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WPLYW BUDYNKOW ZEROENERGETYCZNYCH
| PLUSENERGETYCZNYCH NA EMISYJNOSC

W artykule oméwiono wplyw budynkéw o wysokiej klasie energetycznej na emisje
zanieczyszczen. Dokonano podzialu budynkéw energooszczednych pod wzgledem
ich zapotrzebowania na energi¢ nieodnawialng. Scharakteryzowano budynki zero-
energetyczne i plusenergetyczne. Przedstawiono zasoby nieodnawialnych zrodel
energii w Polsce oraz sposoby zmniejszenia emisji zanieczyszczen.

Stowa kluczowe: budownictwo zeroenergetyczne, budownictwo plusenergetyczne,
emisyjnosé, wystarczalno$¢ zasobow

WPROWADZENIE

Tradycyjne budynki zuzywaja 40% catkowitej energii paliw kopalnych w USA
i Unii Europejskiej i sa jedng z gldwnych przyczyn emisji gazow cieplarnianych.
Zerowe zuzycie energii w budynkach jest uznawane za dobry sposdb na zmniej-
szenie emisji dwutlenku wegla, a takze na czgsciowe uniezaleznienie gospodarki
od paliw kopalnych. Mimo ze budynki energooszczgdne sg rzadkoscia nawet w roz-
winietych krajach, to staja si¢ coraz popularniejsze. Budynek zeroenergetyczny
charakteryzuje si¢ prawie zerowym zapotrzebowaniem na energi¢ nieodnawialng

(rys. 1).
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Rys. 1. Wskaznik sezonowego zapotrzebowania na cieplo dla roznych klas budynkow [1]
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Wznoszenie budynkéw w wysokich standardach energetycznych pozwala na
znaczne obnizenie zapotrzebowania na energi¢, ale rowniez przez mniejszg emisje
zanieczyszczen ma pozytywny wplyw na srodowisko [1].

1. CHARAKTERYSTYKA BUDYNKOW ZEROENERGETYCZNYCH
| PLUSENERGETYCZNYCH

Budynki zeroenergetyczne w znaczacy sposob roznig si¢ od standardowych za-
rowno pod wzgledem zastosowanych technologii wykonania, jak i sposobow pozy-
skiwania i uzytkowania energii (tab. 1). Rozwdj nowoczesnych zeroenergetycz-
nych budynkéw mozliwy jest nie tylko przez wprowadzanie nowych technologii
i technik budowlanych, ale rowniez w duzym stopniu przez prowadzenie badan
naukowych na temat konstrukcji budynku. Zuzycie energii, niezaleznie od definicji
oraz pogladéw na temat wzglednego znaczenia definicji, to zbidr srodkéw i oszezed-
nosci energii w bilansie energetycznym. Mimo ze budynki energooszczedne nie sa
budowane czgsto, zyskuja na znaczeniu i popularnosci. Koszty wykorzystywane do
budowy nowego budynku sa odzyskiwane w czasie jego uzytkowania. Dzigki bardzo
dobrej izolacji, stolarce okiennej i drzwiowej o najwyzszym standardzie, wykorzy-
stywaniu ciepla z zuzytego powietrza wentylacyjnego za pomoca rekuperacji oraz
jak najlepszemu wykorzystaniu energii pochodzacej od stonca budynki te mogg by¢
samowystarczalne, czyli nie musza korzystaé z energii z sieci zewnetrznych [2].

Tabela 1. Poréwnanie cech budynkéw w réznych standardach energetycznych [3]

Minimalna
Budynek Zapotrzebovyame grubos.f: Wentylacja Zrodta ciepta
na energi¢ izolacji
termicznej
70% moga by¢ wykorzystywane
Energo- . . . . -
zapotrzebowania 15 cm Mechaniczna | zroédta odnawialne na czesé
oszczedny
standardowego potrzeb
0,
Nisko- 45% . Mechaniczna V‘{y!(orzystywa_ne 54
energetyczny zapotrzebowania 20 cm z odzyskiem ciepla Zrédta odnawialne
standardowego na cz¢s¢ potrzeb
30% .
. Mechaniczna wykorzystywane sg tylko
Pasywny zapotrzebowania 30 cm . . , .
z odzyskiem ciepla Zrédta odnawialne
standardowego
wykorzystywane sa tylko
Zero- Samowystarczalnos¢ 40 em Mechaniczna Zrédta odnawialne
energetyczny energetyczna z odzyskiem ciepta z systemami
magazynujacymi ciepto

