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Streszczenie: Celem pracy jest okreslenie ekonomicznej efektywnosci poprawy termoizola-
cyjnosci §cian zewnetrznych murowanego domu jednorodzinnego. W artykule przedstawiono
koszt wykonania systemu ETICS w dwoch najczesciej stosowanych technologiach: z ptytami
polistyrenu EPS oraz z ptytami welny mineralnej. Okre$lono koszty zmienne ogrzewania
budynku w kilku wariantach zwigzanych z zastosowaniem rdznych systemow grzewczych.
Uzyskane wyniki wykazuja ekonomiczna efektywno$¢ poprawy termoizolacyjnosci $cian
zewnetrznych. Najwyzsze wskazniki uzyskano w przypadku domu ogrzewanego energia
elektryczng. Poprawa termoizolacyjnos$ci Scian zewnetrznych przy zastosowaniu polistyrenu
charakteryzuje si¢ wyzsza ekonomiczng efektywnoscia niz w przypadku welny mineralne;j.
Efektywno$¢ rozpatrywanej inwestycji spada wraz ze wzrostem izolacyjnosci cieplnej $cian
ostonowych budynku.

Stowa kluczowe: izolacyjnos¢ cieplna $cian zewngtrznych, system ETICS, zapotrzebowanie
budynku na energi¢, ekonomiczna efektywnos¢ termoizolacji, koszt termoizolacji.

Summary: The objective of this study is to determine the economic efficiency of increasing
the thermal insulation in the external walls of a brick detached house. The paper presents
the cost of performing the ET/CS system in two most commonly used technologies: with
polystyrene and mineral wool boards. The variable costs of heating the model house have
been determined in a few variants associated with various heating systems. The obtained
results showed that the economic efficiency of improving the thermal insulation of external
walls is achieved. The highest indexes were obtained in the case of a model house heated
by electricity. The improvement of external walls thermal insulation using polystyrene EPS
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shows more economic efficiency than using mineral wool (MW). The effectiveness of the
investment considered decreases when the thermal insulation of the external walls inecreases.

Keywords: external walls thermal insulation, ETICS system, building’s demand for energy,
economic efficiency of thermal insulation, thermal insulation costs.

1. Wstep

Koncepcja budowy domow energooszczednych powstata w latach osiemdziesiatych
ubieglego stulecia. Obecnie energooszczednos¢ w sektorze budowlanym jest jed-
nym z gtéwnych priorytetow polityki panstw UE. Budynki sg wcigz znacznym kon-
sumentem energii. Na sektor mieszkaniowy i ustugowy w krajach UE przypada
srednio ponad 40% calkowitego rocznego zuzycia energii zaleznie od warunkow
klimatycznych i poziomu rozwoju gospodarczego [Galazka 2015]. W Polsce kon-
sumpcja energii w gospodarstwach domowych stanowi ponad 30% catkowitego jej
zuzycia [Gatazka 2015; Witczak 2015]. W sktad oceny klasy energetycznej budynku
wchodzi poziom zuzycia energii do celéw: ogrzewania, chlodzenia, wentylacji,
podgrzewania wody i o§wietlenia. Zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ obiek-
tow budowlanych wiaze si¢ bezposrednio z obnizeniem kosztow eksploatacyjnych
ponoszonych glownie na ogrzewanie i przygotowanie cieplej wody uzytkowej
(cw.u.). Wynika to z faktu, ze w budynkach mieszkalnych najwigcej energii pochta-
nia ogrzewanie pomieszczen (60-70%) oraz podgrzewanie wody (ok. 15%) [Gatgzka
2015; Garecki 2015].

