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“Oddychalnosc” elementow budynku

WARUNEK ZDROWEGO I KOMFORTOWEGO KLIMATU POWIETRZNEGO W

POMIESZCZENIACH?

TRESC

e Streszczenie
e Wprowadzenie

e Komfort powietrzny w pomieszczeniu a

wilgotnosc
e Kondensacja na powierzchni elementow
budynku
STRESZCZENIE

Niektorzy uczestnicy rynku twierdza, ze
szczelne konstrukcje budowlane powoduja
niezdrowy klimat wewnatrz pomieszczen.
Wzywajq do uzywania , oddychajacych”
elementéw budowlanych oraz do stosowania
“oddychajacych” produktéw do izolacji cieplnej.
Tylko oni zdofali potaczyc izolacje cieplng z
ochrong przeciwwilgociowg oraz odprowadzanie
wilgoci i niebezpiecznych substancji przez
wymiane powietrza.

Takie stwierdzenia sq mylace i wiele
zjawisk zostato potgqczonych w ramach
pojecia “oddychalnos¢”. Fizyka budowli oraz
standaryzacja nie stosuja tego terminu,
tylko oddzielajgq odpowiednie zjawiska, jak
kondensacja pary wodnej na powierzchni
wewnetrznej, buforowanie wilgoci przez
elementy budynku, dyfuzja pary wodnej przez
zewnetrzne elementy budynku i transport
wilgoci przez masowg wymiane powietrza i
kontrolowang wentylacje.

e Buforowanie wilgoci przez konstrukcje
budynku

e Transport wilgoci przez dyfuzje w
poréwnaniu do wymiany powietrza przez
wentylacje

e  Whnioski

KoKk

Badania pokazujg, ze wygodne i zdrowe
budynki potrzebujg odpowiedniego poziomu
izolacji cieplnej i kontrolowanej masowej
wymiany powietrza przez wentylacje. Nie
jest jednak istotne, czy stosowane produkty
do izolacji cieplnej sq dyfuzyjnie otwarte
czy dyfuzyjnie szczelne. Produkty do izolacji
cieplnej z PU oferujg doskonate poziomy
izolacyjnosci i odpowiadajg wymaganiom
stawianym budynkom niskoenergetycznym.

Kondensacja pary wodnej na zimnych
powierzchniach wewnatrz budynku moze stanowic
podtoze do powstawania plesni. Najlepiej mozna
temu zapobiec poprzez odpowiednio skuteczng
izolacje termiczng budynku. Szczegolng

uwage nalezy zwréci¢ na unikanie mostkow
termicznych, poniewaz mogg one powodowac
miejscowg kondensacje nawet w dobrze skadinad
zaizolowanym obiekcie. Produkty o strukturze
zamknieto-komodrkowej, takie jak PU, oferuja
dodatkowg korzys¢ w postaci zmniejszenia
ryzyka kondensacji w warstwie izolacji. Izolacje
otwarto-komoérkowe moga wymagac stosowania
dodatkowych membran.
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Poziom wilgotnosci w pomieszczeniach
zmienia sie w zaleznosci od klimatu na
zewnatrz i sytuacji wewnatrz pomieszczen.
Efekty buforowania wilgoci przez warstwy
powierzchniowe na elementach budowlanych
mogaq przyczyniac¢ sie do utrzymywania
wzglednie stabilnego poziomu wilgoci. Badania
wykazaty, ze izolacja cieplna odgrywa tutaj
marginalng role, poniewaz efekt buforowania
jest zasadniczo ograniczony do warstwy
wierzchniej, ktdora ma bezposredni kontakt

Z powietrzem wewnatrz pomieszczenia. W

WPROWADZENIE

Czy to w mieszkaniach, szkotach, biurach,
fabrykach czy centrach handlowych,

ludzie spedzajq az do 90 % swojego zycia

w budynkach. Zapewnienie zdrowego i
komfortowego klimatu wewnatrz budynkéw ma
wiec kluczowe znaczenie [1].

