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EKOLOGICZNE ASPEKTY POPRAWY
CHARAKTERYSTYKI ENERGETYCZNEJ BUDYNKOW

W artykule przedstawiono problemy dotyczace zanieczyszczenia Srodowiska
produktami spalania paliw Kkopalnych przy wytwarzaniu energii do ogrzewania
pomieszczen oraz przygotowania cieplej wody uzytkowej. Oszacowano mozliwosé
redukeji emisji w wyniku poprawy charakterystyki energetycznej budynkow. Szcze-
g6Ing uwage zwrocono na ograniczenie efektu cieplarnianego.

Stowa kluczowe: charakterystyka energetyczna budynkéw, emisja bezpoSrednia,
emisja rownowazna, gazy cieplarniane

WPROWADZENIE

Szybki wzrost konsumpcji energii w ostatnich latach doprowadzit do znacznego
uszczuplenia zasobdw naturalnych oraz zanieczyszczenia srodowiska naturalnego
produktami spalania. Utrzymanie obecnego poziomu produkcji i standardu zycia,
przy jednoczesnej dbatosci o srodowisko oraz dobrag kondycje zdrowotna spote-
czenstw, jest mozliwe tylko dzigki racjonalnemu gospodarowaniu zasobami, ktore
bedzie uwzgledniaé ekonomiczng i srodowiskowa efektywnos¢ prowadzonych
przedsigwzie¢. Cel ten moze by¢ osiggniety m.in. dzigki wlasciwemu ksztaltowaniu
charakterystyki energetycznej wznoszonych budynkéw oraz poprawie charaktery-
styki istniejgcych zasobéw budowlanych. Charakterystyka energetyczna budynkow
to zbidr danych i wskaznikdw energetycznych, okreslajacych catkowite zapotrzebo-
wanie budynku na energi¢ na potrzeby zwigzane z typowym jego uzytkowaniem,
przy uwzglednieniu warunkéw klimatycznych oraz parametrow mikroklimatu
wnetrz gwarantujacych odpowiednig jakos$é srodowiska w budynkach i zapewnie-
nie prawidlowych warunkow higieniczno-sanitarnych. Dziatania ukierunkowane
na zapewnienie odpowiedniej charakterystyki energetycznej budynkéw to przede
wszystkim dazenie do redukcji zapotrzebowania na energie. Wdrazanie zasad popra-
wiajacych charakterystyke energetyczng budynkow ma takze pokazne znaczenie
W procesie ograniczania emisji do atmosfery szkodliwych substancji pochodzacych
z procesu spalania paliw stuzacych do wytwarzania energii. Szacuje sie, ze realiza-
cja ieksploatacja budynkéw w Unii Europejskiej skutkuje 30% emisja gazow
cieplarnianych do atmosfery [1]. W chwili przystapienia Polski do Unii Europej-
skiej, jako$¢ powietrza odbiegata w istotnym stopniu od standardow europejskich
i na przestrzeni ostatnich lat nie poprawita si¢ w zadowalajacym stopniu [2, 3].
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1. JAKOSC POWIETRZA W POLSCE