Poprawa efektywnosci energetycznej projektowanych budynkow zalezy od wie-
lu czynnikéw i zwigzana jest z naktadami inwestycyjnymi na: wysokiej sprawnosci
systemy grzewcze, wigksza izolacyjnos¢ cieplng §cian zewngtrznych, dachu i podto-
gi, energooszczedng stolarke budowlang, wentylacje mechaniczng z odzyskiem cie-
pta, pompe ciepta, gruntowy wymiennik ciepta oraz infrastruktur¢ pozwalajaca na
wykorzystanie odnawialnych zrédet energii. Projektujac nowe budynki, nalezy braé¢
rowniez pod uwage orientacje wzgledem stron $§wiata, ksztatt bryty z minimalizacja
mostkow cieplnych oraz rozmieszczenie i wielkos$¢ przeszklenia.

Zmniejszenie strat energii z budynkoéw wigze si¢ m.in. z dobrze zaprojektowa-
nymi przegrodami zewngtrznymi o wysokiej termoizolacyjnosci. Wszystkie prze-
grody zewnetrzne muszg skutecznie chroni¢ przed ucieczka ciepta, ale najwicksze
mozliwo$ci w zredukowaniu jego strat daje zwigkszenie izolacyjnos$ci §cian [Garec-
ki 2015]. Straty ciepta przez $ciany zewnetrzne zarowno w tradycyjnym budynku
mieszkalnym, jak i wspotczesnym budynku energooszczednym stanowiag 30-36%
strat catkowitych. Zwigkszenie termoizolacyjnosci jest najtatwiejsze w $cianach,
w ktorych izolacja stanowi odrgbna czes¢ od ich konstrukeji (tzw. $ciany dwuwar-
stwowe).
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Wymagania techniczne na potrzeby projektowania budynkéw sa wyrazane
wskaznikiem EP okreslajacym roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng ener-
gi¢ pierwotng do ogrzewania, chodzenia, wentylacji i przygotowania c.w.u. oraz
wspolczynnikiem przenikania ciepta U przegrod budowlanych. Wartosci granicz-
ne tych parametrow ciagle ulegaja modyfikacji (sa zmniejszane). Wedtug Rozpo-
rzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
[Rozporzadzenie z 5 lipca 2013], od 2017 r. maksymalny wskaznik EP _dla jedno-
rodzinnego budynku mieszkalnego wynosi 95 kWh/(m?rok), a maksymalny wspot-
czynnik przenikania ciepta wynosi: U = 0,23 W/(m’K) dla $cian zewngtrznych,
U, .= 0,18 W/(m’K) dla dachu oraz Um;f 0,30 W/(m?K) dla podtogi na gruncie.
Rozporzadzenie przewiduje zmiang wymagan od 2021 r. Wskaznik EP  ma
wynosi¢ 70 kWh/(m’rok), natomiast wspotczynnik U dla $cian zewngtrznych
0,20 W/(m?K), dla dachu 0,15 W/(m?K), a dla podtogi na gruncie 0,30 W/(m?K).
W domu energooszczednym sredni wspotczynnik przenikania ciepta przez przegro-
dy zewnegtrzne nie moze by¢ wigkszy niz 0,20 W/(m?K), przy czym przyjmuje si¢, ze
dla $cian powinien wynosi¢ 0,15 W/(m?K) [Garecki 2015].

Na stosowany w praktyce stopien izolacyjnos$ci cieplnej przegrod zewnetrznych
wplywa nie tylko dopuszczalna prawnie warto§¢ wspdlczynnika przenikania cie-
pla, lecz takze wynik poréwnania kosztéw zwigzanych z wykonaniem termoizolacji
z efektem, ktorym jest zmniejszenie kosztow ogrzewania pomieszczen w okresie
eksploatacji budynku. Zagadnieniom dotyczacym minimalizacji kosztow zwigza-
nych ze stratami ciepta w budynkach i okresow zwrotu naktadow inwestycyjnych
na termoizolacj¢ poswigconych byto wiele prac, w tym Stachniewicza [2009], So-
bierajewicza [2011] i Orzechowskiego [2016].