Budynki te ciepto i energie mogg uzyskac¢ z systemdéw pozyskujacych i magazy-
nujacych energi¢ z promieniowania stonecznego lub wiatru, ktorymi sa kolektory
stoneczne, ogniwa fotowoltaiczne oraz turbiny wiatrowe. Zgodnie z idea budynkow



Wptyw budynkow zeroenergetycznych i plusenergetycznych na emisyjnosc¢ 35

zeroenergetycznych, nie mogg one wytwarzaé energii z paliw kopalnych, takich jak
wegiel kamienny czy olej opalowy, a jedynie ze spalania biopaliw, np. pelet czy
brykiet. Budynki, ktére wytwarzaja nadwyzke energii w trakcie roku, zaliczane sa
do grupy obiektéw plusenergetycznych (dodatnioenergetycznych).

Najlepszym momentem, aby wptynaé¢ na zmniejszenie zuzycia energii w budyn-
ku, jest gldwnie proces projektowania z uwagi na mozliwos¢ wplyniecia na efek-
tywne wykorzystanie energii. Projekty zeroenergetyczne znacznie rdéznig si¢ od
konwencjonalnej praktyki budowlanej. Projektantow budynkow zeroenergetycz-
nych zwykle laczy to, ze w projekcie planowane sa sprawdzone pasywne systemy
wykorzystania energii stonecznej i klimatyzacji. Swiatlo i cieplto stoneczne, wyste-
pujace wiatry i chtéd ziemi pod budynkiem takze mozna wykorzysta¢ np. poprzez
przeprowadzenie elementdw instalacji solarnej pod budynkiem i traktujac grunt jako
akumulator ciepta. Pozwala to na ustabilizowanie dziennych wahan temperatury.

Zaawansowane narzedzia 3D do symulacji komputerowej daja mozliwos¢ prze-
analizowania obiektu w zaleznosci od zmiennych projektowych, takich jak: orienta-
cja budynku (w stosunku do sezonowego polozenia slonica), okna i drzwi (jakiego
powinny by¢ typu i gdzie je umiejscowic), grubos¢ i rodzaj izolacji cieplnej,
szczelnos¢, efektywno$é ogrzewania, chlodzenia, lokalnego klimatu i wielu innych
zmiennych. Te symulacje pomagaja przeanalizowa¢ projektantowi, jak rozplanowaé
proces wznoszenia budynku, pozostata zabudowe, i pozwalaja dokona¢ kalkulacji
pod wzgledem finansowym oraz rozwoju dalszych kosztéw i korzysci.

Ponadto korzystajac ze swietlikow, mozna zapewnic¢ za pomocg Swiatla stonecz-
nego duzy procent o$wietlenia w domu. Nocne oswietlenie w budynkach o wysokim
standardzie energetycznym jest zwykle wykonywane z materialow fluorescencyj-
nych i diod LED, ktére zuzywaja mniej energii niz zaréwki i nie oddaja niepozada-
nego ciepta. Warto wspomnie¢, ze uzyskanie budynku ,,zerowego” nie musi wigzac¢
si¢ z uzywaniem do jego budowy wylacznie bardzo zaawansowanych i kosztow-
nych technologii. Taki status moga uzyska¢ takze budynki ziemne, w ktorych izo-
lacjg Scian sa kostki stomy. Oprocz zapotrzebowania na energie do ogrzewania
wplyw na calkowite zapotrzebowanie na energi¢ ma rowniez ciepta woda uzytko-
wa. llos¢ ogrzewanej wody moze by¢ zmniejszona przez urzadzenia uzdatniajace
wode czy systemy odzysku ciepla np. ze $ciekow.

