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Przygotowania i aplikacja pian PUR wymagajg dosc¢ kosztownego sprzetu
i odpowiedniej wiedzy technicznej, ale uzyskang izolacje charakteryzuje wysoka jakosc,

a czas realizacji prac jest krotki.

STRESZCZENIE

Obecnie przepisy dotyczace zapotrzebowania na ciepfo oraz
energie dla budynkéw zmierzajg w kierunku tworzenia obiek-
téw zeroenergetycznych. Wigze sie to scisle z poszukiwaniem
nowych materiatow i piana poliuretanowa PUR jest tutaj do-
skonatym przyktadem nowoczesnego materiatu izolacyjnego.
Istotne jest, aby wiedza dotyczaca piany PUR byta dostepna,
co pozwoli unikng¢ btednych zatozen odnoszacych sie do za-
stosowania jej w praktyce. W artykule zaprezentowano podsta-
wowe dane charakterystyczne oraz mozliwosci technologiczne
izolacji natryskowych w postaci pian poliuretanowych PUR.

ABSTRACT

Modern construction aims at making new and self-sufficient
buildings. This also applies to the heating demand for heating
system, which actually increases the requirements for insula-
tion of partitions. This is closely related to the search for new
materials and polyurethane foam PUR is a perfect example
of modern insulating material. It is important that knowledge
about PUR foams is well-available and used, which can avoid
bad uses of this product in practice. The article presents basics
characteristic data as well as technological capabilities of spray
insulations in the form of PUR foams.

wiekszajgce sie wymagania doty-
Zczace izolacyjnosci przegrod bu-

dowlanych, ktore okreslajg warunki
techniczne [1], naktadajg na inwestoréw
i inzynieréw obowigzek stosowania wyso-
koefektywnych materiatow izolacyjnych.
Obecnie przepisy dotyczace zapotrze-
bowania na ciepto oraz energie dla bu-
dynkow zmierzajg w kierunku tworzenia
obiektoéw zeroenergetycznych. W prakty-
ce polega to na znaczgcym ograniczaniu
zapotrzebowania budynkow na energie
cieplng i catkowitej eliminacji emisji
dwutlenku wegla. Minimalizacja zuzycia
ciepta do ogrzewania obiektow budow-
lanych regulowana jest prawnie przez
zwiekszanie wymagan dotyczacych
izolacyjno$ci cieplnej przegréd budow-
lanych. Przyktadem moze by¢ wspoétczynnik
przewodzenia ciepta dla $cian zewnetrznych,
gdzie od 2014 r. jego warto$¢ maksymalna
wynosifa 0,25 W/(m3K), od 2017 r. warto$¢ ta
zostata zmniejszona do 0,23 W/(m?K) i zgod-
nie z zapisami w [1] w 2021 r. warto$¢ ta zo-
stanie ograniczona do 0,20 W/(m?K). Oznacza
to wzrost wymagan dotyczacych izolacyjnosci
Scian zewnetrznych o 20% na przestrzeni sze-
Sciu lat. Przedstawione rosngce standardy
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izolacyjnosci obiektéw budowlanych
wplywajg na poszukiwanie nowoczes-
nych materiatow izolacyjnych o wysokiej
trwatosci i efektywnosci. Piana poliure-
tanowa PUR jest idealnym przyktadem
nowoczesnego materiatu stosowanego
w ociepleniach w budownictwie.

Izolacje natryskowe w postaci pian po-
liuretanowych PUR ze wzgledu na swojg
wysoka efektywnos¢ i trwatos¢ znajdujg
coraz wigcej zastosowan w budownic-
twie. Upowszechnianie si¢ pian PUR
spowodowane jest ich nieprzecigtnymi
wtasciwosciami fizycznymi i mecha-
nicznymi, takimi jak wysoka trwafos¢

i izolacyjnos¢ oraz sprezystosc. Wzrasta-
jace zapotrzebowanie na piany poliure-
tanowe w izolacjach sprzyja rozwojowi

i udoskonalaniu wiedzy na temat tej
technologii. Upowszechnianie wiedzy na
temat izolacji natryskowych pozytywnie
wptywa na ich wykorzystywanie zgod-
nie z przeznaczeniem przy zachowaniu
odpowiednich srodkow bezpieczen-
stwa. Wazne jest stosowanie dostepne;j
wiedzy na temat tego systemu ocieplania
zarObwno na etapie projektowania, jak

i w fazie wykonawczej. Pozwala to unika¢
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btednych zatozen odnoszacych sig do
zastosowania pian PUR.

