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O bowiązujące w Polsce przepi-
sy ochrony cieplnej budynków
zawarte w Rozporządzeniu Mi-
nistra Infrastruktury z 12 kwiet-

nia 2002 r. w sprawie warunków tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadać
budynki i ich usytuowanie, wraz z póź-
niejszymi zmianami [1, 2], określają wy-
magania, jakie winien spełniać budy-
nek, jego przegrody oraz instalacje
wewnętrzne, aby racjonalnie gospoda-
rować energią cieplną. Należy zazna-
czyć, że oba kryteria przewidziane
przepisami WT, czyli U ≤ Udop oraz
EP ≤ EPdop nie są skorelowane. Abstra-
hując od braku powiązania przyjętych
w przepisach formuł, spełnienie wyma-
gań oszczędności energii wymaga za-
pewnienia odpowiedniej izolacyjności
przegród budynku. Grubość izolacji ciepl-
nej, jaką należy zastosować w konstruk-
cji przegrody, możemy określić z zależ-
ności:

dizol ≥ λizol • (Umax
–1 – R0) [m] (1)

gdzie:
Umax – założona, dopuszczalna wartość
współczynnika przenikania ciepła np. wg
WT [W/m2•K];
λizol – współczynnik przewodzenia ciepła
przewidzianego do wbudowania materiału
termoizolacyjnego [W/m•K];
R0 – opór cieplny warstw konstrukcyjnych
i osłonowych (bez izolacji cieplnej) z uwzględ-
nieniem oporów przejmowania ciepła na we-
wnętrznej i zewnętrznej powierzchni przegro-
dy [m2•K/W].

Grubość izolacji cieplnej warunko-
wana jest właściwościami izolacyj-
nymi przewidzianego materiału ter-
moizolacyjnego, wyjściowym oporem
cieplnym pozostałych warstw docie-
planej przegrody oraz docelową
wartością współczynnika przenikania
ciepła Umax (rysunek 1).

Grubość izolacji
a ryzyko powierzchniowej
kondensacji wilgoci

§ 321 ust. 1 warunków technicznych
[1] mówi, iż: Na wewnętrznej powierzch-
ni nieprzezroczystej przegrody zewnętrz-
nej nie może występować kondensacja

pary wodnej umożliwiająca rozwój grzy-
bów pleśniowych. W celu spełnienia te-
go warunku [2]: …rozwiązania przegród
zewnętrznych i ich węzłów konstrukcyj-
nych powinny charakteryzować się
współczynnikiem temperaturowym fRsi
o wartości nie mniejszej niż wymaga-
na wartość krytyczna, obliczona zgodnie
z Polską Normą dotyczącą metody obli-
czania temperatury powierzchni we-
wnętrznej koniecznej do uniknięcia kry-
tycznej wilgotności powierzchni...

Wymaganą izolacyjność cieplną
przegrody z uwagi na ryzyko konden-
sacji powierzchniowej można wyrazić
zależnością:

(2)
gdzie:
Rsi – opór przejmowania ciepła na wewnętrz-
nej powierzchni przegrody zewnętrznej przyj-
mowany wg PN-EN ISO 13788 [m2•K/W];
fRsi, kryt – krytyczna wartość czynnika tempe-
raturowego określana zgodnie z procedurą
zawartą w wymienionej normie.

W większości rozwiązań przekrojów
przegród już sama warstwa konstruk-
cyjna charakteryzuje się oporem prze-
wodzenia ciepła większym niż wartość
określona wzorem (2), tym bardziej że
punkt 2.2.2 załącznika 2 WT zezwala
na przyjęcie krytycznego czynnika tem-
peraturowego równego 0,72 [2]. Ozna-
cza to, iż już przy oporze cieplnym
przegrody = 0,89 m2•K/W nie zachodzi
ryzyko kondensacji powierzchniowej.
W przypadku budynków o intensywnej
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Rys. 1. Grubość izolacji cieplnej dizol
w funkcji wyjściowego oporu cieplnego
przegrody oraz Umax, oporu wyjściowego
przegrody R0 oraz współczynnika przewo-
dzenia ciepła termoizolacji λλi zol.