Energia zebrana w budynkach o wysokiej klasie energetycznej jest zuzywana
przez urzadzenia domowe i ogrzewanie lub chtodzenie. W przypadku doméw jedno-
rodzinnych o réznych technologiach wytwarzania ciepla i energii, aby zapewnic¢
budynkowi energi¢ z paneli stonecznych lub turbin wiatrowych oraz ciepto z bio-
paliw lub kolektoréw stonecznych, trzeba sezonowo przechowywac ciepto do
ogrzewania pomieszczen. W zwigzku z wahaniami popytu na energie dla budynku
sg one czesto polaczone z siecig energetyczng, co pozwala na przekazanie pradu
do sieci w przypadku jego nadwyzki lub odwrotnie na pobieranie go. Budynki takie
moga by¢ réwniez calkowicie autonomiczne.

Zbidr energii jest zazwyczaj bardziej skuteczny, jesli odbywa si¢ na szczeblu
lokalnym, w potaczeniu grupy budynkéw, np. budynki wspolpracujace na jednym
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osiedlu, wsi itp., niz indywidualnie. Jedng z zalet takiego zbioru energii jest usu-
niecie strat przesyhu i dystrybucji. Domy z zerowym zuzyciem kopalnych surow-
cow energetycznych, ktére zaspokajajg swoje potrzeby z wody, stonfica, wiatru oraz
innych zZrodet odnawialnych, naleza do budownictwa zréwnowazonego.

W Wielkiej Brytanii buduje si¢ zeroenergetyczne dzielnice, a istnieja obecne
plany, aby wykorzysta¢ technologie energooszczedne do budowy samowystarczal-
nych i zeroenergetycznych miast. W takich panstwach przez trzy dekady stosowa-
nia pasywnego wykorzystania energii stonecznej i pasywnego ogrzewania domu
zuzycie energii moze w niektorych miejscach zmniejszy¢ si¢ nawet od 70 do 90%
i zarazem nie beda one korzystaly z energii z systemdw zewnetrznych. Bardzo nie-
wielu ekspertdw z branzy posiada umiejetnosci i doswiadczenie, by w pehni korzy-
sta¢ z mozliwosci projektu budynku zeroenergetycznego. Warto zwroci¢ uwage, ze
zaawansowane projekty pasywnego wykorzystania energii stlonecznej sa znacznie
tansze niz dodanie drogich paneli fotowoltaicznych na dachu tradycyjnego budynku.

Wykorzystanie energii w budynkach moze si¢ znacznie r6ézni¢ w zaleznosci od
zachowania ich mieszkancéw. Badania identycznych domoéow wykazaly dramatycz-
ne réznice w wykorzystaniu energii. W jednym domu moze by¢ nawet dwa razy
wigksze zapotrzebowanie na energi¢ niz w innym o tych samych gabarytach i pa-
rametrach. W zaleznosci od uzytkownikow i ich postawy moga sie¢ wahaé ustawie-
nia termostatéw, oswietlenia i cieplej wody, a przez to wydawane kwoty. Podsta-
wowymi wymaganiami bedacymi standardami budynkow zeroenergetycznych, sa:
izolacja termiczna grubosci min. 40 cm, dodatkowo mechaniczna wentylacja z od-
zyskiem ciepta plus np. elektrownia wiatrowa, kolektor stoneczny, ogniwa foto-
woltaiczne i zbiornik wodny jako akumulator ciepta [3-5].

Zalety i wady budynkdw zeroenergetycznych oraz zeroemisyjnych:

Zalety

— zwigkszony komfort dzigki bardziej jednolitym temperaturom wewnetrznym,

— redukcja catkowitego kosztu uzytkowania poprzez poprawe efektywnosci ener-
getycznej,

— redukcja catkowitych miesigcznych kosztéw utrzymania,

— zwiekszona niezawodnos¢ - systemy fotowoltaiczne maja 25 lat gwarancji,

— wyzsza wartos¢ odsprzedazy potencjalnym kupcom,

— przyszle prawne ograniczenia emisji dwutlenku wegla i kary moga zmusi¢ do
kosztownych modernizacji budynkow o nizszym standardzie.