Natryskowe izolacje termiczne w postaci pian
poliuretanowych stosowane sg gtéwnie do
ocieplania przegrod budowlanych przed utratg
ciepfa z wnetrza budynku. Ten system ociepla-
nia ma szeroki zakres zastosowan, poczgwszy
od infrastruktury przemystowej (rurociagi),
przez izolacje fundamentdéw i dachéw po izola-
cje Scian szkieletowych budynkéw.

Czym sga piany

poliuretanowe PUR?

Izolacje natryskowe w postaci pian
poliuretanowych PUR zostaty opraco-
wane i wprowadzone do obrotu po raz
pierwszy w USA w drugiej potowie XX w.
W Europie technologia ta pojawita sie na
przetomie XX i XXI w., jednak jej najwiek-
szy rozwOj przypada na ostatnig dekade.
Piana poliuretanowa PUR zgodnie z de-
finicjg okreslong w [2, 3, 5] jest chemo-
utwardzalnym polimerycznym materia-
tem, ktory do celow izolacyjnych spienia
sie substancjami o niskiej przewodnosci
cieplnej. Powstaty w ten sposob produkt
uzyskuije silnie usieciowang strukture

0 pozgdanych parametrach izolacyjnosci



| technologie

termicznej. Piana PUR jest wyrobem
otrzymywanym w wyniku reakcji che-
micznej izocyjanianu i mieszanki zywic
(poliol), zachodzgcej w odpowiedniej
temperaturze i pod odpowiednim cisnie-
niem. Z punktu widzenia technologiczne-
go piana PUR to materiat kompozytowy uzy-
skiwany specjalnymi agregatami do natrysku
materiatéw dwukomponentowych i stosowany
na gorgco do termoizolacji (fot. 1). Reak-
cja spieniania piany powoduje nawet
kilkukrotny wzrost jej objetosci, dzieki
czemu materiat $cisle wypetnia wszystkie
przestrzenie, tworzgc szczelng izolacje
termiczng przegrody (fot. 2).
Odpowiedni dobdér mieszanek kompo-
nentéw do produkcji piany PUR uzy-
skuje sie, zachowujgc wtasciwy zwigzek
miedzy lepkoscia, reaktywnoscia,
mozliwoscig aplikacji oraz wtasciwo-
Sciami produktu koncowego. Wysoka
lepko$¢ komponentéw znaczgco wptywa
na pogorszenie zdolnosci mieszania
sie sktadnikow, co moze prowadzi¢ do
licznych probleméw w trakcie aplikaciji
systemu. Pozgdane wtasciwosci wyrobu
koncowego oraz poszczegolne rodzaje
pian PUR uzyskuje sig przez odpowied-
nio dobrany sktad izocyjanianu i miesza-
nek zywic [2, 3].
Izolacje natryskowe w postaci pian PUR
wykorzystywane sg m.in. do ocieplania:
» fundamentoéw, scian fundamentowych
oraz ptyt fundamentowych (fot. 3);
» dachoéw od zewnatrz oraz podiég na
gruncie;
» poddaszy uzytkowych od wewnatrz
(fot. 2);
» Scian w budynkach szkieletowych;
» Scian w obiektach przemystowych,
halach magazynowych (fot. 4);
» rur cieptowniczych, komor chfodni- Fot. 2. Poddasze ocieplone piang otwartokomorkowag
czych;
» wszelkiego rodzaju izolacji technicz-
nych (rurociggi, zbiorniki).