2. Cel i metodyka

Celem pracy jest okreslenie ekonomicznej efektywnosci wykonania termicznej izo-
lacji $cian zewnetrznych murowanego domu jednorodzinnego systemem ETICS
(External Thermal Insulation Composite System). Naktady, jakich wymaga tego
typu inwestycja, porownano z efektem, ktorym jest ograniczenie kosztow ogrzewa-
nia budynku.

Analize przeprowadzono na przykladzie modelowego domu o powierzchni
uzytkowej 161 m?. Podstawowe parametry techniczne obiektu omdwione zostaty
w dalszej czesci artykutu. W pracy uwzgledniono dwa najbardziej popularne ma-
teriaty termoizolacyjne: polistyren ekspandowany EPS oraz welng mineralng MW
o roznych deklarowanych wspotczynnikach przewodzenia ciepta A . Stanowig one
prawie 95% materiatéw izolacyjnych stosowanych przy instalacji systeméw ETICS
w Europie (82-83% udziatu przypada srednio na EPS i 11-12% na MW). W Polsce
proporcje te sa podobne: wetna mineralna stanowi 12%, a polistyren ekspandowa-
ny 84% [Orlik-Kozdon, Steidl 2012; Garecki 2015]. Za pomoca programu Audy-
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tor OZC 6.8 pro dla wybranych materialéw okreslono grubosci izolacji cieplnej
$cian zewnetrznych przy réznych poziomach wspotczynnika przenikania ciepta
U. W obliczeniach uwzgledniono punktowe i liniowe mostki cieplne wystgpujace
w systemie ETICS. Nastepnie w kazdym rozpatrywanym przypadku ocieplenia
$cian zewnetrznych wyznaczono zapotrzebowanie na ciepto budynku. Uzyskane
wyniki pozwolity na okreslenie kosztow zmiennych ogrzewania modelowego domu
przy wykorzystaniu energii elektrycznej, gazu ptynnego, oleju opatowego, gazu
ziemnego, drewna (drewno opatowe i pelety) oraz wegla (ekogroszek i miat weglo-
wy).

Naktady na wykonanie systemu izolacji cieplnej §cian zewngtrznych wyzna-
czono za pomoca programu Norma Pro wersja 4.44b. W obliczeniach uwzglgdniono
koszty robocizny, materiatu termoizolacyjnego oraz materiatbw pomocniczych, ta-
kich jak taczniki mechaniczne, listwy startowe, klej, wyprawa cienkowarstwowa i
inne. Wyznaczajac srednioroczny koszt termoizolacji domu mieszkalnego, przyjeto
30-letni okres trwalosci technicznej systemu E7/CS. W odniesieniu do budynkow
mieszkalnych zakladany cykl zycia wynosi 50 lat [Ajdukiewicz 2011; Narowski,
Panek 2012]. Jednak trwato$¢ techniczna poszczegdlnych komponentow budynku
jest bardzo zréznicowana. Badania dotyczace trwaloSci systemow ocieplen wyka-
ZUuja, ze ich okres uzytkowania moze wynosi¢ 25 do 45 lat [Dylewski, Adamczuk
2010; Frossel i in. 2011; Zurawski 2012; Witczak 2013]. Zgodnie z rozporzadzeniem
Komisji UE nr 244/2012 [Rozporzadzenie z 16 stycznia 2012] okres trwatosci war-
stwy termoizolacyjnej $cian zewnetrznych budynkow mieszkalnych i uzytecznosci
publicznej wynosi 30 lat. Obliczenia wykonano w cenach z grudnia 2017 r.