Wady

— wyzsze poczatkowe koszty,

— bardzo niewielu projektantdow i budowniczych posiada niezbedne umiejetnosci

i doswiadczenie, by wybudowac takie obiekty,

— potencjalne zmniejszenie kosztow komunalnych w przyszlosci moze obnizyé
warto$¢ zainwestowanego kapitalu w efektywnos¢ energetyczna,

— problemy ze sprzedaza - rzeczoznawcy sa niedoinformowani i nie potrafia
uzasadni¢ wyzszej ceny budynku,

— specyfika konkretnego projektu moze ograniczy¢é w przysztosci zdolnosé do
reagowania na wzrost lub spadek temperatur otoczenia,
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— bez zoptymalizowanego zapotrzebowania na energi¢ zuzycie energii na ogrze-
wanie i chlodzenie moze by¢ wigksze niz to konieczne,

— przechwytywanie energii stonecznej do puli domu dziata swobodnie jedynie
przy dobrym nastonecznieniu, a nie ma mozliwosci wplywu na pogode.

2. ROZWOJ GOSPODARKI ZEROEMISYJINEJ | SYSTEMY WPLYWAJACE
NA ZMNIEJSZENIE EMISJI

W ujeciu globalnym wielko$¢ zasobow staje sie nie tylko terminem geologicz-
nym, ale takze politycznym i ekonomicznym. Dodatkowo dochodzi do tego fakt
wyczerpywalno$ci kopalnych nos$nikow energii. Stad bardziej adekwatnymi okresle-
niami niz ,,wielko$¢ zasobow” sa: ,,dostep do zasobow” i ,,wystarczalnos$é zasoboéw™.

Pomimo znacznych zasobdw kopalnych nosnikéw energii, w tym gléwnie wegla,
w pewnym momencie ulegng one wyczerpaniu. Stad tez powstaje koniecznos¢ roz-
wijania technologii czerpigcych energie ze zrodet odnawialnych. Zasoby odnawial-
nych nosnikow energii, z ktérych, jak ocenia sie, jedynie energia wiatru i slonica
moglaby sama w catosci zaspokoi¢ roczne §wiatowe zapotrzebowanie na energie,
nie sg jednak dostepne w identycznym stopniu w kazdym miejscu na Ziemi.
Generalnie energia stoneczna jest w skali globalnej dostepna w takich ilosciach,
ktére przewyzszaja roczne zapotrzebowanie na energi¢. Jednak dotychczas jest ona
wykorzystywana w znikomych ilosciach i w malym stopniu przyczynia si¢ do
zaspokajania potrzeb energetycznych ludnosci.

W Polsce wystepuja znaczne zasoby statych oraz duzo mniejsze ptynnych i gazo-
wych paliw kopalnych. Dalsza eksploatacja na obecnym poziomie moze doprowa-
dzi¢ do ich catkowitego wyczerpania. W tabeli 2 pokazano zasoby bilansowe paliw
kopalnych wedtug stanu na 2005 rok i ich przewidywana wystarczalnos¢. Nalezy
dodaé, ze krajowe zasoby gazu ziemnego i jego krajowa produkcja, nie mowiac juz
o ropie naftowej, nie sa w stanie pokry¢ krajowego zapotrzebowania na te nosniki
energii [6].

Tabela 2. Zestawienie krajowych zasob6w bilansowych z16z surowcow energetycznych
kopalnych (w przeliczeniu na petadzule) [6]

. Srednia
e Ogotem Zagospodarowane | Wykorzystanie ”
Wyszczegolnienie wystarczalnos¢
yszezeg [PJ] [PJ] [PJ/rok] Y [rok]
Wegiel kamienny 933573 329551 2004 40
Wegiel brunatny 119951 16416 538 164
Gaz ziemny 5196 4157 182 23
Ropa naftowa 915 784 35 23

3. DOSTEPNOSC ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII W POLSCE

Energia promieniowania slonecznego

Liczbg godzin stonecznych w Polsce okreslono od 1234 h/rok (w Katowicach)
do 1671 h/rok (w Gdyni). Jest ona zwigzana z zachmurzeniem oraz waha si¢ w ciagu
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roku. Procz liczby godzin stonecznych wazna jest rowniez intensywnosé ustonecz-
nienia, mierzona roczng gestoscia strumienia promieniowania stonecznego na pla-
szczyzne pozioma. W Polsce siega 9501250 kWh/m?. Catkowite promieniowanie
roczne Polski to $rednio 990 kWh/m” +/~10%. Najlepsze warunki do wykorzystania
energii sfonecznej wystepuja w wojewddztwie lubelskim, a szczegdlnie w dawnych
wojewodztwach chetmskim i zamojskim, na potudniowych czgéciach wojewddztwa
podlaskiego oraz na Wybrzezu.