Rodzaje pian

poliuretanowych PUR

Obecnie na rynku pian poliuretanowych
PUR dostepnych jest kilka rodzajow
produktéw. Wyroby te réznig sie od sie-
bie zawartoscig pecherzykow powietrza
w swojej objetosci, trwatoscig produktu
koncowego oraz gestoscig i sztywno-
Scig. Piany PUR ze wzgledu na budowe
mikroskopijng i procentowg zawarto$¢
pecherzykow powietrza mozna podzieli¢
na dwa gtowne rodzaje: Fot. 3. Fundamenty ocieplone piana zamknigtokomérkowa
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Fot. 4. Budynek magazynowy ocieplony od wewnatrz piang PUR

» piana otwartokomoérkowa (fot. 2, 5)
— jej struktura wewnetrzna zbudowana
jest z licznych otwartych pecherzykow,
ktore zapewniajg dobrg izolacyjnos¢
termiczng oraz duzg sprezystos¢ go-
towego produktu; wyréb ten pozwala
na swobodny przeptyw pary wodnej
i zachowuje niezmienng w czasie
elastyczno$c, a zarazem jest bardzo
lekki [2-5];

» piana zamknietokomoérkowa
(fot. 3, 5) — jej struktura wewnetrzna
zbudowana jest z mikroskopijnych
zamknietych pecherzykow, dzieki cze-
mu ma dobrg izolacyjnos¢ termiczng
i duzg sztywno$¢; produkt koncowy

Fot. 5. Probki dwéch rodzajow pian PUR
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cechuje duzy opor dla przeptywu pary

wodnej, a zarazem odporno$¢ na dzia-

tanie wody i wilgoci [2-5].
Na rynku wystepujg piany otwartoko-
morkowe PUR wyrdzniajgce sie szcze-
golnymi parametrami, takimi jak: klasa
reakcji na ogien, wspotczynnik przewo-
dzenia ciepta oraz przepuszczalnosé
pary wodnej. Wybor produktu nalezy
ostatecznie do zamawiajgcego (klienta),
jednak wskazane jest, aby na poddaszach
stosowac piany otwartokomorkowe o wyzszej
klasie reakcji na ogien E i niskim wspéfczyn-
niku przewodzenia ciepta. Pozwala to na
wprowadzenie izolacji termicznej o do-
brej izolacyjnosci i nierozprzestrzenia-
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jacej ognia na wypadek pozaru, co jest

wazne ze wzgledu na bezpieczenstwo

uzytkowania obiektu.

Piany zamknigtokomérkowe PUR majg

rézng gestosc objetosciowg produktu

koncowego:

— piany o niskiej gestosci objetosciowej
— aplikowane wytgcznie w izolacjach,
ktére nie sg obcigzane z zewnatrz (np.
stropy od gory bez dostepu dla ludzi);

— piany o $redniej gestosci objetosciowe;j
— stosowane gtéwnie do izolacji funda-
mentow, $cian fundamentowych oraz
podtég, gdzie wystepujg mafe obcigzenia;

— piany o najwyzszych gestosciach
— uzywane tam, gdzie wystepujg duze
obcigzenia warstwy izolacji termicznej
(np. dachy i ptyty fundamentowe).

Wtasciwosci fizyczne

i mechaniczne

Jedng z podstawowych wtasciwosci pian
poliuretanowych PUR jest izolacyjnosé
produktu koncowego wyrazona za
pomocg wspotczynnika przewodzenia
ciepta » W/(mK). Co wazne, w przypadku
pian PUR podaje sig wartos¢ deklarowang
wspotczynnika Ao, uwzgledniajacy starzenie
sie wyrobu. Dla pian otwartokomdérkowych
deklarowany wspotczynnik przewodzenia
ciepta wynosi 0,036-0,040 W/(mK), natomiast
dla pian zamknietokomorkowych
-0,023-0,029 W/(mK) [2-5].

Nastepng wazng cechg pian PUR jest
ich ciezar wyrazany w postaci gestosci
objetosciowej gotowego produktu. Dla
pian otwartokomorkowych gestosc obje-
tosciowa wyrobu wynosi 8-10 kg/m?, na-
tomiast dla pian zamknietokomorkowych
waha si¢ w granicach 35-60 kg/m? [2-5].
Dla poréwnania ciezar wetny mineralnej
przeznaczonej do tych samych celéw co
piana PUR wynosi 10-80 kg/m3.