W tym samym czasie, nowe i istniejgce
budynki muszg spetniac¢ coraz wyzsze
poziomy efektywnosci energetycznej, ktdére
wymagaja grubszych warstw izolacji cieplnej
oraz wysokiego stopnia szczelnosci obudowy
budynku w celu unikniecia strat ciepta

przez niekontrolowany przeptyw powietrza
(Ilustracja 2).

Ilustracja 1: Dom pasywny z izolacjq z PU w
Brukseli (www.polyurethanes.org/passivehouse/)

Niektdérzy uczestnicy rynku twierdza, ze
szczelne konstrukcje budowlane powoduja
niezdrowy klimat wewnatrz pomieszczen. Do
utrzymania zdrowego poziomu wilgotnosci

w pomieszczeniach wymagana bytaby
“oddychajaca” warstwa izolacji.

zwigzku z tym, stosowanie izolacji otwartej
na pare wodng lub ,oddychajacej” nie bedzie
stanowito przewagi.

Nadmiar wilgoci w powietrzu wewnetrznym
musi zostac¢ z usuniety przez kontrolowang
wentylacje. Nawet w ekstremalnych
warunkach, wymiana wilgoci w wyniku dyfuzji
(“oddychalnos¢”) poprzez obudowe zewnetrzng
budynku moze stanowi¢ jedynie nieznaczng
czes¢ catkowitej wymaganej wymiany
powietrza.

XKk %k

Przed 2020: Kraje EU beda musiatly
wprowadzi¢ standard prawie zero-
energetyczny do nowych budéw i
duzych renowacji

il ©

Szczelnie BUDUJ

Dobrze WENTYLUJ
Szczelnos$é budynku
bedzie bezwzglednie

A : energooszczedne
obowiazujacym systemy wentylacji

wymogiem 9
Ilustracja 2: Szczelnos¢ budynkoéw [1]

Jednakze w praktyce, wiele zjawisk zostato
potaczonych w ramach pojecia “oddychalnos¢”.
Dlatego fizyka budowli i standaryzacja nie
stosujq tego terminu, ale rozpatrujg oddzielnie
takie zjawiska jak:

e Kondensacja pary wodnej na
powierzchniach wewnetrznych

e Buforowanie wilgoci wewnatrz elementéw
budowlanych

e Dyfuzja pary wodnej przez zewnetrzne
elementy budowlane

e Transport wilgoci przez masowg wymiane
powietrza i kontrolowang wentylacje.

Niniejsza broszura bedzie analizowac te
zjawiska na podstawie dwoch opracowan:

e Badania dot. buforowania wilgoci VTT/
Finlandia [2]: Badanie koncepcji konstrukcji
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budynku oddychajgcego: Oddziatywanie dyfuzje i masowq wentylacje, Cambridge
materiatow izolacyjnych Architectural Research Ltd. (CAR) [4]:
Transport wilgoci i znaczenie oddychalnosci

e Porownanie transportu wilgoci przez w budynkach

KOMFORT POWIETRZNY W POMIESZCZENIACH A WARUNKI
WILGOTNOSCIOWE

klimatyczne, zrédta wilgoci, wskaznik

Spadek | wentylacji, ObJQFQSC ymetrza (kll,l‘ba‘tura)‘ oraz
ewentualne mozliwosci absorpcji wilgoci przez
Bakterie materiaty budowlane z uwzglednieniem ich
kontaktu z powietrzem wewnatrz pomieszczen.
Wirusy
Warunki wilgotnoSciowe powietrza w
Grzyby ! pomieszczeniach moga sie znacznie rozni¢
w ciggu dnia, w zaleznosci od obcigzen
Roztocza : cieplnych i wilgotnosciowych spowodowanych
Infekcje drég przebywaniem o§éb w pgmies;czeniach.
Ot SchiolE S Temperatura i wilgotnosc powietrza wewnatrz
Niezyty pomieszczen to niektére z najwazniejszych
[maEioiceneastma : czynnikow majacych wptyw na komfort
Oddziatywanie wewnatrz pomieszczen, zaréwno w zakresie
chemiczne ' ciepta jak i odczuwalnej jakosci powietrza.
Wytwarzanie Zwiaszcza zbyt duza wilgotnos¢ powietrza moze

ozonu

negatywnie wptywac na komfort powietrzny.