3. Model murowanego domu jednorodzinnego

Wedtug danych GUS [Kowalska i in. 2017], typowy dom jednorodzinny w Polsce to
budynek wolno stojacy bez podpiwniczenia lub czg¢sciowo podpiwniczony, jedno-
lub dwukondygnacyjny o powierzchni zabudowy 121-165 m?, powierzchni uzytko-
wej 162-167 m? i kubaturze 741-865 m?®. W obliczeniach przyjeto zblizony parame-
trami murowany budynek wolno stojacy o nastepujacych danych technicznych:
powierzchnia catkowita 250,24 m?, powierzchnia uzytkowa 161,08 m?* (w tym par-
teru 87,56 m?, poddasza 73,52 m?), powierzchnia zabudowy 112,46 m?, kubatura
czesci przykrytej i zamknietej z wszystkich stron 774,60 m®. Zgodnie z projektem
architektoniczno-budowlanym na parterze znajduje si¢ kuchnia z jadalnia, 2 pokoje,
lazienka i kottownia. Na poddaszu zaplanowano 4 pokoje z tazienka.

Budynek ma drewniang wigzbe dachowa w ukladzie krokwiowo-jetkowym. Po-
wierzchnia dachu do izolacji termicznej od wewnatrz wynosi 117,04 m?, powierzch-
nia podtogi na gruncie 95,12 m?, powierzchnia elewacji 219,82 m?. Budynek posiada
wentylacj¢ grawitacyjng. Przekroj Sciany zewnetrznej przedstawiono na rysunku 1.
Przyjeta w obliczeniach grubos¢ warstwy termoizolacyjnej waha si¢ od 5 do 40 cm
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1 jest uzalezniona od wspdlczynnika przewodzenia ciepta materiatu izolacyjnego
oraz zatozonego dla $ciany wspotczynnika przenikania ciepta U.

W pracy zbadano ekonomiczng efektywnos$¢ wykonania termoizolacji z po-
listyrenu EPS o deklarowanym wspétczynniku przenikania ciepla A réwnym
0,040 W/(mK), 0,038 W/(mK) i 0,031 W/(mK) oraz z welny mineralnej o A ) wy-
noszacym 0,040 W/(mK) i1 0,036 W/(mK). Uwzglednione w obliczeniach wartosci
wspofczynnika przewodzenia ciepta A sg charakterystyczne dla materiatow po-
wszechnie dostepnych na rynku. Dla kazdego wariantu w modelach $cian zewnetrz-
nych wyznaczono grubo$¢ warstwy termoizolacyjnej, zakladajac zmiany wspot-
czynnika przenikania ciepta w zakresie 0,1-0,7 W/(m?K).

2 3\4\@6 7

1

1. tynk cementowo-wapienny gr. 2 cm, A = 0,82 W/(mK)

2. mur z cegly ceramicznej petnej na zaprawie cementowo-wapiennej
"""" -~ gr. 25cm, A= 0,77 W/(mK)

3. zaprawa klejowa gr. 0,5 cm, A = 0,8 W/(mK)

4. warstwa termoizolacyjna gr. 5+40 cm

5. taczniki mechaniczne z trzpieniami metalowymi

o $rednicy rdzenia 0,008 m w ilo$ci 5 sztuk na 1m?powierzchni $ciany
6. warstwa zbrojona z zaprawy klejowej i siatki gr. 3 cm, A = 0,8 W/(mK)

7. tynk mineralny cienkowarstwowy gr. 2 cm, A = 1,0 W/(mK)

Rys. 1. Budowa $ciany zewnetrznej z systemem ETICS przyjeta w obliczeniach cieplnych
domu modelowego

Zrodto: opracowanie wlasne.

W celu wyeliminowania zaréwno strat, jak i zyskdw ciepla przez pozostate prze-
grody zewnetrzne (dach i podtoge na gruncie) zatozono ich wysoka izolacyjnos¢
cieplna. Dla dachu skosnego przyjeto wspotczynnik U = 0,1 W/(m?K), a dla podto-
gi na gruncie U = 0,15 W/(m?K). Do zaizolowania poddasza uzytkowego wybrano
welne mineralng, a do podtogi na gruncie polistyren EPS. Wspotczynnik przenika-
nia ciepla dla stolarki okiennej wynosi U = 1,3 W/(m?K). Drzwi zewnetrzne cha-
rakteryzujg si¢ wspotczynnikiem U = 1,7 W/(m?K). Koszt eksploatacji obiektu nie
obejmowal zuzycia c.w.u. W kazdym wariancie uwzglgdniono wplyw punktowych
i liniowych mostkéw cieplnych wystepujacych w systemie ETICS.
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4. Koszty termoizolacji Scian zewnetrznych domu modelowego

