne. Jak
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Przykladowe otwory w spoinie cegly
stuzace do aplikacji trzykomponentowego
systemu pianowego BASF Cavipor

Examples of holes in a brick joint for three-
component application BASF Cavipor foam

system

exterior interior

Insulation
material

Rys. 8. Iniekcja za pomoca specjalnej ma-
szyny do aplikacji systemow pianowych
Fig. 8. Injection using a special machine for
the application of foam systems

widaé¢ z poréwnania tego rozwiazania
z typowymi rozwiazaniami termomo-
dernizacji $cian zewngtrznych (styro-
pian, wetna mineralna, piana PU), wy-
kazuje ono korzystne wlasciwosci (ta-
bela 17).

Podsumowanie

Izolacje termiczne, materiaty $cien-
ne, okna o odpowiednim wspoétczynni-
ku lambda sa nieodzownym elementem
budynku dodatnio (plus) energetyczne-
go. Podejscie do jego projektowania po-
winno by¢ globalne, tzn. nalezy zapro-
ponowac¢ materialty budowlane o naj-
nizszym mozliwym wspoétczynniku
przewodzenia ciepta oraz odnawialne
zrodta energii, takie jak np. panele fo-
towoltaiczne lub/i mate, dachowe turbi-
ny wiatrowe, a takze zapewnic¢ stero-

mﬂTERIﬂi:

Tabela 17. Poréwnanie 3-komponentowego systemu pianowego na tle wybranych
rozwigzan termoizolacyjnych (kolor zielony — bardzo dobry, kolor pomaranczowy — dobry,

kolor czerwony — dostateczny)

Table 17. Comparison of the three-component foam system against selected thermal insulation
materials (green color — very good, orange color — good, red color — sufficient)

Wiasciwosci

EPS* |

Rodzaj materialu termoizolacyjnego
MW#

| PU Cavipor®

Aplikacja

Koszt surowca

Czas aplikacji

Sprzgt

Magazynowanie
i transport

Catkowity koszt
fancucha wartos$ci

Material

Izolacja cieplna

Palnos¢

Integralno$¢

Mozliwosé

recyklingu

Oznaczenia: EPS - styropian; MW — wetna mineralna; PU — poliuretan; Cavipor®

wanie najnowoczesniejszymi systema-
mi smart home — obejmujacymi stero-
wanie roletami okiennymi czy np. od-
cinanie pradu w gniazdkach elektrycz-
nych budynku po jego opuszczeniu
przez domownikow, aby ograniczy¢
konsumpcj¢ energii w urzadzeniach,
ktore posiadaja tryb stand-by. Poza tym
nalezy pamigtaé, ze projektowany bu-
dynek ma produkowa¢ wigcej energii,
niz wykorzystuje, aby jej nadwyzke
wykorzystaé do tadowania urzadzen
elektrycznych, np. samochodow elek-
trycznych, co pozwala na znaczne ogra-
niczenie emisji CO, nie tylko projekto-
wanego obiektu, ale rowniez urzadzen
codziennego uzytku (rezygnacja z sa-
mochoddw spalinowych na rzecz samo-
chodow elektrycznych, szczegdlnie
w czasie rekordowego wzrostu cen pa-
liw). Przedstawione badania materia-
tow termoizolacyjnych sa jednym z po-
czatkowych zagadnien, jakie zostaly
podjgte w ramach doktoratu wdrozenio-
wego dotyczacego budynkow dodat-

v
R UpouwLANE 1/2023 (nr 605)  [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

nich energetycznie oraz wptywu zasto-
sowanych materialdw na obnizenie
emisji CO, w budynkach.
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