* Brak petnych 10 20 30 40 50 60 70 80 90

e W celu obnizenia szczytowych warto$ci poziomu
wilgotnosci powietrza w pomieszczeniach
Ilustracja 3: Wptyw wilgoci na kilka parametréw podczas przebywania w nich os6b, mozna
zdrowotnych oraz jako$¢ powietrza wewnetrznego stosowac rézne metody, tym samym
pokazujacy, ze korzystny zakres wilgotnosci poprawiajac komfort cieplny i akceptowalnosc
powietrza w pomieszczeniach zawiera sie¢ miedzy warunkéw wewnetrznych. VTT badat, w jaki
30% Rh a 55% Rh sposob mozna to osiagna¢ poprzez zdolnosé do

absorpcji wilgoci przez konstrukcje budowlane.
CAR wykazat znaczenie masowej wymiany
powietrza przez wentylacje w poréwnaniu z
transportem wilgoci w wyniku dyfuzji otwartych
dyfuzyjnie elementéow budynku.

Poziom wilgotnosci w pomieszczeniu zalezy od
réznych czynnikéw, takich jak warunki

KONDENSACJA NA POWIERZCHNIACH ELEMENTOW BUDYNKU

Zdrowy klimat wewnatrz pomieszczen wartosc¢ tej krytycznej temperatury na poziomie
wymaga pewnego poziomu wilgotnosci [2]. 12,6°C dla Niemiec przy wilgotnosci wzglednej
TIlos¢ wilgoci, ktdra moze by¢ utrzymana do 70 %.

w powietrzu, zalezy od temperatury. Jesli

temperatura na wewnetrznej powierzchni Sa dwa mozliwe sposoby unikania

elementéw budowlanych spadnie ponizej powierzchniowej kondensaciji:

wartosci krytycznej (np. zima), wilgo¢
bedzie sie kondensowac na tych zimnych
powierzchniach, a ryzyko powstania plesni
znacznie wzrosnie. Norma DIN 4108 ustala

e Zmniejszenie zawartosci wilgoci w powietrzu
przez wentylacje (otwieranie okien itp.); ale
to bedzie prowadzi¢ do strat energetycznych
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Plyta drewniana z obrobka blacharska,

Izolacja z PU na wylewce betonowej

Wylewka betonowa

Ptyta drewniana z obrdbka blacharska, Hydroizolacja

Wylewka betonowa Warstwa izolacji cieplnej z PU

Hydroizolacja Paroizolacja

Warstwa izolacji ciepinej Strop zelbetowy
Paroizolacja
Tynk wewnetrzny

W W N AW N e

Strop zelbetowy )
Tynk wewnetrzny Sciana z cegty

Sciana z cegly 10 Izolacja z PU na Scianie zewnetrznej

VW @ NV bW N R

11 System tynku zewngtrznego

Tynk zewnetrzny

Ilustracja 5: Izolacja z PU zapobiega mostkom

IEIERIER) © 8 MOSTER Glpline [ EH87. cieplnym w okolicy attyki (Zrédto: Wytyczne IVPU

(Zrédto: Wytyczne IVPU Flachdach démmen mit

Polyurethan-Hartschaum, 2011, s. 8) Flachdach ddmmen mit Polyurethan-Hartschaum,

2011, s. 8)

i moze zmniejszy¢ wilgotnosc do powierzchniowa kondensacja wilgoci. Przyktad
niezdrowego poziomu, na Ilustracji 4 pokazuje niezaizolowane
potaczenie sciany z dachem powodujace strate
ciepta w wyniku ktérego temperatura na
powierzchni wewnetrznej spada ponizej punktu
rosy. Dzieki bezspoinowej warstwie izolacji

NN 3 i pokazanej na Ilustracji 5, wyeliminowane
Mostki cieplne mogg powodowac powstawanie zostaty mostki termiczne i tym samym mozna

~Krytycznych powierzchni”, gdzie z powodu byto uniknaé kondensaciji.
niskich temperatur moze wystepowac

e Zwiekszenie temperatury na powierzchni
przez poprawe poziomu izolacyjnosci
elementéw obudowy budynku.

