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AEROZELE | PIANKI POLIURETANOWE - NOWOCZESNE
MATERIALY TERMOIZOLACYJNE W BUDOWNICTWIE

W artykule oméwiono nowoczesng izolacje termiczna obecnie coraz czesciej
stosowang w polskim budownictwie mieszkaniowym, dajacg mozliwo$é zdecydowa-
nie szczelniejszej izolacji cieplnej niz tradycyjne materialy. Scharakteryzowano
najbardziej dostepne na rynku materialy izolacyjne, takie jak aerozele i pianki
poliuretanowe.

Stowa kluczowe: energooszczedno$é cieplna, aerozele, pianki poliuretanowe, izola-
cyjnosé cieplna

WPROWADZENIE

Ciepto to glowny czynnik wplywajacy na nasze samopoczucie i wydajnosé
pracy. Utrzymanie prawidtowej temperatury pomieszczen, czyli zapewnienie
odpowiedniego komfortu cieplnego, z uwagi na stale rosngce koszty wplywa
w sposéb istotny na koszty eksploatacyjne budynku. Dlatego tez coraz czgsciej
inwestorzy zwracaja uwage na pojawiajace si¢ na rynku nowoczesne materialy,
pozwalajace uzyska¢ efektywna izolacje przegrod budowlanych. Izolacyjnosé¢
cieplng budynkoéw reguluja warunki techniczne, wynikajgce z Rozporzadzenia
Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013,
ktére sa wdrazane etapowo: pierwszy etap od 1 stycznia 2014 roku, drugi od
1 stycznia 2017 roku, trzeci od 1 stycznia 2021 roku. Zgodnie z tym rozporzadze-
niem budynki jednorodzinnej zabudowy mieszkalnej nalezy tak projektowac,
by zminimalizowa¢ potencjalne straty ciepta przez poszczegolne przegrody budow-
lane, a ilo$¢ potrzebnej energii cieplnej na ich ogrzanie byla utrzymana na niskim
poziomie, tak aby budynki byly energetycznie samowystarczalne. Uwzgledniajgc
powyzsze aspekty, na podstawie ww. warunkow technicznych obliczamy wskaznik
EP - rocznego zapotrzebowania budynku na nieodnawialng energi¢ pierwotng
zuzywang na ogrzewanie, wentylacje, ciepta wode biezaca, chtodzenie, oswietlenie
zgodnie ze wzorem [1, 2]:

EP = EPy,w + AEP¢ + AEP; [KWh/(m*rok)] )

gdzie:
EP - energia pierwotna [kWh/(m? rok)],
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EPy.w - czastkowa maksymalna wartos¢ wskaznika EP na potrzeby ogrzewania,
wentylacji oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej [kWh/(m?-rok)],

AEPc - czastkowa maksymalna warto$¢ wskaznika EP na potrzeby chlodzenia
[kKWh/(m? rok)],

AEP, - czastkowa maksymalna warto$§¢ wskaznika EP na potrzeby oswietlenia
[kWh/(m? rok)].

