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P odstawową rolę w budownic-
twie energooszczędnym pełnią
przegrody budowlane (ściany,
stropy, podłogi, okna, drzwi)

o odpowiednich właściwościach izola-
cyjnych. Od 2021 r. maksymalna wy-
magana wartość współczynnika przeni-
kania ciepła U ścian zewnętrznych wyno-
si 0,20 W/(m2K). Taką wartość moż-
na osiągnąć przez zastosowanie war-
stwy izolacyjnej o odpowiednio dużej
grubości. Kilkanaście centymetrów
warstwy izolacyjnej powoduje jednak
zmniejszenie powierzchni mieszkalnej
wewnątrz budynku. Jest to istotne,
szczególnie w przypadku budynków
wielorodzinnych. Rozwiązaniem pro-
blemu może być zastosowanie materia-
łu cieńszego, ale o lepszych właściwo-
ściach cieplnych. Może to być coraz po-
wszechniejsza mikrosferowa powłoka
termoizolacyjna, grubości do kilku mi-
limetrów. Deklarowana przez producen-
tów mikrosferowych materiałów powło-

kowych wartość współczynnika przewo-
dzenia ciepła λ wynosi 0,001 W/(mK)
[1, 2]. Jest to wartość prawie 40-krotnie
mniejsza niż styropianu oraz 15-krotnie
mniejsza niż aerożelu. Potwierdzenie
tych wartości mogłoby zrewolucjonizo-
wać rynek materiałów termoizolacyj-
nych. Publikowane przez różne ośrodki
badawcze wyniki badań wskazują na
możliwość obniżenia kosztów ogrzewa-
nia przez zastosowanie powłok mikros-
ferowych o właściwościach termoizola-
cyjnych [3, 4, 5]. Celem analiz była we-
ryfikacja wyników tych badań oraz
określenie, w jakim zakresie zastosowa-
nie mikrosferowych materiałów powło-
kowych może wpłynąć na zmniejszenie
kosztów ogrzewania budynku. Innym
celem było określenie wpływu pokry-
cia ścian budynku mikrosferową powło-
ką termoizolacyjną na temperaturę oraz
mikroklimat panujący w pomieszcze-
niach wewnętrznych. Chodziło przede
wszystkim o potwierdzenie właściwo-
ści termoizolacyjnych takich powłok.

Poligon Energooszczędności powstał
na terenie Zespołu Szkół Budowlanych
(ZSB) w Tarnowie w 2014 r. jako część

realizacji projektu Małopolskiego La-
boratorium Budownictwa Energoosz-
czędnego (MLBE) Politechniki Kra-
kowskiej. Zadaniem tego nowoczesne-
go laboratorium wybudowanego na
kampusie Politechniki Krakowskiej jest
testowanie, w warunkach laboratoryj-
nych, nowoczesnych technologii dedy-
kowanych budynkom energooszczęd-
nym. Natomiast Poligon Energoosz-
czędności ma zapewnić możliwość te-
stowania nowoczesnych technologii
w warunkach naturalnego użytkowania.
Testy wykonywane są w modelowych
budynkach, których przegrody wznie-
siono w różnych technologiach, wyty-
powanych przez naukowców z Politech-
niki Krakowskiej. Na terenie poligonu
został wybudowany mały budynek ba-
dawczy (fotografia 1), w którym prze-
prowadzono badania in situ właściwości
cieplnych mikrosferowej powłoki ter-
moizolacyjnej.

Metody badań
Kompleksowe badanie warunków

termicznych i klimatycznych panują-
cych wewnątrz budynku badawczego,
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Streszczenie. W ostatnich latach coraz większego znaczenia na-
biera oszczędność energii, szczególnie w budownictwie. Trwają
poszukiwania materiałów, które posiadałyby jeszcze lepsze wła-
ściwości izolacyjne niż te, które są stosowane do tej pory. Należą
do nich m.in. mikrosferowe powłokowe materiały termoizolacyj-
ne. Powłoki z nich wykonane mają grubość do kilku milimetrów,
ale współczynnik przewodzenia ciepła deklarowany przez produ-
centów wynosi 0,001 W/(mK) [1, 2]. Takie wartości, niespoty-
kane w przypadku dotychczas stosowanych materiałów izolacyj-
nych, skłoniły do podjęcia badań w celu określenia ich właści-
wości cieplnych oraz weryfikacji wpływu na efektywność ener-
getyczną budynku. Badania in situ wykonano na Poligonie Ener-
gooszczędności przy Zespole Szkół Budowlanych w Tarnowie.
Słowa kluczowe: budownictwo energooszczędne; efektywność
energetyczna; powłoki termoizolacyjne; mikrosferowe materiały
powłokowe.