KKK

BUFOROWANIE WILGOCI W KONSTRUKCJACH BUDOWLANYCH [2]

Uwagi ogolne

Pojecie buforowania wilgoci przez konstrukcje
budynkow mozna okresli¢ jako oddziatywanie
higrotermiczne pomiedzy konstrukcjg budynku,

a powietrzem wewnetrznym. Oddziatywania te
mogaq przyczyniac sie do komfortu powietrznego w
pomieszczeniach poprzez zmniejszanie chwilowych
szczytowych wartosci wilgotnosci, ktore mogg oo || | } - B B ‘ |
mie¢ wptyw na komfort cieplny oraz odczuwalng

jakos¢ powietrza. Takie zmiany szczytowych
wartosci wilgotnosci powietrza mogg wystepowacé oo peon | ops | orewno  potkre | oeon | cega | myes

Swierkowa laminowane betonowe z  komérkowy drewna

np. noca w sypialniach. Tpai mden” brisaomiso

Wartos¢ bufora wilgoci [g/m? %RH]

Produkty buforujace wilgo¢ a konstrukcje Ilustracja 6: Wartosci buforowania wilgoci dla

budowlane niektorych typowych materiatéw budowlanych;
Z mysla o poprawie komfortu cieplnego i
odczuwalnej jakosci powietrza wewnatrz
pomieszczen poprzez metody konstrukcji

parametry zmierzone w trzech réznych
laboratoriach, na 3 probkach z kazdego rodzaju

pasywnych opracowano metode badawcza VTT w badaniu numerycznym zbadat, jak
Nordtest [3]. Pozwala ona na okreslenie ilosciowe warstwy izolacji termicznej moga, przyczyniaé
wartosci buforowanej wilgoci przez warstwy sie do efektu buforowania wilgoci. Celem
materia’_ru budowlan_ego._ Ilu§tracj,a_ 6 pokazuje byto pokazanie, jak duzo wilgoci moze by¢
warto§C| lbuforowama wilgoci dla roznych zgromadzone w warstwie izolacji cieplenia za
materiatow. wewnetrzng ptyta $cienng. Tabela 1 pokazuje

rézne rozwigzania objete tym badaniem.
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Typ Warstwa Wiasciwosci Izolacja Wiasciwosci Inne warstwy
rozwigzania wewnetrzna uzytkowe termiczna uzytkowe

Warstwa

Bardzo mata

1zolacja z widkien

Duza zdolnos¢,

Non-cap. + CFI : zdolnos¢, maty maty opor
nieprzepuszczalna opér dyfuzyjny celulozy dyfuzyjny
Mata zdolnos¢, Izolacia z wiskien Duza zdolnos¢,
G + CFI Ptyta gipsowa maty opor ] maty opor
: celulozy ;
dyfuzyjny dyfuzyjny
Porowata Wysoka zdolnos¢, ) O Duza zdolnos¢,
Pwfb + CFI drewniana maty opor ize?tﬁg]za R maty opér
wioknista plyta dyfuzyjny Y dyfuzyjny
Porowata Wysoka zdolnos¢, Mata zdolno$¢,
Pwfb + PU drewniana maty opor Poliuretan duzy opér
widknista ptyta dyfuzyjny dyfuzyjny
) Wysoka zdolnos¢, 3 A Duza zdolnos¢,
Panel drewniany Panel drewniany maty opor Izolacja z wtokien maty opér
+ CFI < celulozy ;
dyfuzyjny dyfuzyjny
Mata zdolnos¢, Mata zdolnos¢,
G + MW Ptyta gipsowa maty opor Wetna mineralna maty opér
dyfuzyjny dyfuzyjny
Mata zdolnos¢, Mata zdolnos¢,
G + PU Ptyta gipsowa maty opor Poliuretan duzy opér
dyfuzyjny dyfuzyjny
Mata zdolnos¢, ) SN Duza zdolnos¢,
Farba + G + CFI Ptyta gipsowa maty opor foraeist maty opor Far_ba SRR
; celulozy ; S,=0.2m
dyfuzyjny dyfuzyjny d
Mata pojemnos¢, Mata zdolnos¢, B BN RS
Farba + G + PU Ptyta gipsowa maty opor Poliuretan duzy opor N S
: ; S =0.2m
dyfuzyjny dyfuzyjny 3
Mata pojemnosc, Izolacja z wtdkien Duza zdolnose, Papier budowlan
G + pap + CFI Ptyta gipsowa maty opor ] maty opor P X 4
: celulozy ; 1mm, S, = 0.8m
dyfuzyjny dyfuzyjny d
Mata zdolnos¢, Mata zdolnos¢, Papier budowlan
G + pap + PU Ptyta gipsowa maty opor Poliuretan duzy opor P N Y
! . 1mm, S, = 0.8m
dyfuzyjny dyfuzyjny d