[m2•K/W]

Stresz cze nie. W ar ty ku le przed sta wio no me to dy do bo ru od po -
wied niej gru bo ści izo la cji ciepl nej w kon tek ście uwa run ko wań
praw nych oraz eko no micz nych, na przy kła dzie ścian ze wnętrz -
nych od dzie la ją cych część ogrze wa ną bu dyn ku od śro do wi ska
ze wnętrz ne go. Po rów na nie re zul ta tów wy ko rzy sta nia przy wo ła -
nych pro ce dur w róż nych kom bi na cjach ro dza ju ma te ria łu ter mo -
izo la cyj ne go i no śni ka ener gii po zwa la oce nić róż ni ce w wy ni kach
opty ma li za cji gru bo ści do cie ple nia w za leż no ści od za ło żo nych
ce lów za pew nie nia wła ści wej izo la cyj no ści ciepl nej prze gród.
Słowa kluczowe: ochrona cieplna budynków, wymagania
ochrony cieplnej, izolacyjność cieplna przegród budynków.

Abstract. This pa per pre sents me thods of se lec ting the ap pro pria -
te in su la tion thick ness in the con text of the le gal and eco no mic
con di tions, on the exam ple of exter nal walls se pa ra ting the he ated
part of the bu il ding from the out si de envi ron ment. Com pa ri son of
the re sults of use of the pro ce du res men tio ned in va rio us com bi -
na tions of in su la ting ma te rial and an ener gy so ur ce, al lows to eva -
lu ate the dif fe ren ces in the re sults of the opti mi za tion of in su la -
tion thick ness de pen ding on the in ten ded pur po ses of en su ring pro -
per ther mal in su la tion of baf fles.
Keywords: thermal protection of buildings, requirements for
thermal protection, thermal insulation in the building.
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pro duk cji wil go ci (kla sa 4 i 5 wil got no -
ści we wnętrz nej) [3] oraz ma te ria łów
warstw kon struk cyj nych o sła bych wła -
ści wo ściach ter mo izo la cyj nych od po -
wie dzial ność za za pewnie nie wy ma ga -
ne go opo ru ciepl ne go prze gro dy, pod
ką tem kon den sa cji po wierzch nio wej,
przej mu je war stwa izo la cyj na. Na le ży
wów czas za pro jek to wać izo la cję prze -
gro dy gru bo ści di zol nie mniej szej niż
określona wzorem:

(3)

Opty ma li za cja gru bo ści izo la cji
ciepl nej z wy ko rzy sta niem 
me tod oce ny 
efek tyw no ści eko no micz nej

Ba zą do bo ru opty mal nej gru bo ści 
do cie ple nia może być wskaź nik SPBT
(Sim ply Pay Back Ti me), za li cza ny do
me tod sta tycz nych ana li zy eko no micz -
nej in we sty cji. SPBT jest de fi nio wa ne
ja ko czas po trzeb ny do od zy ska nia na -
kła dów in we sty cyj nych po nie sio nych
na re ali za cję da ne go przed się wzię cia
i opi sa ny za leż no ścią [4]:

(4)
gdzie:
Nu – na kła dy in we sty cyj ne [zł];
∆OrU – rocz na oszczęd ność kosz tów ener gii [zł].

Za gru bość opty mal ną do cie ple nia
przyj mu je się tę, któ ra cha rak te ry zu je się
mi ni mal nym SPBT, a więc zbi lan su je się
in we sto ro wi w naj krót szym cza sie.

Na kła dy cał ko wi te Nc sta no wią su -
mę czę ści sta łej W oraz zmien nej K
kosz tów wy ko na nia do cie ple nia wg za -
leż no ści [5]:

Nc = A • (W + d • K) [zł]        (5)
gdzie:
A–po le do cie pla nej po wierzch ni prze gro dy [m2];
W – jed nost ko we kosz ty sta łe in we sty cji  [zł/m2];
d – gru bość war stwy do cie ple nia [m];
K – jed nost ko we kosz ty zmien ne [zł/m3].