Istotng wiasciwoscig pian poliuretanowych

z punktu widzenia prawidtowego doboru
rodzaju produktu do izolacji danej przegrody
jest ich paroprzepuszczalno$¢. Paroprze-
puszczalno$é jest wyrazana za pomocg
bezwymiarowego wspofczynnika dyfuzji
pary wodnej u, okreslajacego poziom
oporu przeptywu pary przez dany pro-
dukt w odniesieniu do oporu, jaki stawia
powietrze. Dla pian zamknigtokomorko-
wych warto$¢ u ~ 60, natomiast dla pian
otwartokomérkowych u = 3-5 (rys. 1).
Uzasadnione jest, aby w przegrodach tzw.
oddychajgcych (np. drewnianych) stosowac
piany otwartokomorkowe o niskim oporze



WSPOLCZYNNIKI OPORU DYFUZYJNEGO SUCHYCH MATERIALOW

POWIETRZE | 1
WELNA MINERALNA [ 1
PIANA OTWARTOKOMORKOWA as
Tynk cementowo-piaskowy [ 10
Tynk gipsowy [ 10
Plyta gipsowo-kartonowa [] 10
Dachoéwka ceramiczna [ 1 40
TARCICA (p=500kg/m¥) [——————1 50
PLYTAOSB 150
PIANA ZAMKNIETOKOMORKOWA 1 60
StyropianEPS [ 1] 60

Dachowka cementowa

1 100

Beton zbrojony

1 130

Styropian XPS
Skiejka (p=500 kgim?)

1150

] 200

Rys. 1. Wspdtczynniki oporu dyfuzyjnego materiatéw stosowanych w budownictwie

dyfuzji pary wodnej, co nie zaburzy trans-

portu wilgoci w takiej przegrodzie.

Wiasciwosci pian poliuretanowych

PUR majace mniejsze znaczenie przy

odpowiednim doborze produktu do jego

zastosowania to:

» Nasigkliwos¢ odgrywa wazng role
w przypadku pian zamknigtokomor- - @
kowych, gdy izoluje sie przegrody
mogace mie¢ stycznos¢ z wilgocig
oraz wodg gruntows.

» Sprezystosé te ceche majg piany
otwartokomoérkowe i sg one trwale ela-
styczne, co jest wazne przy aplikaciji
na konstrukcje szkieletowe (dachy),
gdyz piana moze swobodnie sie
odksztatcac, nie peka i nie odspaja sie
od konstrukgciji.

» Trwalo$¢ i odpornos¢ ogniowa
okreslajg okres bezpiecznego uzytko-
wania oraz zachowania si¢ produktu .
w przypadku pozaru; trwatos¢ pian !
PUR szacuje sie na ok. 25 lat i na taki
okres wiekszo$¢ producentow udziela
gwarancji na produkt. Odpornosc¢
ogniowa pian PUR jest nizsza niz
wetny mineralnej, dlatego zasadne jest
stosowanie pian o najwyzszej dostepnej
klasie odpornosci ogniowe;j.

i klasa maszyny aplikujgcej. Proces przy-
gotowania podfoza oraz natrysk piany
PUR wymaga od operatora wykonania
w odpowiedniej kolejnosci opisanych
ponizej etapdw technologicznych [2-5].

Zasady dotyczace aplikaciji izo-
lacji natryskowych z pian PUR
Jako$¢ wykonanej izolacji natryskowej

z piany poliuretanowej jest zalezna od
wielu czynnikéw, jednak najwazniejszg
role odgrywajg: jakos¢ dostarczonych
komponentéw, przygotowanie podioza .
oraz ustawienia parametréw aplikacji

S
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Fot. 6. Agregat do aplikacji izolacji natryskowych
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Etap | - przygotowanie podtoza, polega
na sprawdzeniu stanu przegrody oraz
zabezpieczeniu powierzchni przylegaja-
cych. W fazie tej sprawdza sie dodatko-
wo, czy podioze jest suche, stabilne i od-
pylone i nie ma ttustych plam mogacych
pogorszy¢ przyczepnosc.