1. MATERIALY IZOLACJI CIEPLNEJ

Zaleta budownictwa energooszczednego jest przede wszystkim niskie zuzycie
energii na ogrzewanie doméw, ktoére mozna osiggnaé poprzez prawidtowy dobdr
ekologicznych i nowoczesnych materiatow o niskim wspdtczynniku przenikania
ciepta oraz prawidlowe wykonanie warstwy izolacyjnej. Materialem izolacji ciepl-
nej powszechnie stosowanym w budownictwie mieszkaniowym jest styropian,
czyli spieniony granulowany polistyren, ktory jest lekki, tani, tatwy w montazu,
o wspolczynniku przewodzenia ciepla rzedu od 0,028 do 0,045 W/(m-K). Materiat
ten, niestety, po kilku latach uzytkowania (powyzej 8 lat) utlenia si¢, co wplywa na
pogorszenie si¢ wlasciwosci izolacyjnosci cieplnej catej przegrody. Sciana ocie-
plona styropianem ,,nie oddycha”, co moze spowodowac, ze w szczelinach migdzy
Sciang a zamontowanym styropianem skrapla si¢ woda, a co za tym idzie - powsta-
je wilgo¢, plesn i zagrzybienia. Wsrdéd materialow izolacji cieplnej powszechnie
stosowane sg rowniez wata szklana, welna szklana oraz welna mineralna. Wsp6t-
czynnik przewodzenia ciepla zalezy od gestosci powyzszych materialdéw i miesci
sie w granicach od 0,032 do 0,050 W/(m-K). Zaletami waty i welny szklanej oraz
welny mineralnej sa przede wszystkim dobra izolacyjnos¢ termiczna, niepalnosé
i ognioodpornos¢, zdolnos¢ pochtaniania dzwigkow, stabilnos¢ ksztattu i wymiaru,
sprezystosc i wytrzymato$¢é mechaniczna. Dodatkowym atutem jest odpornos¢ bio-
logiczna i chemiczna wraz z wodoodpornoscia i paroprzepuszczalnoscia. Wadami
sa natomiast higroskopijnos¢ i nasigkliwo$¢ materialow oraz wiekszy ciezar wila-
sny, co skutkuje zwigkszeniem kosztéw montazu. Bardziej nowoczesna, a zarazem
ekologiczng izolacja cieplng jest weilna drzewna i mata drzewna, ktéra wykonana
jest z rozwloknionego drewna (95% naturalnego materiatu) i potaczona naturalnym
lepiszczem. Takie ocieplenie nie odksztalca sie pod wptywem wilgoci, nie zawiera
toksycznych substancji, ma wtasciwosci hydrofobowe, odporne jest na szkodniki
roslinne i zwierzece, jest paroprzepuszczalne, czyli aktywnie oddychajace. Moze
by¢ stosowane zaréwno w budownictwie drewnianym, jak i w zabudowie wnetrz.
Styropian, welny mineralne, szklane i drzewne sa powszechnie stosowane, jednak
caly czas sg prowadzone poszukiwania w kierunku takich materialow izolacji
cieplnej, ktore pozwolityby zmniejszy¢ koszty zapotrzebowania na energie ogrze-
wania. Obecnie zaczynaja by¢ stosowane nowoczesne materialy pochodzenia
mineralnego, tj. aerozele, wytworzone z krzemionki, bedace rodzajem sztywnej
piany o bardzo matlej gestosci (ich mase stanowi ponad 99% powietrza, a 1% to
material porowaty, ktory tworzy strukture), oraz pianki i nanopianki poliuretanowe,
czyli sztywne pianki o ré6znych rozmiarach poréw w swojej strukturze [3].
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1.1. Aerozele

Czysty aerozel (rys. 1) jest materialem otwartokomorkowym o malej gestosci,
od 1,9 do 150 mg/cm’, oraz najlzejszym stalym materialem o najnizszym wspét-
czynniku przewodzenia ciepta A, od 0,012 do 0,018 W/(m-K) [4].

Rys. 1. Aerozele [5]

Ma bardzo dobre wlasciwosci termiczne i akustyczne wynikajace z jego mikro-
struktury (pory o wymiarze od 2 do 50 nm), jest niepalny, nietoksyczny, odporny
na wysokie temperatury (swoje wilasciwosci utrzymuje do temperatury 500°C,
a jego temperatura topnienia wynosi 1200°C). Dodatkowo jest odporny na $ciska-
nie i rozcigganie, wytrzymuje nacisk na gladka powierzchnie 2000 razy wieksza
od masy wiasnej (rys. 2).

Rys. 2. Cegla ustawiona na aerozelu [3]

Wada aerozeli jest natomiast brak odpornosci na dziatanie wody, ktéra powoduje
niszczenie ich wewnetrznej struktury, oraz brak odpornosci na skrecanie i uderze-
nia. W celu umozliwienia zastosowania aerozelu w budownictwie i jednocze$nie
wyeliminowania jego wad stosuje si¢ wiokna wzmacniajgce, ktére tworza materiat
o bardzo dobrych wlasciwosciach i jednoczesnie odporny na uderzenia i skrecanie.
Wyrdzniamy nastepujace rodzaje aerozeli: organiczne (uretanowe, poliizocyjania-
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nowe, poliolefinowe, rezorcynowoformaldehydowe), nieorganiczne (aerozel krze-
mionkowy) i hybrydowe.