Rocz ne zmniejszenie kosz tów ener -
gii okre śla ne jest ja ko róż ni ca w opła -
tach za ener gię przed i po re ali za cji in -
we sty cji ter mo mo der ni za cyj nej, zgod -
nie z wzo rem [4]: 
∆OrU = (x0 • Q0u • O0z – x1 • Q1u • O1z) +
+ 12 • (y0 • q0u • O0m – y1 • q1u • O1m) +

+ 12 • (Ab0 – Ab1) [zł/r.]         (6)
gdzie:
x0, x1 – udział n-te go źró dła w za po trze bo -
wa niu na cie pło przed i po wy ko na niu ulep -
sze nia ter mo mo der ni za cyj ne go;

Q0, Q1 – rocz ne za po trze bo wa nie na cie pło
na po kry cie strat prze ni ka nia cie pła przed
i po ter mo mo der ni za cji [GJ/r.];
O0z, O1z – opła ta zmien na zwią za na z dys -
try bu cją i prze sy łem jed nost ki ener gii wy ko -
rzy sty wa nej do ogrze wa nia przed i po ter -
momo der ni za cji dla n-te go źró dła [zł/GJ];
y0, y1 – udział n-te go źró dła w za po trze bo -
wa niu na moc ciepl ną przed i po ter mo mo -
der ni za cji;
q0, q1 – rocz ne za po trze bo wa nie na moc ciepl -
ną na po kry cie strat prze ni ka nia cie pła przed
i po wy ko na niu ter mo mo der ni za cji [MW];
O0m, O1m – sta ła opła ta mie sięcz na zwią za -
na z dys try bu cją i prze sy łem ener gii wy ko rzy -
sty wa nej do ogrze wa nia przed i po ter mo mo -
der ni za cji dla n-te go źró dła [zł/(MW•m -c)];
Ab0, Ab1 – mie sięcz na opła ta abo na men to -
wa przed i po ter mo mo der ni za cji dla
n-te go źró dła [zł/m -c].

Efekt ener ge tycz ny re ali za cji przed -
się wzię cia jest róż ni cą po mię dzy stra -
ta mi ener gii ciepl nej przed Q0u i po wy -
ko na niu za bie gu Q1u, okre śla nych z za -
leż no ści [4]:
Q0u, Q1u = 8,64 • 10–5 • Sd • A/R [Gj/r.]

(7)
gdzie:
Sd – licz ba stop niod ni [K•dzień/r.];
A – po wierzch nia cał ko wi ta izo lo wa nej prze -
gro dy przed i po ter mo mo der ni za cji [m2];
R – cał ko wi ty opór ciepl ny oce nia nej prze -
gro dy bu dow la nej przed i po ter mo mo der ni -
za cji [m2•K/W].

Pro ce du ra opty ma li za cji in we sty cji
ter mo mo der ni za cyj nych za pro po no wa -
na w roz po rzą dze niu [4] z po wo dze -
niem może być wy ko rzy sta na przy do -
bo rze gru bo ści izo la cji cieplnej bu dyn -
ków no wo  pro jek to wa nych. W ta kim
przypadku za opór wyjściowy R0
przyjmuje się opór war stwy kon struk -
cyj nej oraz warstw osło no wych i/lub
wy koń cze nio wych wraz z opo ra mi
przej mo wa nia cie pła.

Z sy mu la cji opty mal nej gru bo ści 
izo la cji w funk cji ro dza ju no śni ka ener -
gii (ta be la 1), prze pro wa dzo nej na
prze gro dzie o R0 = 0,99 m2 • K/W bu -
dyn ku zlo ka li zo wa ne go w Bia łym sto ku
(Sd = 4 095,4 K • dzień/r. [4, 7]),
przy wy ko rzy sta niu ma te ria łu izo la cyj -

ne go o λ = 0,04 W/m•K ja ko do cie ple -
nia oraz kosz tach sta łych W = 120 zł/m2

i zmien nych K = 220 zł/m3 nie wy ni ka
takowa zależność – dla wszyst kich ro -
dza jów no śni ków opty mal na gru bość
wy no si 15 cm (tabela 2). Za uwa żal na
jest na to miast znacz na różnica okre su
zwro tu kosz tów wbu do wa nia ocie ple -
nia o cha rak te rze od wrot nym do wzro -
stu kosz tów ener gii (od po wied nio 21,3;
11,4; 8,9; 5,4 oraz 3,5 ro ku).

Opty ma li za cja gru bo ści do cie ple nia
mo że być również prze pro wa dzo na
z wy ko rzy sta niem me to dy dy na micz -
nej oce ny in we sty cji, któ rej przy kła dem
jest wskaź nik NPV (Net Pre sent Va lue)
opi sa ny za leż no ścią [5, 8]:

(8)

gdzie:
Nu – na kła dy in we sty cyj ne [zł];
∆Oru – rocz na oszczęd ność kosz tów ener gii
[zł];
t – za ło żo na licz ba lat eks plo ata cji pro jek to -
wa nej izo la cji ciepl nej;
r – sto pa dys kon ta [%];
s – sto pa wzro stu kosz tu ogrze wa nia po nad
sto pę in fla cji [%].