Na catkowity koszt ocieplenia $cian zewnetrznych budynku sktadaja si¢ koszty ro-
bocizny, materiatow i sprzgtu. W przeprowadzonej analizie koszt sprzgtu zostat
uwzgledniony w kosztach robocizny. Zalozono, ze inwestycja finansowana jest ze
srodkow wiasnych. Obliczenia wykonano, opierajac si¢ na wartosciach sredniorocz-
nych i zaktadajac 30-letni okres trwatosci ekonomicznej systemu ETICS.

Wyniki pokazuja, ze koszt wykonania termoizolacji przy zalozonym wspot-
czynniku przenikania ciepta U zalezy od rodzaju wykorzystanego materiatu (rys.
2). Ceny jednostkowe welny mineralnej sa dwukrotnie wyzsze od cen polistyrenu
(tab. 1). Réwnoczesnie wykonanie systemu ET/CS z wykorzystaniem welny mine-
ralnej wymaga wigkszego naktadu pracy, co wigze si¢ z wyzszymi (o ok. 14,4%)
kosztami robocizny. Powyzsze czynniki powoduja, ze koszt termoizolacji mode-
lowego domu jednorodzinnego z zastosowaniem welny mineralnej jest o ok. 30%
wyzszy niz w przypadku polistyrenu.

Tabela 1. Ceny brutto materiatéw izolacyjnych

Deklarowany wspolczynnik
.. - . e Cena brutto
Rodzaj izolacji cieplnej przewodzenia ciepta 4, [PLN/m’]
[W/(mK)]
Polistyren EPS 0,040 130,38
0,038 159,90
0,031 191,88
Welna mineralna MW 0,040 276,75
0,036 307,50

Zrodho: [https://www.styropian-ocieplenia.pl/styropiany k 11.html; https:/static.rockwool.com/glo-
balassets/rockwool-pl/wsparcie/broszury/2.-cenniki/].

Z obliczen wynika réwniez, ze koszt ocieplenia budynku, przy zatozonym po-
ziomie izolacyjno$ci $cian zewnetrznych, nie zalezy od jakos$ci, mierzonej dekla-
rowanym wspolczynnikiem przewodzenia ciepla 4,, wykorzystanego materiatu.
Wartos¢ deklarowanego wspofczynnika przewodzenia ciepta 4, $wiadczy o wia-
sciwosciach izolacyjnych wyrobu i ma wplyw na jego ceng (tab. 1). Zastosowanie
materiatu gorszej jakosci powoduje konieczno$¢ zwigkszenia grubosci warstwy
termoizolacyjnej, a wigc ilosci zuzytego materiatu izolacyjnego i materiatow po-
mocniczych, w celu zachowania wspotczynnika przenikania ciepta na zatozonym
poziomie. W konsekwencji koszty si¢ wyrownuja.
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Rys. 2. Srednioroczny koszt systemu ETICS przy roznych wspotczynnikach przenikania ciepta
przez $ciany zewngtrzne