Etap Il - przygotowanie urzgdzenia
oraz komponentow, w trakcie ktérego
sprawdza sie ustawienia temperatur

i ci$nienia na urzadzeniu do aplikacji oraz
podgrzewa i miesza sktadniki zgodnie

z wymaganiami producenta.

Etap Il - aplikacja produktu, natrysk
pian PUR wykonuje sie za pomocg spe-
cjalistycznych agregatow (fot. 1, 6) i pi-
stoletow natryskowych (fot. 7) wyposazo-
nych w odpowiednig dysze. Natrysk jest
prowadzony bezposrednio na izolowang
przegrode i nalezy pamietac o nieprze-
kraczaniu dopuszczalnych grubosci
jednej warstwy ($rednio 15 cm dla pian
otwartokomorkowych). Docelowg gru-
bos¢ izolacji uzyskuje sie przez natrysk
produktu w kilku warstwach. Operator
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T o

Fot. 7. Natrysk piany PUR

i osoby przebywajagce w miejscu aplikacji
powinny przestrzega¢ zasad BHP. Osoba
aplikujgca produkt musi by¢ ubrana

w petny kombinezon ochronny, rekawice
oraz maske pefnotwarzowg z doptywem
powietrza z zewnatrz (fot. 7).

Doktadne wytyczne dotyczgce przy-
gotowania oraz aplikacji pian PUR sg
dostarczane i omawiane na szkoleniach
organizowanych przez producentow.
Informacje te mozna takze znalez¢ w kar-
tach technicznych i instrukcjach stosowa-
nia danego wyrobu.

Zalety i wady stosowania

izolacji natryskowych

w postaci pian PUR

Piany poliuretanowe PUR sg nowoczes-

nym materiatem izolacyjnym coraz

powszechniej stosowanym w branzy
budowlanej. Majg wiele zalet, jednak

nie sg pozbawione wad, ktére wynikajg

bezposrednio z technologii aplikaciji.

Zalety stosowania izolacji termicznych

w postaci pian PUR:

» szczelna i bezspoinowa izolacja ter-
miczna (fot. 2-4), (rys. 2, 3);

» ocieplenie pozbawione mostkow ter-
micznych (fot. 2-4), (rys. 2, 3);

» szybkos¢ aplikacji (w ciggu dnia
roboczego mozna wykona¢ do 250 m?
izolaciji);

» doskonata adhezja wyrobu do wiek-
szosci materiatéw budowlanych
(fot. 2-4, 7);

» pochtanianie znaczaco mniejszej ilosci
wilgoci z powietrza niz np. wetna mi-
neralna oraz odporno$c¢ na dziatanie
grzybow, plesni, gryzoni;

» brak utraty izolacyjnosci produktu
z uptywem czasu (producenci sg zobli-
gowani do podawania 1,,);
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» izolacja termiczna Izejsza i o lepszych
parametrach izolacyjnych w odniesie-
niu do wetny mineralnej czy styropianu;

» bezpieczenstwo dla srodowiska
— wyrdb nie zawiera substancji nisz-
czgcych warstwe ozonows i posiada
atest Panstwowego Zaktadu Higieny
do stosowania w miejscach przebywa-
nia ludzi.

Wady systemu zwigzane sg przede

wszystkim z technologig aplikaciji izolacji,

sg to m.in.:

» aplikacja za pomocg specjalistyczne-
go sprzetu — kosztownego agregatu
wysokocisnieniowego (fot. 1, 6);

» niezbednos$c¢ przestrzegania, okreslo-
nych w kartach technicznych produk-
téw, wymagan w zakresie przygotowa-
nia podfoza i samej aplikaciji;

» konieczno$c¢ bardzo dobrego zabez-
pieczenia powierzchni przylegtych
(nieprzeznaczonych pod natrysk) przed
zabrudzeniem w trakcie aplikacii (fot. 7);

» przestrzeganie przez operatora odpo-
wiedniej kolejnosci etapow technolo-
gicznych;

» brak odpornosci produktu koncowego
na dziatanie promieni UV — koniecznos¢
zabezpieczenia piany PUR przed pro-
mieniowaniem stonecznym (gféwnie na
dachach, przy aplikacji od zewnatrz).