Ana li za zdys kon to wa nych prze pły -
wów pie nięż nych zwią za nych z wbu -
do wa niem w prze gro dę efek tyw nej
izo la cji ciepl nej mo że po słu żyć wy zna -
cze niu jej opty mal nej gru bo ści wg wzo -
ru [8]:

(9)
gdzie:
Sd – stop niod ni;
Oz – opła ta zmien na za jed nost kę ener gii
[zł/GJ];
λi zol – współ czyn nik prze wo dze nia cie pła
ma te ria łu ter mo izo la cyj ne go [W/m•K];
R0 – opór ciepl ny prze gro dy [m2•K/W].

Za leż ność gru bo ści opty mal nej do -
cie ple nia di zol w funk cji kosz tów zmien -
nych K, współ czyn ni ka prze wo dze nia
cie pła oraz ro dza ju no śni ka ener gii
przed sta wiono na rysunku 2.
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Tabela 1. Jednostkowe koszty nośników energii dla Białegostoku [6]

Rodzaj nośnika Opłata zmienna Oz
[zł/GJ]

Opłata stała Om
[zł/(MW • m-c)]

Opłata abonamentowa
Ab [zł/m-c]

Węgiel kamienny 27,94 0 0
Olej opałowy 109,55 0 0
Gaz ziemny wysokomet. (W-3.6) 52,19 0 69,5
Sieć miejska (MPEC-B2) 52,28 10.104,38 0
Energia elektryczna (G11) 172,71 0 6,85
Ceny zawierają podatek VAT w wysokości 23%.
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Grubość izolacji cieplnej
ściany zewnętrznej na
przykładzie jednorodzinnego
budynku mieszkalnego

Na przykładzie ściany zewnętrznej
jednorodzinnego budynku mieszkalne-
go (rysunek 3) przedstawiono, jak
w praktyce wykorzystać przywołane
metody doboru grubości izolacji ter-
micznej (S/WBiIŚ/2/2013). Z rozważań
wykluczono kryterium odnoszące się
do powierzchniowej kondensacji wil-
goci, gdyż wyjściowy opór cieplny
warstw konstrukcyjnych przegrody
(R0 = 0,99 m2•K/W) jest większy niż war-
tość wymagana dla fRsi, kryt = 0,72 [3].

Ściany zewnętrzne zaprojektowano
jako dwuwarstwowe (rysunek 4), gdzie
konstrukcję nośną stanowią pustaki
szczelinowe. Lokalizacja obiektu na te-
renie Białegostoku warunkowała dobór

danych klimatycznych, cen nośników
energii dystrybutorów operujących na
rynku lokalnym oraz obowiązujące w re-
gionie koszty wykonania docieplenia.

Zaplanowane docieplenie ścian ze-
wnętrznych metodą BSO rozważono
w dwóch wariantach materiałowych:
styropian oraz wełna mineralna. Oce-
ny efektu zastosowania materiału ter-
moizolacyjnego w konstrukcji przegro-
dy dokonano na podstawie następują-
cych danych odpowiednio dla styropia-
nu (I) oraz wełny mineralnej (II):

■ współczynnik przewodzenia ciepła
λ [W/(m•K)]: 0,04 oraz 0,042;

■ jednostkowy koszt stały W [zł/m2]:
w obu przypadkach 120,00 [zł/m2];

■ jednostkowy koszt materiału ter-
moizolacyjnego K [zł/m3]: 220,00 oraz
450,00.

Stosownie do przyjętych założeń
wyznaczono grubość docieplenia trze-
ma metodami, w alternatywnych wer-
sjach termoizolacji oraz w zależności
od nośnika energii wg rodzaju i stawek
podanych w tabeli 1. Optymalizację
metodą dynamiczną przeprowadzono
dla okresu t = 15 lat oraz r = 4%
i s = 1%. Powierzchnia ścian ze-
wnętrznych, przez które generowane
są straty ciepła, wynosi 250,54 m2, na-
tomiast powierzchnia do docieplenia
została powiększona o 10% w związ-
ku z koniecznością wykonania dodat-
kowych prac, np. wyrobieniem oście-
ży okiennych i drzwiowych, izolacją co-
kołów itp. Uzyskane w toku obliczeń

grubości izolacji cieplnej zestawiono
w tabeli 2.