Tabela 1: Przypadki rozwigzane numerycznie

lzolacja
W Plytawewnetizna

Zaabsorbowana wilgo¢ [g/m?]

Ilustracja 7: Akumulacja wilgoci podczas

pierwszych 8 godzin po zmianie warunkéw
brzegowych

Symulacje te pokazujgq marginalny wptyw
przepuszczalnosci wilgoci w warstwie
izolacji cieplnej na warunki wilgotnosci
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powietrza wewnatrz pomieszczenia, jesli
efekt buforowania jest osiggany w wyniku
wysokiej zdolnosci do gromadzenia wilgoci
przez warstwe powierzchniowg materiatu

wewnetrznego. Badanie wskazuje, ze wiekszos¢

wilgoci jest przechowywana w porowatej
drewnianej widknistej ptycie (Pwbf) oraz,
ze nie ma faktycznej roznicy czy za tg ptyta
zastosowano otwarty materiat izolacyjny jak
witdkna celulozy czy zamknieto-komodrkowy jak
PU (Ilustracja 7).

Gdy uzywane sg warstwy o matej zdolnosci
do buforowania (np. ptyty G-K), odnotowano
troche wiekszy udziat warstwy izolacji otwarto-
komoérkowej. Chociaz efekt buforowania
ptyty PU jest nizszy, to catkowita zdolnos¢
buforowania elementu sciennego byta prawie

taka sama.

S
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Gtowng zaleta zdolnosci konstrukcji do
buforowania wilgoci jest zmniejszenie
szczytowych wartosci wilgotnosci w
pomieszczeniach podczas przebywania w nich
ludzi. Kiedy efekt buforowania wilgoci ma by¢
efektywnie wykorzystany, materiat powierzchni
wewnetrznej powinien mie¢ wysoka zdolnos¢
do buforowania. W takich warunkach,
wiasciwosci buforowania wilgoci izolacji cieplnej
nie bedgq miaty znaczenia.

VTT odkryto, ze efekt buforowania jest

istotny dla wyréwnywania dziennych wahan
wilgotnosci. Jednakze, kiedy poréwnano
higroskopijne, otwarte na pare struktury

z powierzchniami paroszczelnymi,
diugookresowe (tygodniowe i dtuzsze),

Srednie wartosci wilgotnosci byty prawie takie
same. Dla regulacji wilgotnosci powietrza w
pomieszczeniach bardzo wazna jest masowa
wymiana powietrza przez wentylacje. Zostato to

zbadane przez CAR [4].
X kK

TRANSPORT WILGOCI PRZEZ DYFUZJE W POROWNANIU DO
WYMIANY POWIETRZA PRZEZ WENTYLACIE

Wilgo¢ w powietrzu jest transportowana do i z
budynkoéw przez dwa mechanizmy: dyfuzje pary
wodnej przez dachy, $ciany i podtogi budynku
oraz przez masowg wymiane powietrza
(zamierzong lub kontrolowang wentylacje) do i
z budynku ([5], Ilustracja 8).