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zmniejszenie wspotczynnika przewodzenia ciepta U przegrod zewngtrznych po-
woduje wzrost naktadéw na wykonanie systemu E7/CS. Wynika to z zastosowania
grubszej warstwy izolacji, dtuzszych tacznikow mechanicznych, szerszych listew
startowych itp. Termoizolacja $cian zewngtrznych modelowego domu systemem
ETICS w celu osiggni¢cia wymaganego obecnie wspotczynnika U = 0,23 W/(m?K)
generuje srednioroczny koszt w wysokosci 1344 zt/rok w przypadku welny mine-
ralnej i 1054 zt/rok przy zastosowaniu polistyrenu. Zwigkszenie termoizolacyjnosci
do U = 0,20 W/(m?K) (poziomu, ktory bedzie wymagany od 2021 r.) pociaga za
sobg dodatkowe koszty, w wysokosci 97 zl/rok dla welny i 27 zt/rok dla polistyrenu.
Osiagnigcie wspotczynnika przewodzenia ciepta U = 0,10 W/(m?K), charakteryzu-
jacego budynki pasywne, zwigksza koszty w stosunku do aktualnie wymaganego
stopnia termoizolacyjnosci budynku o ok. 67% w przypadku welny mineralnej i
74% przy zastosowaniu polistyrenu.

5. Koszt ogrzewania domu modelowego

Punktem wyjscia do wyznaczenia kosztdw ogrzewania jest okreslenie zapotrzebo-
wania na ciepto, ktére w analizowanym przypadku uzaleznione jest od stopnia izo-
lacyjnosci cieplnej $cian zewngtrznych. Wynika to z faktu zatozenia w modelu
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domu wysokiej izolacyjnosci cieplnej podtogi na gruncie oraz dachu. Uzyskang za-
leznos$¢ pomiedzy izolacyjnoscig cieplng przegrod zewnetrznych a zapotrzebowa-
niem budynku na ciepto przedstawiono na rysunku 3.

45 000

40000

35000 |

30000 |

25000 |

modelowego [kWh/(rok)]

Zapotrzebowanie na ciepto domu

20000 y=15102 x+13582
R2=1
15000 F
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O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Wspbtezynnik przenikania ciepta $cian U [W/(m*K)]

Rys. 3. Zapotrzebowanie na ciepto modelowego budynku przy réznych wspoétczynnikach
przenikania ciepta przez $ciany zewngtrzne

Zrodto: opracowanie wiasne.

Zmiana wspotczynnika przenikania ciepta U $cian zewngtrznych o 0,1 W/(m?K)
zmienia zapotrzebowanie na ciepto modelowego budynku o ok. 1510 kWh/rok.
W przypadku pozostawienia §cian zewnetrznych bez termoizolacji (U = 1,85
W/(m?K)) zapotrzebowanie na ciepto uwzglednionego w analizie domu wyno-
si 41 521 kWh/rok. Natomiast zwigkszenie izolacyjno$ci $cian zewnetrznych do
U= 0,23 W/(m?K) zmniejsza zapotrzebowanie na ciepto o 24 466 kWh/rok, tj. 59%.
Dalsza poprawa termoizolacyjno$ci przegrod zewnetrznych od U = 0,23 W/(m?K)
do U= 0,20 W/(m?K) ogranicza zapotrzebowanie na ciepto o kolejne 453 kWh/rok.
Przy wspélczynniku przenikania ciepta U= 0,10 W/(m?K) zapotrzebowanie na cie-
pto spada do 15 092 kWh/rok.

Na podstawie uzyskanych wynikow dotyczacych zapotrzebowania na ciepto
wyznaczono roczne koszty zakupu no$nikéw energii do roznych systemoéw grzew-
czych (rys. 4). Poniewaz celem pracy jest okreslenie ekonomicznej efektywnos$ci
poprawy izolacyjnosci cieplnej $cian zewngtrznych, w obliczeniach dotyczacych
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efektéw uwzgledniono jedynie koszty zmienne, zalezne od ilosci zuzytego nosnika.
Uzyskane warto$ci nie odzwierciedlaja wiec catkowitych kosztow ogrzewania bu-
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Rys. 4. Roczny koszt zmienny zakupu opatu do ogrzewania modelowego budynku
przy roznych wspotczynnikach przenikania ciepta przez sciany zewngtrzne

Zrodto: opracowanie wiasne.