Uwzględniając wyniki optymalizacji
izolacji termicznej ścian zewnętrznych,
wyznaczono zapotrzebowanie na ener-
gię użytkową i moc cieplną budynku za
pomocą programu Audytor OZC w wer-
sji 4.8 Pro zgodnie z obowiązującą me-
todologią [9, 10, 11, 12]. Charakterysty-
kę energetyczną analizowanego domu
w każdym z wariantów grubości docie-
plenia przedstawiono w tabeli 3. Wbudo-
wanie izolacji cieplnej w konstrukcję ścian
zewnętrznych przekłada się na konkret-
ny efekt finansowy w postaci zmniejsze-
nia opłat za energię cieplną do ogrzewa-
nia w sezonie grzewczym (tabela 4).

Podsumowanie
Zalecana do wbudowania grubość

izolacji cieplnej (tabela 2) jest zależna
od wielu czynników, w tym przyjętego
priorytetu, którym mogą być:

● założony poziom izolacyjności
przegrody;

● najkrótszy czas zwrotu poniesio-
nych nakładów;

● maksymalizacja efektu finansowego;
● ryzyko powierzchniowej i wgłębnej

kondensacji wilgoci;
● uwarunkowania techniczne wbu-

dowania izolacji.
W ramach tych kryteriów możemy

uzyskiwać różne wartości grubości izo-
lacji termicznej, tak jak ma to miejsce np.
przy ogrzewaniu rozpatrywanego bu-
dynku olejem opałowym (13-15-25 cm
styropianu) lub energią elektryczną (13-
15-32 cm styropianu). Pewnym ograni-
czeniem mogą się okazać względy
techniczne wbudowania docieplenia,
które są w stanie skutecznie ograniczać
górny zakres grubości izolacji. Wśród
uzyskanych grubości dociepleń proble-
matyczne mogłoby się okazać zasto-
sowanie 32 cm. Kierując się zyskiem,

Rys. 2. Grubość dopt izolacji cieplnej ściany
zewnętrznej o R0 = 0,99 m2•K/W budynku
(lokalizacja Białystok – Sd = 4 095,4
K•dzień/r.) przy r = 4% i s = 1% w funkcji
kosztu materiału termoizolacyjnego K i je-
go współczynnika przewodzenia ciepła λλ
i w róż nych wa rian tach za si la nia w ener gię
do ogrze wa nia

Przekrój A-A

Rys. 3. Sche mat przy ję te go do roz wa żań
jed no ro dzin ne go bu dyn ku miesz kal ne go

Rys. 4. Sche mat prze kro ju po przecz ne go
ścia ny ze wnętrz nej

Ta be la 2. Gru bo ść izo la cji ter micz nej [m] ścian ze wnętrz nych wy ni ka ją ca z: prze -
pi sów WT; kry te rium SPBT oraz kry te rium NPV

Rodzaj nośnika

dizol [m]

WT SPBT NPV
I II I II I II

Węgiel kamienny

0,13 0,13 0,151) 0,101)

0,112) 0,062)

Olej opałowy 0,25 0,17

Gaz ziemny wysokometanowy (W-3.6) 0,162) 0,102)

Sieć miejska (MPEC-B2) 0,16 0,10

Energia elektryczna (G11) 0,33 0,22

1) Przy ogrzewaniu węglem SPBT optymalnej grubości docieplenia przekracza 15 lat; 
2) NPV charakteryzuje się wartością ujemną.
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należałoby zmniejszyć grubość izola-
cji cieplnej, przyjmując maksymalną
możliwą do wbudowania warstwę legi-
tymującą się dodatnim NPV.