Abstract. Energy saving has become more and more important
in recent years, particular in construction. There is an ongoing
search for materials that would have even better insulating
properties than those used so far. Thermal insulation coatings
can be such a material. These coatings are up to a few
millimeters thick, but the thermal conductivity coefficient
declared by the manufacturers is 0,001 W/(mK) [1, 2]. Such
values, unprecedented in the insulation materials used so far,
prompted us to undertake research in order to determine their
thermal properties and to verify the influence on energy
efficiency of the building. In situ tests were carried out at the
Energy Efficiency Test Range at the Construction School
Complex in Tarnów.
Keywords: energy-efficient construction; energy efficiency;
thermal insulation coatings; microsphere coating materials
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w którym jedno pomieszczenie zostało
pokryte od wewnątrz mikrosferową po-
włoką termoizolacyjną, a drugie białą
akrylową farbą emulsyjną, przeprowa-
dzone zostało w listopadzie i grudniu
2021 r., a więc w warunkach jesienno-
-zimowych. Podczas badania wykonano
pomiary temperatury powietrza wew-
nętrznego i zewnętrznego, współczynni-
ka przenikania ciepła przez ścianę bu-
dynku, temperatury na zewnętrznej i we-
wnętrznej powierzchni ściany, mikrokli-
matu panującego wewnątrz pomieszczeń
oraz badanie termowizyjne. Porównano
wartości temperatury oraz gęstości stru-
mienia ciepła q. Pomiary odbywały się
w okresie od 24.11.2021 r. do 20.12.2021 r.
Pomiar kontrolny wykonano 24.11.2021 r.
oraz 25.11.2021 r., natomiast pomiary
temperatury, przepływu ciepła przez
przegrodę oraz mikroklimatu w okresie
od 10.12.2021 r. do 20.12.2021 r.

Budynek badawczy ma wymiary
4 x 2 m, a kubatura pomieszczeń wynosi
9,33 m3. Przestrzeń wewnątrz budynku
została podzielona ocieploną ścianką
działową na dwie strefy o powierzchni
3,43 m2 każda: strefę A pokrytą od we-
wnątrz mikrosferową powłoką termoizo-
lacyjną oraz strefę referencyjną B, któ-
rej ściany pokryto białą akrylową farbą
emulsyjną (rysunek 1). Powierzchnia
pokryta mikrosferową powłoką termo-
izolacyjną (strefa A) wynosiła 32,4 m2.

Budynek badawczy był nieocieplony i
ściany zewnętrzne nie zostały otynkowa-
ne. Pomieszczenia w budynku ogrzewa-
no grzejnikami elektrycznymi, a tempera-
turę wewnątrz pomieszczeń stabilizowa-
no za pomocą termostatów elektronicz-
nych. W celu wyeliminowania wpływu
zmiennego promieniowania światła sło-
necznego na wyniki pomiarów, wszystkie
czujniki zostały rozmieszczone na ścianie

zlokalizowanej od strony północnej. Wy-
niki pomiarów nie wykazały takiego
wpływu. Mierniki gęstości strumienia cie-
pła zostały umieszczone w obu strefach
na ścianie od wewnątrz, pod oknami.

Badana farba termoizolacyjna jest,
zgodnie z deklaracją producenta [6],
przeznaczona do nakładania na ściany
zewnętrzne i wewnętrzne budynków, ru-
rociągów, kotłów, kominów i urządzeń
przemysłowych. Zadaniem farby było
odbijanie strumienia promieniowania
cieplnego padającego na przegrodę do
wnętrza budynku. Farba ta może, zgodnie
z deklaracją producenta [6], odbijać do
91% promieniowania podczerwonego.
Współczynnik przewodzenia ciepła
powłoki farby termoizolacyjnej λ wyno-
si, zgodnie z kartami technicznymi pro-
ducentów [1, 2] 0,001 W/(mK), nato-
miast zgodnie z deklaracją innego
producenta [6] współczynnik λ uzyska-
ny metodą obliczeniową wg normy
PN-EN 1745 [13], to 0,093 W/(mK) [6].