Tabela 1. Poréwnanie parametrow najczeSciej stosowanych materialéw do ocieplen
budynkoéw z aerozelem [7]

Parametr

Aerozel

Styropian

Welna mineralna

Wspotezynnik przenikania

ciepla deklarowany
przez producentow

0,014+0,016 W/(m-K)

0,031+0,042 W/(m-K)

0,030+0,045 W/(m-K)

Gestos¢ objetosciowa

117+143 kg/m’

14+19 kg/m’

135+170 kg/m’

Odpornos¢ ogniowa,
klasa reakcji na ogien

Klasa A lub D

(trudnozapalny, niekapiacy

i nieodpadajacy pod
wplywem ognia)

Klasa E
(samogasnacy, gasnie po
usuni¢ciu zrodia ognia)

Klasa A
(material niepalny)

Zakres temperatury
stosowania

Zakres temperatury,
w ktorym zachowane
sg whasciwosci:

0d —270°C do +650°C

Powyzej 80°C moze
ulec odksztatceniu,
powyzej 100°C ulega
odksztalceniu, topi si¢

Widkna mineralne
wytrzymuja temperature
nawet 600°C, powyzej
1000°C topia si¢

Naprezenie Sciskajace
przy 10% odksztatceniu
wzglednym

Powyzej 70 kPa

Powyzej 70 kPa

Powyzej 15 kPa

Wytrzymatos¢ na

rozciaganie prostopadle do

powierzchni czotowych

W poprzek widkien wigcej

niz 20 kPa, wzdhuz widkien

wigcej niz 80 kPa

Nie mniej niz 100 kPa

Nie mniegj niz 10 kPa

Izolacyjnos¢ akustyczna

Bardzo dobra

Mata

Bardzo dobra

Wspdtczynnik
paroprzepuszczalnosci

Powyzej 45x107° Pa-m-s

3x107° Pa-'m's

133x10”° Pa'm's

Zachowanie w kontakcie
z woda

Wyjatkowo odporny na
dziatanie wody i wilgoci,
hydrofobowy, zwilzalny
przez oleje

Odporny na dzialanie
wody i wilgoci,

nie chtonie wody

Z powietrza

Mnigjsza trwatos¢

w warunkach wigkszego
zawilgocenia, higrosko-
pijnos¢ i nasigkliwosé¢

Odpornos¢ na zwiazki
chemiczne

Odporny

Nieodporny na dzialanie
rozpuszczalnikow
organicznych, pgcznieje
pod wpltywem benzyny

i ropy

Odporna

Wplyw na zdrowie ludzi

Moze podraznia¢ skore
i drogi oddechowe
wykonawcow ocieplen,

nieszkodliwy dla uzytkow-

nikow ocieplonych
budynkéw

Nieszkodliwy
dla wykonawcow
i uzytkownikoéw

Moze podrazniac skore
i drogi oddechowe
wykonawcow ocieplen,
nieszkodliwa dla uzyt-
kownikow ocieplonych
budynkéw

Obecnie produkowane maty izolacyjne na bazie aerozelu charakteryzuja si¢ izo-
lacyjnoscia cieplna U na poziomie 0,014 W/(m*-K). Pozwala to, zakladajac $ciane
noéna z bloczkéw o grubosci 215 mm z U= 0,45 W/(m*-K), osiagna¢ wartosé
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wspotezynnika dla calej sciany U =0,16 W/(m>-K) juz przy warstwie izolacji
termicznej grubosci 80 mm. Mozna dzigki temu zaoszczedzi¢ troche miejsca oraz
tatwiej zlikwidowa¢ mostki termiczne, zwlaszcza biorac pod uwage gietkos¢ mat
na bazie aerozelu, wzmocnionych wioknem szklanym [6]. Na rynku obecnie
dostepne sg maty o grubosciach 5 i 10 mm. W zaleznosci od gestosci i zakresu
temperatury ich uzycia maty aerozelowe maja roézne zastosowanie. W starym
budownictwie, wymagajacym termoizolacji od srodka budynku, w nowoczesnych
projektach architektonicznych, rurociagach, systemach solarnych czy przemysle
samochodowym i komputerowym stosuje sie Porogel Medium Spaceloft MPS
o gestosci 150 kg/m’. W przemysle kolejowym, lotniczym, budowlanym, gazowym,
wodociggowym stosuje sie Porogel Plus Pyrogel PPP, o gestosci 180 kg/m’.
W przemysle chlodniczym, lotniczym, paliwowym stosuje si¢ Porogel Minus
Cryogel PMC o gestosci 130 kg/m’. W tabeli 1 zestawiono whasciwosci i parametry
aerozeli w poréwnaniu z typowymi, powszechnie stosowanymi materiatami izola-
cji cieplnej, jak styropian i wetna mineralna.