Kierunki badan zwigzane

z aplikacjg pian PUR

w budownictwie

Producenci pian poliuretanowych PUR
koncentrujg sie giéwnie na badaniach
zwigzanych z modyfikacjg sktadu kom-
ponentow oraz ulepszaniu produktow ze
wzgledu na ich trwato$¢ i bezpieczen-
stwo pozarowe oraz nowe zastosowania.
W Polsce na poczgtku XXI w. dostepne
byty wytgcznie piany otwartokomorkowe
o klasie reakcji na ogien F (fatwo zapal-
ne), badania pozwolity na ulepszenie
wyrobow i obecnie sg dostepne produkty
o reakcji na ogien E (samogasngce).
Wiekszos¢ producentéw pian PUR stara
sie udoskonali¢ swoje juz wdrozone
systemy, tak aby mozliwa bytfa aplikacja
izolacji w trudnych warunkach (niska
temperatura, wysoka wilgotnosg) i popra-
wiaty sie wtasciwosci uzytkowe koncowe-
go produktu [2-5].

Upowszechnianie sig izolacji z pian PUR
powoduje, ze piana PUR coraz czesciej
jest przedmiotem badarn naukowych oraz
prac badawczych. Dostepna literatura
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Rys. 3. Detal oparcia murtaty ocieplonej piana
PUR

wskazuje, ze gtowne kierunki badan kon-
centrujg sie na analizie podstawowych
wiasciwosci pian PUR. W opracowaniach
[6, 7] autorzy podijeli tematyke zachowa-
nia sie wyrobu pod wptywem dziaftania
obcigzenia dynamicznego. W pracach
[8-10] zostato natomiast przeanalizo-
wane oraz opisane zjawisko pekania
struktury pian PUR pod obcigzeniem,
uwzgledniajgc niejednorodnos$¢ mate-
riatu z pecherzykami powietrza. Kolejny
obszar, w ktorym zostaty przeprowadzo-
ne prace badawcze [11, 12], obejmuje
zmiany sktadu mieszanki komponentow
do produkgiji pian PUR i ich wptyw na
wiasciwosci produktu kohcowego.



Ostatni typ opracowan naukowych,

do ktérych sie udato dotrze¢, dotyczy
rozwazan zwigzanych z trwatoscig oraz
wiasciwosciami uzytkowymi wyrobow

w ich docelowych zastosowaniach. Arty-
kuty [13, 14] koncentrujg sie na spraw-
dzeniu i przeanalizowaniu wtasciwosci
wytrzymatosciowych oraz uzytkowych
pian PUR w strukturach typu sandwich
oraz przedstawieniu zalecen dla uzytko-
wania tych struktur. W opracowaniu [15]
badacze zajeli sie wykorzystaniem piany
PUR jako materiatu zmniejszajgcego stra-
ty ciepta w rurociggach cieptowniczych.
Udowodnione zostato, ze zastosowanie
piany PUR jako izolacji zmniejsza straty
ciepfa dla rurociggéw cieptowniczych
lepiej niz zastosowanie tradycyjnych
materiatow izolacyjnych.

Badania izolacji z pian poliuretanowych
PUR sg szczegolnie wartosciowe, gdyz
ta nowoczesna technologia jest stabo
jeszcze rozpoznana. Giéwne kierunki prac
badawczych beda sie koncentrowac wokot
analizy konkretnych wiasciwosci oraz poszu-
kiwania pian PUR o lepszych parametrach
wytrzymatosciowych i uzytkowych.
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standardy zwigzane z trwatoscig oraz
bezpieczenstwem uzytkowania. Proces
przygotowania i aplikacji wyrobu wyma-
ga wprawdzie specjalistycznego sprzetu
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oraz odpowiedniej wiedzy technicznej,
pozwala jednak na zachowanie wysokich
poziomow jakosciowych izolacji i krotkie-
go czasu realizacji prac.
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