Co ciekawe, w przypadku optymaliza-
cji docieplenia wgSPBT nieistotne oka-
zują się koszty energii cieplnej, a o gru-
bości docieplenia dizol decyduje wyjścio-
wy opór cieplny przegrody oraz para-
metry i koszt wbudowania docieplenia.
W analizowanym zestawie rodzajów no-
śników energii zalecaną wartością dla
styropianu byłoby 15 cm oraz 10 cm
w odniesieniu do wełny mineralnej.
Przy doborze grubości docieplenia na-
leży pamiętać o kwestii kondensacji wil-
goci na powierzchni wewnętrznej ścian
zewnętrznych oraz kondensacji między-
warstwowej. W uzyskanym zbiorze wa-
riantów docieplenia nie zachodzi żadne
z tych niebezpieczeństw. Liczona meto-

dą dokładną [3] krytyczna wartość czyn-
nika temperaturowego w normalnych
warunkach eksploatacji budynku (3 kla-
sa wilgotności wewnętrznej), dla lokali-
zacji w Białymstoku, występuje w grud-
niu i wynosi fRsi = 0,775 wobec warto-
ści 0,898 odpowiadającej izolacji prze-
grody 6 cm warstwą wełny mineralnej,
co świadczy o braku ryzyka kondensa-
cji powierzchniowej. W przypadku kon-
densacji wgłębnej, w żadnym z warian-
tów grubości docieplenia styropianem
lub wełną mineralną nie ma niebezpie-
czeństwa wytrącenia kondensatu we-
wnątrz przegrody.

Ostatecznie to inwestor w porozu-
mieniu z projektantem decyduje, który
z celów jest dla niego najistotniejszy.
Powinien być to jednak wybór prze-
myślany, poparty racjonalnymi argu-
mentami uzasadniającymi przyjęcie tej,

a nie innej grubości izolacji cieplnej.
Dokonując wyboru grubości izolacji,
należy jednak przede wszystkim pa-
miętać o wypełnieniu obowiązujących
przepisów, czyli bezwzględnym speł-
nieniu kryterium izolacyjności U ≤ Udop ,
jednostkowego zapotrzebowania na
energię EP oraz wyeliminowaniu ryzy-
ka kondensacji wilgoci. Metody opty-
malizacji są bowiem jedynie uzupełnie-
niem podstawowych zasad kształtowa-
nia charakterystyk cieplnych przegród
z zachowaniem priorytetu obowiązują-
cych wymagań ochrony cieplnej.
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Tabela 4. Koszty energii użytkowej budynku przy izolacji ścian zewnętrznych
wynikającej z obliczeń dizol.

Wariant
materiałowy

Grubość ter-
moizolacji [m]

Koszt energii [zł/sezon]
Węgiel Olej Gaz Sieć miejska Energia elektryczna

Brak izolacji – 4 249 16 658 8 770 10 815 26 344

Styropian

0,11 2 4653) – – – –
0,13 2 4481) 9 5991) 5 4071) 6 5111) 15 2151)

0,15 2 2982) 9 0092) 5 1262) 6 1672) 14 2862)

0,16 – – 5 0793) 6 1063) –
0,25 – 8 3273) – – –
0,32 – – – – 12 6803)

Wełna
mineralna

0,06 2 7863) – – – –
0,10 2 5032) 9 8162) 5 5102) 3) 6 6612) 3) 15 5572)

0,13 2 4091) 9 4461) 5 3341) 6 4231) 14 9751)

0,17 – 8 9103) – – –
0,22 – – – – 13 5763)

1) grubość wynikająca z kryterium WT; 2) grubość wynikająca z kryterium SPBT; 3) grubość wynikająca
z kryterium NPV

Tabela 3. Charakterystyka energetyczna budynku przy izolacji ścian zewnętrz-
nych wynikającej z obliczeń dizol.

Wariant
materiałowy

Grubość
termo-

izolacji [m]
U

[W/(m2K]
Zapotrzebowanie na

energię użytkową
(redukcja %) [GJ/r.]

Obciążenie cieplne
(redukcja %)

[kW]

Brak izolacji
ścian zewnętrznych – 1,01 152,06 23,63

Styropian

0,11 0,27 88,23 (42,0) 16,04 (32,1)
0,13 0,24 87,62 (42,4) 15,92 (32,6)
0,15 0,21 82,24 (45,9) 15,40 (34,8)
0,16 0,20 81,33 (46,5) 15,29 (35,3)
0,25 0,14 76,01 (50,0) 14,60 (38,2)
0,32 0,11 72,94 (52,0) 14,09 (40,4)

Wełna
mineralna

0,06 0,41 99,71 (34,4) 17,51 (25,9)
0,10 0,30 89,60 (41,1) 16,30 (31,0)
0,13 0,24 86,23 (43,3) 15,79 (33,2)
0,17 0,20 81,33 (46,5) 15,29 (35,3)
0,22 0,16 78,13 (48,6) 14,84 (37,2)
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