1.2. Pianki ceramiczne i poliuretanowe, nanopianki

Kolejnym nowoczesnym materialem izolacji cieplnej, ktory coraz czesciej
jest dostepny na rynku, jest pianka ceramiczna o porowatej mikrostrukturze
z pecherzykami powietrza (rys. 3a). Pianki maja dobra wytrzymalo$¢ na $ciskanie
f. = 3,5+4,5 MPa, sg odporne na wysoka temperature (ponad 1700°C), maja wyso-
ka termoizolacyjnos¢, co zdecydowanie pozwala na mniejsze zuzycie energii na
ogrzanie mieszkan. Nastepny material termoizolacyjny to poliuretanowe pianki,
sztywne pianki o srednicy poréw okoto 150 nm (rys. 3b).

Rys. 3. Porowata struktura pianki ceramicznej (a), struktura poliuretanowych pianek
i nanopianek (b) [3]

Im mniejsze sa Srednice poréw pianek, tym jest nizsza przewodnos¢ cieplna,
a co za tym idzie - zwieksza si¢ izolacyjnos$¢ termiczna, ktéra osiaga dwukrotnie
wieksza wydajnos¢ od tradycyjnych pianek stosowanych w budownictwie. Wspot-
czynnik przewodzenia ciepta dla pianek poliuretanowych wynosi od 0,02 do
0,03 W/(m-K). Pianki sg niepalne, paroprzepuszczalne, nasigkliwe, tatwe w monta-
zu. Naukowcom udato si¢ stworzy¢ pianki o $rednicy poréw 30 razy mniejszej
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od tradycyjnych, jednak obecnie trwaja badania nad osiaggnigciem srednicy porow
300 razy mniejszej niz tradycyjne pianki (nanopianki poliuretanowe). Zdecydowa-
nie poprawiloby to wydajnos¢ izolacji termicznych, a co za tym idzie - zwigkszy-
loby energooszczedno$é, ktora wplynetaby na zmniejszenie kosztow eksploatacji
i nie byloby to obciazeniem dla srodowiska.

PODSUMOWANIE

Powszechnie stosowane materialy izolacji cieplnej, tj. styropian i welna mine-
ralna, powoli zastepowane sg nowoczesnymi i bardziej efektywnymi materiatami,
jak aerozele czy pianki poliuretanowe. Materialy termoizolacyjne o niskim wspol-
czynniku przewodzenia ciepla cieszg si¢ coraz wiekszym zainteresowaniem inwe-
storow z uwagi na szybki rozwoj budownictwa energooszczednego i pasywnego.
Powszechne zastosowanie tego typu materiatdéw jest ograniczone z uwagi na ich
wysoka cene. Obecnie materialy te stosuje sie¢ w ograniczonej ilosci, jedynie
w miejscach, gdzie nie mamy mozliwosci zastosowania tradycyjnego materiatu
izolacyjnego o duzej grubosci.
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AEROGELS AND POLYURETHANE FOAMS - MODERN BUILDING INSULATION
MATERIALS IN BUILDING INDUSTRY

In the article there has been presented modern thermal insulation used more and
more often in Polish single-family housing, which gives the opportunity to insulate
tighter with thermal insulation than traditional materials. The most accessible insu-
lation materials on the market, such as aerogels and polyurethane foams, have been
characterized.

Keywords: energy efficiency thermal, aerogels and polyurethane foams, thermal
insulation
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