dynku. Z badan wynika, ze poprawa izolacyjnosci $cian zewnetrznych wywota naj-
wiekszy spadek kosztow wynikajacych z zapotrzebowania na ciepto w przypadku
systemu grzewczego wykorzystujacego energi¢ elektryczng. Roznica rocznych
kosztow ogrzewania w modelowym budynku bez izolacji U = 1,85 W/(m?K) i z izo-
lacja zapewniajaca wspotczynnik przenikania ciepta U = 0,23 W/(m?K) wynosi
w tym przypadku 13 945 zt/rok (spadek o 59%). Zmniejszenie wspolczynnika prze-
nikania ciepta U z 0,23 W/(m?K) do 0,20 W/(m?K) ograniczy koszty o 258 zl/rok.
Dalsza poprawa izolacyjnosci cieplnej przegrod zewnetrznych do U= 0,10 W/(m?K)
zmniejszy koszty ogrzewania o kolejne 860 zt/rok.

Najmniejsze roznice w kosztach wynikajacych z zapotrzebowania budynku na
cieplo uzyskano dla systemow grzewczych wykorzystujacych gaz ptynny. W tym
przypadku wykonanie systemu ET/CS i ograniczenie wspotczynnika przenikania
ciepta U z 1,85 W/(m?K) do 0,23 W/(m?K) oraz 0,20 W/(m?K) i 0,10 W/(m?’K) wy-
wota odpowiednio spadek kosztow o 1913zt/rok, 1948 zl/rok 1 2066 zl/rok.

6. Ekonomiczna efektywnos¢ systemu ETICS

Dokonujac oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji polegajacej na termoizola-
¢cji cian zewnetrznych budynku mieszkalnego, do poréwnania efektow i naktadow
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wykorzystano wskaznik relacja korzy$é/koszt (EI). Srednioroczne koszty wykona-
nia systemu ETICS zestawiono z efektem, jakim jest spadek kosztow ogrzewania.
Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Efektywno$¢ systemu E7/CS z wykorzystaniem welny mineralnej i polistyrenu

Welna mineralna Polistyren
Nosnik energii wspotcezynnik przenikania ciepta U [W/(m?K)

0,23 0,20 0,10 0,23 0,20 0,10
Energia elektryczna 10,37 9,85 6,72 13,66 13,14 8,50
Olej opatowy 5,57 5,29 3,61 7,34 7,05 4,56
Pelety 3,21 3,05 2,08 4,22 4,06 2,63
Gaz ziemny 2,90 2,76 1,88 3,82 3,67 2,37
Ekogroszek 2,08 1,97 1,35 2,73 2,63 1,70
Drewno opatowe 1,90 1,81 1,23 2,51 2,41 1,56
Miat weglowy 1,67 1,59 1,06 2,20 2,12 1,37
Gaz plynny 1,42 1,35 0,92 1,87 1,80 1,16

Zrodto: obliczenia wlasne.

Z badan wynika, ze wykonanie termicznej izolacji §cian zewnetrznych mu-
rowanego domu jednorodzinnego systemem ETICS jest ekonomicznie efektywne.
Najwyzsze wskazniki osiggnigto w przypadku domu ogrzewanego energia elek-
tryczng. Sg one znacznie wyzsze od wskaznikow uzyskanych dla innych no$nikow
energii. Ogrzewanie domu przy wykorzystaniu energii elektrycznej generuje naj-
wyzsze koszty zmienne, stad tez poprawa termoizolacyjnosci Scian zewnetrznych,
a w konsekwencji zmniejszenie strat ciepla przyniesie najwigksze korzysci. W Pol-
sce energia elektryczna jest bardzo rzadko gtéwnym Zrédlem ciepta w domach jed-
norodzinnych. Wykorzystuje si¢ ja raczej jako czynnik wspomagajacy inne syste-
my grzewcze. Najnizsza ekonomiczng efektywnos¢ uzyskano w przypadku domow
ogrzewanych gazem ptynnym i miatem weglowym.