Energia wiatrowa

Poréwnujac Polske do innych panstw europejskich, obserwuje si¢ w niej srednie
warunki wiatrowe. Srednie roczne predkosci wiatru na poziomie 10 m nad po-
wierzchnig terenu to 1,5+5,3 m/s. Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze przedstawione dane
sa podawane dla warstw przyziemnych atmosfery i nie uwzgledniaja ruchu mas
powietrza na wysokosci kilkudziesieciu metréw nad powierzchnig terenu, a takze
lokalnych wiatrow wystepujacych z powodu szczegdlnej rzezby terenu. Najlepsze
warunki wietrzne znajdujg si¢ gldwnie na pdtnocy Polski. Sa to gtéwnie srodkowe,
najbardziej wysunigte na pdlnoc czesci wybrzeza od Koszalina po Hel, rejon wy-
spy Wolin, srodkowa Wielkopolska i Mazowsze, Suwalszczyzna, Beskid Slaski
i Zywiecki, a takze Bieszczady i Pogérze Dynowskie.

Potencjal rocznej produkcji energii elektrycznej w Polsce w elektrowniach
wiatrowych jest szacowany na 6,0+8,0 TWh.

Energia z wody

Wodne zasoby energetyczne w Polsce sa niewielkie, a wynika to z niekorzyst-
nie roztozonych opaddéw, duzej przepuszczalnosci gruntu oraz niewielkich spad-
kéw terenu. Mimo to hydroenergetyka dostarcza najwiecej energii elektrycznej,
biorac pod uwage wszystkie odnawialne zrodla energii. Kataster sit wodnych wy-
nosi okoto 23,6 TWh. Jednakze rzeczywisty mozliwy do wykorzystania potencjat
wynosi okoto 13,7 TWh rocznie, z czego ponad 45% przypada na Wisle, a tylko
1,6 TWh na mala energetyke wodng (MEW).

Potencjal wykorzystania energii z polskich rzek w chwili obecnej wynosi okolo
13%, z czego 90% stanowi duza energetyka wodna. Duze hydroelektrownie prze-
ptywowe produkujg okoto 1,75 TWh/rok. Zainstalowana moc catkowita w elektrow-
niach wodnych to 2050 MW, przy czym az 70% (1366 MW) stanowig elektrownie
szczytowo-pompowe.

Energia z biomasy
Do produkcji energii jest wykorzystywana takze biomasa. Mozna podzieli¢ ja na:

— stalg (rosliny i ich czesci nadajace sie do spalenia, gtéwnie produkty odpadowe
powstajace w gospodarce rolnej, lesnej oraz przemysle drzewnym),

— ciekla (wszystkie rodzaje biopaliw ptynnych w postaci olejow roslinnych
i alkoholi),

— gazowa (biogaz z duza zawartoscia metanu, uzyskiwany na drodze naturalnej
fermentacji odpadow komunalnych, osadow oczyszczalni sciekdw, gnojowisk).
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Biomasa we wszystkich wspomnianych formach jest dostepna w Polsce. Naj-
wigksze znaczenie ma obecnie ta pochodzaca z produkcji rolnej i lesnej. Potencjat
techniczny biopaliw w kraju jest szacowany na okoto 684,6 PJ w skali roku,
z czego 407,5 PJ przypada na biopaliwa state. Zasoby biopaliw statych sktadajg sie
glownie z nadwyzek biomasy uzyskiwanych w rolnictwie (195 PJ), lesnictwie
(101 PJ), sadownictwie (57,6 PJ) oraz z odpadéw przemystu drzewnego (53,9 PJ).

Europejskie Centrum Energii Odnawialnej szacuje, ze potencjal techniczny
drewna i jego odpadow z laséw i sadéw, mozliwy do wykorzystania w energetyce,
wynosi okoto 8,81 min Mg. Nadwyzki stomy do energetycznego wykorzystania
si¢gaja natomiast 7,84 mln Mg rocznie.