Przebieg badania
Na badaną ścianę (rysunek 1, strefaA)

naniesione zostały dwie warstwy farby
termoizolacyjnej, a ściana referencyjna
(strefa B) została w celach porównaw-
czych dwukrotnie pomalowana białą
akrylową farbą emulsyjną. Pomiar mi-
kroklimatu pomieszczeń metodą porów-
nawczą został wykonany za pomocą
dwóch zestawów pomiarowych. Jeden
umieszczono w strefie A, a drugi w stre-
fie B. W trakcie tego badania wykonane
zostały pomiary wartości temperatury po-
wietrza wewnętrznego i zewnętrznego,
temperatury poczernionej kuli, wilgotno-
ści oraz prędkości ruchu konwekcyjnego
powietrza, a także gęstości strumienia cie-
pła q przepływającego przez przegrodę.

Zmierzono wartość temperatury na po-
wierzchni ściany zarówno od strony
wewnętrznej, jak i zewnętrznej. W celu
określenia rozkładu temperatury na ba-
danych powierzchniach zostało wyko-
nane badanie termowizyjne.

Przed rozpoczęciem badania prze-
prowadzono pomiar kontrolny systemu
grzewczego. Jego celem było sprawdze-
nie, jak równomiernie są nagrzewane oby-
dwa pomieszczenia. Był to pierwszy etap
badań mikrosferowych powłok termoizo-
lacyjnych. W kolejnym etapie planowane
jest pokrycie mikrosferową powłoką ter-
moizolacyjną zewnętrznej powierzchni
przegrody zewnętrznej w strefie A. Po-
włoka ta będzie pełnić rolę kolejnej war-
stwy izolującej termicznie przegrody.

Wyniki badań
Pomiar kontrolny. W celu określenia

warunków cieplnych wewnątrz budynku
badawczego oraz właściwości systemu
grzewczego, przed nałożeniem mikrosfe-
rowej powłoki termoizolacyjnej wykona-
ny został pomiar kontrolny temperatury
w pomieszczeniach wewnętrznych. Wy-
niki pomiaru (rysunek 2) wskazują na du-
żą zbieżność temperatury wewnątrz obu
stref budynku badawczego. Różnica wyno-
siła od 0,9°C w początkowym okresie na-
grzewania do 0,2°C w końcowym okresie.
Oznacza to, że w obu strefach badawczych
panowały podczas badań takie same wa-
runki termiczne. Pomiar wilgotności po-
mieszczeń wykonany w tym okresie wy-
kazał, że różnica wilgotności w tych po-
mieszczeniach nie przekroczyła 2,4% RH.

Pomiary temperatury i mikrokli-
matu. Po wykonaniu pomiaru kontrol-
nego przeprowadzono pomiar tempera-
tury na zewnętrznej powierzchni ściany
oraz na powierzchni w strefie A i w stre-
fie B (rysunek 3). Wartości tempera-
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Oznaczenia: 1 – strefa A pokryta od wewnątrz po-
włoką termoizolacyjną; 2 – strefa B pokryta od we-
wnątrz farbą emulsyjną
Rys. 1. Rzut budynku badawczego
Fig. 1. Throw of the research building
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Rys. 2. Pomiar kontrolny temperatury we-
wnątrz budynku badawczego
Fig. 2. Control measurement of the tempera-
ture inside the research building

Fot. 1. Budynek do badań in situ na Poli-
gonie Energooszczędności

Fot. archiwum autorów
Photo 1. Research building for in situ tests at
the energy efficiency test site
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tury na powierzchni ściany w stre-
fie A oraz w strefie B, zarejestrowa-
ne w okresie od 13.12.2021 r. do
17.12.2021 r., wykazały różnicę 1,6°C
na końcu pomiaru. Średnie wartości tem-
peratury, zmierzone w tym okresie
na powierzchniach ściany budynku, zo-
stały przedstawione w tabeli 1.

Pomiar gęstości strumienia ciepła.
Wartości gęstości strumienia ciepła q
uzyskane w trakcie badania na ścianach
zewnętrznych przedstawiono na rysun-
ku 4. Ciepłomierze zostały umieszczo-
ne na powierzchniach wewnętrznych
w strefach A i B. Raport obrazuje prze-
bieg badania i obejmuje pomiary uzy-
skane w okresie od 13.12.2021 r. do
17.12.2021 r. Średnia różnica między
wartościami wynosiła 3,8 W/m2.

Badanie mikroklimatu zostało wy-
konane przy wartości MET = 1,0 (aktyw-
ność – praca w pozycji siedzącej) oraz
CLO = 1,0 (izolacyjność odzieży
– odzież zimowa). Uzyskane wartoś-
ci przedstawiono w tabeli 2. Pomiar
został wykonany 16.12.2021 r. oraz
17.12.2021 r., kiedy ustabilizowała się
temperatura.

Badanie termowizyjne. Wyniki ba-
dania termowizyjnego przedstawiono
na fotografii 2, a wartości temperatury
uzyskane podczas badania termowizyj-
nego w tabeli 3.