Poprawa termoizolacyjnos$ci $§cian zewngtrznych przy zastosowaniu polistyrenu
charakteryzuje si¢ wyzsza ekonomiczna efektywnoscia niz w przypadku welny mi-
neralnej. Roznice te rosng wraz z poprawg termoizolacyjnos$ci $cian zewngtrznych:
im mniejsza warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta U, a co si¢ z tym wiaze,
grubsza warstwa materiatu izolacyjnego, tym wigksza roznica w kosztach wykona-
nia systemu.

Niestety, ekonomiczna efektywno$¢ rozpatrywanej inwestycji spada wraz ze
wzrostem izolacyjnosci cieplnej §cian zewngtrznych budynku. Przy wykorzysta-
niu do ogrzewania gazu ptynnego osiagni¢cie wysokiej termoizolacji $cian (wspot-
czynnik U = 0,1 W/(m?K), odpowiadajacy domom pasywnym) wetng mineralng nie
jest ekonomicznie efektywne. Wskaznik korzys¢/koszt ponizej jednosci swiadczy
o tym, ze $rednioroczne koszty przewyzszajg korzysci z tej inwestycji.
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7. Zakonczenie

Na podstawie badan mozna sformutowac kilka wnioskow natury ogolne;j:

1. Wykonanie systemu E7/CS zapewniajacego wigksza termoizolacyjno$¢ scian
zewngtrznych i1 zmniejszenie wspotczynnika przenikania ciepta przez te przegrody
od U= 0,23W/(m*K) do U = 0,10W/(m?’K) powoduje wzrost naktadow o ok. 67%
w przypadku welny mineralnej i 74% przy zastosowaniu polistyrenu.

2. Wykorzystanie welny mineralnej do termoizolacji §cian zewnetrznych skut-
kuje wyzszymi o ok. 30% naktadami na inwestycj¢ niz w przypadku polistyrenu.

3. Koszt ocieplenia budynku, przy zalozonym poziomie izolacyjnosci cieplnej
$cian zewnetrznych, w niewielkim stopniu zalezy od jako$ci wykorzystanego mate-
rialu mierzonej deklarowanym wspétczynnikiem przewodzenia ciepta 4.

4. Wykonanie termicznej izolacji $cian ostonowych murowanego domu jedno-
rodzinnego systemem ETI/CS jest ekonomicznie efektywne. Najwyzsze wskazniki
osiggnigto w domu ogrzewanym energia elektryczna. Najnizsza efektywnos¢ ekono-
miczng uzyskano w przypadku termoizolacji $cian domu ogrzewanego gazem plyn-
nym i miatem weglowym.

5. Poprawa termoizolacyjnosci §cian zewnetrznych przy zastosowaniu poli-
styrenu charakteryzuje si¢ wyzsza ekonomiczng efektywnoscig niz w przypad-
ku welny mineralnej. Znajduje to odzwierciedlenie w decyzjach inwestorow. Po-
listyren ekspandowany stanowi 87%, a welna mineralna jedynie 12% materiatow
termoizolacyjnych stosowanych przy instalacji systemow ET/CS w Polsce.

6. Ekonomiczna efektywnosc¢ rozpatrywanej inwestycji spada wraz ze wzrostem
izolacyjnosci cieplnej $cian ostonowych budynku. Nie ma wigc ekonomicznego
bodzca zachgcajgcego inwestorow do zwigkszenia w ten sposob energooszczedno-
$ci domow jednorodzinnych. W zwigzku z powyzszym zmniejszenie wspotczynnika
przenikania ciepta U przez przegrody zewngtrzne w nowo projektowanych budyn-
kach mieszkalnych od 2021 r. z U = 0,23 W/(m?K) do U = 0,2 W/(m?K) jest wymu-
szone prawnie, a nie wynika z rachunku ekonomicznego.
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