Wody termalne

Charakterystyka krajowych zasobow geotermalnych jest rezultatem wielolet-
nich prac oraz analiz wynikéw badan geologicznych, geofizycznych, hydrologicz-
nych i wiertniczych. Powstal w ten sposob model wglebnej budowy geologicznej
Polski. Zaobserwowano, ze na jej obszarze wystepuje okoto 6500 km® wod geo-
termalnych o temperaturze od 30 do 120°C. Ponad 60% Nizu Polskiego zajmuja
okregi grudzigdzko-warszawski i szczecinsko-todzki, w ktorych znajduje si¢ 95%
objetosci wod 1 energii cieplnej, zawartej w wodach geotermalnych. Na obszarze
kraju wystepuje duze zréznicowanie parametrow geotermicznych, wynikajace ze
szczegdlnego potozenia Polski. O mozliwosciach wykorzystania zt6z geotermal-
nych i budowie cieptowni decyduja warunki hydrogeologiczne zloza oraz wiasci-
wosci cieplne i chemiczne wody geotermalne;.

W czesci Nizu Polskiego istnieje mozliwos¢ uzyskania wod geotermalnych
o temperaturach w granicach 58+82°C na glebokosci do 1630 do 2250 m. Rowniez
na Podhalu wystepuja znaczne zasoby wod termalnych o temperaturze rzgdu
80+96°C, znajdujace si¢ na glebokosci 2300+3560 m.

Potencjal techniczny energii geotermalnej w Polsce to okoto 6787 PJ/rok, w tym
104 PJ/rok to potencjal energii zawartej w wodach Gléwnych Zbiornikow Wod Pod-
ziemnych (o temperaturze 10+28°C), reszta jest zawarta w wodach o temperaturze
wyzszej (40+-100°C). Potencjal mozna tez odnie$¢ do zasobdéw eksploatacyjnych -
stanowi on 1,5+2,5% zasobow dyspozycyjnych, co odpowiada 100+170 PJ/rok
[6].

,»Przed naszym krajem stanety powazne wyzwania zwigzane gtownie z ograni-
czeniem emisji gazéw cieplarnianych. Tak wysoka emisja tych gazdéw jest spowo-
dowana m.in. silnym uzaleznieniem polskiej energetyki od wegla (94% energii
elektrycznej i cieplnej powstaje na bazie tego nosnika energii) oraz niewielkim
wykorzystaniem zrodet odnawialnych w pordwnaniu z innymi krajami UE, a takze
brakiem elektrowni jadrowych.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze w Polsce wystepuja nie najlepsze warunki do
wykorzystania zasobow niektorych odnawialnych zrédet energii” [7].
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PODSUMOWANIE

Najnowsze dyrektywy i ustawy sg skoncentrowane na dazeniu do oszczedzania
energii. Dla budownictwa ma to przetozenie na che¢ jak najwickszego zmniejszenia
zuzycia energii przez budynki. Spetni¢ te wymagania mozna poprzez zminimalizo-
wanie zapotrzebowania na energie, co wigze si¢ z propagowaniem i wznoszeniem
budownikow energooszczednych, pasywnych, zeroenergetycznych czy plusenerge-
tycznych. Budynki zeroenergetyczne i plusenergetyczne dzigki zastosowanym
w nich technologiom i systemom pozwalaja na uniezaleznienie si¢ od energii pozy-
skiwanej z sieci oraz z nieodnawialnych zrodel energii. Korzystaja one wylgcznie
ze zrodet odnawialnych i pozyskang energie magazynuja w systemach akumuluja-
cych, co pozwala na wykorzystanie jej w pozniejszym czasie. Skorzystanie z sys-
teméw energooszczednych pozwala w znaczacy sposob zminimalizowaé emisje
zanieczyszczen, wpltywa pozytywnie na srodowisko naturalne.
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EFFECT OF ZERO-ENERGY AND PLUS-ENERGY BUILDINGS FOR EMISSIONS

The article presents the influence of high-energy class building on pollution
emission. There was illustrated distribution of energy efficient buildings in terms of
their demand for non-renewable energy. Zero-energy and plus-energy buildings
were characterized. Resources of non-renewable energy sources in Poland and ways
to reduce pollutant emissions were presented.

Keywords: zero-energy building, construction plus-energy, emissivity, sufficiency
of resources