Uwagi i wnioski
● Znanych jest wiele metod wyzna-

czania współczynnika przewodzenia
ciepła λ. Aparaty płytowe działające
zgodnie z normą PN-ISO 8301 [9] oraz
PN-ISO 8302 [10] mogą mierzyć współ-
czynnik λ już od wartości 0,001 W/(mK)
[7, 8]. Aparaty z osłoniętą rurą grzejną
działają zgodnie z PN-EN ISO 8497.
Inne metody pomiaru nie zostały znor-
malizowane.

● Współczynnik λ deklarowany przez
producentów powłok został wyznaczo-
ny metodą obliczeniową [1, 2, 6].

● Wartość współczynnika λ styropia-
nu wynosi 0,040 – 0,045 W/(mK) [15],
a aerożelu, który jest najlepszym do-
tychczas znanym materiałem izolacyj-
nym 0,014 – 0,016 W/(mK) [16].

● Pomiar kontrolny wykazał dużą
zbieżność temperatury wewnątrz obu
stref budynku badawczego; różnica nie
przekroczyła 0,9°C (2%).

● Temperatura zmierzona bezpośred-
nio na powierzchni ściany pokrytej od we-
wnątrz budynku mikrosferową powłoką
termoizolacyjną była na końcu pomiaru
o 1,6°C wyższa niż temperatura na po-
wierzchniścianypokrytejodwewnątrzzwy-
kłąpowłoką akrylową (tabela 1). Nałożenie
powłoki termoizolacyjnej poprawia wła-
ściwości izolacyjne przegrody budowlanej.

● Wartość gęstości strumienia ciepła
wnikającego w przegrodę w strefie A
(z powłoką termoizolacyjną) była
mniejsza niż w strefie B (z powłoką
akrylową). Należy jednak wziąć pod
uwagę niejednorodność przegród w obu
strefach, co mogło wpływać na wyniki.

● Badanie termowizyjne zewnętrznej
powierzchni ściany budynku badawcze-
go nie wykazało istotnej różnicy tempe-
ratury między strefą pokrytą od we-
wnątrz mikrosferową powłoką termoizo-
lacyjną a strefą, która została pokryta
od wewnątrz farbą akrylową (tabela 3).

● Badanie termowizyjne wykazało
dużą niejednorodność w przewodzeniu
ciepła przez ścianę budynku. Miało to
wpływ na zużycie energii potrzebnej
do jego ogrzania. Grzejniki pracowały
z pełną wydajnością, utrzymując stabil-
ną temperaturę w obu strefach.

● Badanie mikroklimatu wykazało,
że temperatura powietrza w strefie A by-
ła o 1,5°C wyższa niż w strefie B. Tem-
peratura poczernionej kuli była wyższa
o 1,3°C. Wartość PMV (wskaźnik kom-
fortu) w strefie A był na poziomie 0,3,
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Tabela 2. Wartości temperatury uzyskane
podczas badania mikroklimatu
Table 2. Temperature values obtained during
the microclimate test

Wielkość
Strefa pokryta

mikrosferową pow-
łoką termoizolacyjną

zwykłą
powłoką

TA [°C] 24,5 23,0
TG [°C] 23,9 22,6
RH [%] 57 62
VA [m/s] 0,05 0,02

PMV 0,30 0,0
Oznaczenia: TA[°C] – temperatura powietrza; TG [°C]
– temperatura poczernionej kuli; RH [%] – wilgotność
względna; VA [m/s] – prędkość powietrza; PMV –
przewidywana średnia ocena środowiska termicznego

Rys. 3. Wartości temperatury na powierzchni
ściany po stronie wewnętrznej oraz zewnętrznej
Fig. 3. Temperature values on the wall surface
on the inside and outside

Temperatura [°]

Czas pomiaru

1
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3

Oznaczenia: 1 – powierzchnia zewnętrzna; 2 – powłoka
mikrosferowa (strefa A); 3 – farba akrylowa (strefa B)
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Rys. 4. Gęstość strumienia ciepła zmierzona za pomocą ciepłomierza na ścianie
zewnętrznej w strefie A oraz strefie B
Fig. 4. Heat flux densities measured with a heat meter on the outer wall in zone A and zone B
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Tabela 1. Średnia wartość temperatury zmie-
rzona na powierzchniach ściany budynku
Table 1. Average temperature values measu-
red on the surfaces of the building’s wall

Wielkość
mierzona

Temperatura na powierzchni
wewnętrznej

Tempe-
ratura
na po-

wierzchni
zew-

nętrznej

pokrytej mi-
krosferową

powłoką ter-
moizolacyjną

pokry-
tej pow-
łoką ak-
rylową

róż-
nica

Tempera-
tura począt-
kowa [°C]

4,8 4,7 0,1 -1,8

Tempera-
tura koń-
cowa [°C]

15,7 14,1 1,6 -0,9

►
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a w strefie B na poziomie 0,0, co ozna-
cza komfort cieplny.