$rodowisko zewnetrzne Pomieszczenie

Dyfuzja pary
przez sciane

Ciggte wytwarzanie pary
Stata temperatura i ) wodnej
wilgotnoéé Wentylacja do

budynku Stata temperatura

Obliczona wilgotnosé

Zbilansowana
wentylacja z
budynku

Ilustracja 8: Powietrzny transport wilgoci z i do

budynkow

Na rynku pojawity sie zastrzezenia co do
korzysci ptynacych z dyfuzji w konstrukcjach
dyfuzyjnie otwartych (“oddychajacych”) jako
takich, a w szczegdlnosci w odniesieniu do
dyfuzyjnie otwartych, gdy wentylacja nie dziata
wystarczajaco wydajnie zwtaszcza w starych,
remontowanych obiektach. Zwolennicy takich
teorii ostrzegajg, ze wilgo¢ bedzie sie tworzy¢ w
“nieoddychajacych” konstrukcjach czy

budynkach prowadzac do budynkach
powierzchniowej kondensacji. To z kolei
bedzie prowadzi¢ do rozwoju struktur
mikrobiologicznych (plesn, roztocza) ze
wszystkimi negatywnymi nastepstwami.

Dla zweryfikowania tych uwag, Cambridge
Architectural Research Ltd. (CAR) przeprowadzit
badanie transportu wilgoci w budynkach oraz
znaczenie transportu wilgoci przez elementy
budynku w wyniku dyfuzji w poréwnaniu z
masowa wymiang powietrza przez wentylacje [4].

CAR zbadat $ciany o ré6znym oporze pary
wodnej, zaktadajgac wspdtczynnik catkowitej
wymiany powietrza na 0.5 wymian na godzine.
Z przyczyn zdrowotnych naukowcy nie

zalecajg mniejszych wartosci. Nawet przy tak
ograniczonej wartosci, kontrolowana wentylacja
odpowiadata za 95 % transportu pary z domu

z dyfuzyjnie otwartymi $cianami. Wyliczenia
pokazujq, ze dyfuzja pary wodnej przez tzw.
“oddychajace” konstrukcje budynku nie ma
istotnego wptywu na wskaznik transportu pary.
Masowa wymiana powietrza przez kontrolowang
wentylacje jest niezbedna dla utrzymania
zdrowego wskaznika wymiany powietrza.

Obliczeniowa

wewnetrzna Transfer pary
wilgotnos¢ przez dyfuzje
wzgledna
Sciana 1 8 74% 5.0%
Sciana 2 111 75% 0.4%
Sciana 3 611 75% 0.1%

Tabela 2: Obliczenia transportu wilgoci przez sciany

0 roznym oporze na pare dokonane przez CAR [4]

PU EUROPE excellence in insulation - Informator nr 19
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Kl

Mozna wyciagha¢ nastepujacy wniosek:

wewnatrz pomieszczen jest dobra konstrukcja cieplna oraz odpowiedni poziom
izolacji, potaczony z zapewnieniem wlasciwej masowej wymiany powietrza przez
kontrolowana wentylacje. To, czy konstrukcja budynku jest otwarta na pare czy tez
paroszczelna nie odgrywa istotnej roli.

uczowym dla stworzenia i utrzymania komfortowych i zdrowych warunkéw

Materialy zrodiowe

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

PU a zdrowie: Jakosc¢ powietrza wewnagtrz pomieszczen a izolacja poliuretanowa
(PU Europe Broszura nr 18, 2013)

Badanie koncepcji konstrukcji budynku oddychajacego: Oddziatywanie materiatow
izolacyjnych, VTT Expert Services Ltd., 2011

Rode, C. a.o, Projekt NORDTEST dot. wartosci bufora wilgoci materiatow, Obrady
Konferencji ds. przepisow regulujacych wydajnosc¢ energetyczng AIVC, Bruksela,
wrzesien 2005

Transport wilgoci i znaczenie oddychalnosci w budynkach, Cambridge Architectural
Research Ltd. (CAR) - 2008

Biata Ksiega Oddychalnosci, Wyd. 2, listopad 2009 - Kingspan Insulation Ltd.

Informacja zawarta w niniejszej publikacji jest, wedtug naszej najlepszej wiedzy, prawdziwa i doktadna,

jednak wszelkie zalecenia czy sugestie z niej ptynace sq pozbawione gwarancji, gdyz warunki zastosowania i
sktad materiatow zrodtowych pozostajg poza naszg kontrolg. Co wiecej, zadnej czesci z zawartosci niniejszego
dokumentu nie nalezy traktowac jako zalecenia do stosowania jakiegokolwiek produktu naruszajacego istniejace
patenty chronigce jakikolwiek materiat czy jego wykorzystanie.
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