● Wilgotność względna w strefie A
była o 5% RH mniejsza niż w strefie B.
Mogło to mieć wpływ na zarejestrowane
wartości temperatury.

● Dokładność pomiaru: tabela 1 – 0,1 K;
tabela 2 – ±0,4°C, ±2% RH, ± 0,05 m/s,
tabela 3 – ±2°C.

● Nie zarejestrowano wpływu promie-
niowaniasłonecznegonawynikipomiarów.

● Na wyniki mogła mieć wpływ nie-
jednorodność przegród, którą wykazało
badanie termowizyjne.

● Na podstawie wyników przeprowa-
dzonych badań nie można rekomendo-
wać stosowania mikrosferowych powłok
termoizolacyjnych w budownictwie jako
samoistnego ocieplenia. Polecane są nato-
miast jako materiał dociepleniowy. Ba-
dania potwierdziły, że mają one właściwo-
ści zmniejszające przepływ ciepła przez
przegrodę budowlaną. Potrzebne będzie
więc przeprowadzenie dalszych badań.

Podsumowanie
Przeprowadzone badania wykazały,

że pokrycie ściany mikrosferową powło-
ką termoizolacyjną poprawiło właściwo-

ści izolacyjne tej ściany. W pomieszcze-
niu, którego ściany zostały pokryte po-
włoką termoizolacyjną, temperatura po-
wietrza była wyższa o 1,5°C niż w po-
mieszczeniu, gdzie ściany pokryto farbą
akrylową. Temperatura na powierzchni
ściany w strefie A (powłoka termoizola-
cyjna) była wyższa o 1,6°C od tempera-
tury w strefie B (farba akrylowa). Bada-
nie mikroklimatu wykazało polepszenie
komfortu cieplnego w strefie A.
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Fot. 2. Wyniki badania termowizyjnego w budynku badawczym w ZSB Tarnów: a) fasada zewnętrzna; b) strefa pokryta mikrosferową
powłoką termoizolacyjną; c) strefa pokryta farbą akrylową
Photo 2. Results of the thermal imaging test in the research building at ZSB Tarnów: a) external facade; b) zone covered with microsphere heat-
-insulating coating; c) zone covered with acrylic paint

Pomiary °C
Ar1 Min -1,5

EI Max 4,4

Mn 2,7

Average 3,5

EI2 Max 4,3

Mn 3,0

Average 3,5

Parametry
Emisyjność 0,93

Temperatura odbita 3°C

Odległość 5 m

Temperatura powietrza 3°C

Temperatura zewnętrz-
nego układu optycznego 20°C

Transmisja zewnętrzne-
go układu optycznego 1

Wilgotność względna 55%

Geolokalizacja

Lokalizacja N 50°0° 48,71°,
E 20° 57° 13,08°

Pomiary °C
Ar1 Min 11,0

Parametry
Emisyjność 0,93

Temperatura odbita 20°C

Odległość 2 m

Temperatura powietrza 20°C

Temperatura zewnętrzne-
go układu optycznego 20°C

Transmisja zewnętrzne-
go układu optycznego 1

Wilgotność względna 41%

Geolokalizacja

Lokalizacja N 50°0° 48,80°,
E 20° 57° 12,34°

Pomiary °C
Ar1 Min 11,0

Parametry
Emisyjność 0,93

Temperatura odbita 20°C

Odległość 2 m

Temperatura powietrza 20°C

Temperatura zewnętrzne-
go układu optycznego 20°C

Transmisja zewnętrzne-
go układu optycznego 1

Wilgotność względna 41%

Geolokalizacja

Lokalizacja N 50°0° 48,87°,
E 20° 57° 12,95°

Tabela 3. Wartości temperatury uzyskane
podczas badania termowizyjnego
Table 3. Temperature values obtained during
the thermal imaging test

Temperatura
Strefa z mikrosfe-
rową powłoką ter-
moizolacyjną [°C]

Strefa ze
zwykłą po-
włoką [°C]

Maksymalna 4,7 4,3
Minimalna 2,7 3,0
Wartość średnia 3,5 3,5

a) b) c)