Obecnie najwickszy udzial w globalnej produkcji energii majg paliwa nieodna-
wialne, takie jak wegiel, ropa naftowa czy gaz ziemny [4, 5]. Spalanie paliw nie-
odnawialnych ma negatywne oddziatywanie na srodowisko w zwiazku z emisja
szkodliwych substancji do atmosfery. Duze zanieczyszczenie Srodowiska natural-
nego produktami spalania prowadzi do negatywnych zmian klimatu Ziemi. Przy-
czyne takiego stanu rzeczy upatruje si¢ w dziataniu efektu cieplarnianego. Dwu-
tlenkowi wegla, jako jednemu z gazow cieplarnianych przypisuje si¢ blisko 80%
wplywu na wzrost efektu cieplarnianego. Wedlug raportow Migdzyrzadowego
Zespotu do spraw Zmian Klimatu, gtéwng przyczyna wzrostu stezenia dwutlenku
wegla w atmosferze sg procesy spalania paliw kopalnych, jego stg¢zenie w atmosfe-
rze na przestrzeni ostatnich 150 lat zwigkszyto si¢ z 290 ppm do ponad 375 ppm
w 2004 roku [6]. W ranach pakietu klimatyczno-energetycznego Rada Europejska
zobowigzala si¢ do zmniejszenia do 2020 r. facznych emisji gazoéw cieplarnianych
w Unii Europejskiej o 20% ponizej poziomow z 1990 r. W rezolucji dotyczace;j
wynikow konferencji w sprawie zmian klimatu Parlament Europejski podtrzymat
swoje stanowisko, zgodnie z ktorym panstwa uprzemystowione powinny zobowia-
za¢ si¢ do redukcji emisji gazow cieplarnianych, co najmniej o 30% do 2020 r.
i 0 60+80% do 2050 r., w poréwnaniu z poziomami z 1990 r., przy jednoczesnym
zwickszaniu wykorzystania zasobéw energii odnawialnej [6]. Celem strategicznym
polityki panstwa polskiego jest zwickszanie wykorzystania zasobow energii odna-
wialnej tak, aby udzial tej energii w finalnym zuzyciu osiggnat 15% do 2020 roku.

Region $laski ze wzgledu na swoja specyfike gospodarczo-ekonomiczng jest
szczegOlnie zanieczyszczony. Emisje CO, w poszczegolnych wojewddztwach
w 2013 roku w przeliczeniu na 1 km* powierzchni przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Emisja CO, w poszczegolnych wojewédztwach w tonach/km* w 2013 roku [7, 8]
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Wedlug danych GUS [7], w 2013 roku emisja zanieczyszczen gazowych
w kraju wynosita 217492.0 tys. ton, w tym na terenie wojewddztwa §laskiego
412225 tys. ton, co stanowito okoto 19% emisji ogolnopolskiej. Emisja samego
CO, wynosita 215901,3 tys.ton, w tym na terenie wojewddztwa $laskiego
40508 tys. ton. Ogdlnie na 1 km” naszego kraju przypada $rednio 690,5 tony CO,,
a na 1 km’ wojewddztwa $laskiego 3284.4 tony CO,, wyemitowanego na tym
obszarze. Na terenie wojewodztwa Slaskiego jest wigc ono okolo 4,8 razy wyzsze
niz na pozostatym terenie kraju. Interesujacym wskaznikiem jest rowniez emisja
zanieczyszczen gazowych w przeliczeniu na jednego mieszkanca danego woje-
wodztwa (rys. 2).

Dolnoslaskie
Kujawsko-pomorskie 1
Lubelskie |
Lubuskie |
Lodzlde |
Malopolskie 1 : ‘
Mazowieckie |
Opolskie 1
Podkarpaclkie 1
Podlaskie |
Pomorslkie |
$laskie |
Swietokrzy skie 1
‘Warminsko-mazur skie | ‘ ‘

Wielkopolskie

0,0 2,0 4.0 6,0 a0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
kg/mieszkanca

Rys. 2. Emisja zanieczyszczen gazowych w kg/mieszkanca wojewodztwa w 2013 roku [7, 8]

Na potrzeby oceny jakosci powietrza w Polsce wykonywane sg analizy stezen
dwutlenku siarki SO,, dwutlenku azotu NO,, tlenkow azotu NO,, ozonu, benzenu,
tlenku i dwutlenku wegla CO i CO,, pytu zawieszonego PM 10, a takze zawartosci
w pyle zawieszonym PM 10 otowiu, arsenu, kadmu, niklu i benzo(a)pirenu BaP.
Dodatkowo w wybranych stacjach prowadzi si¢ monitoring wielopierscieniowych
weglowodorow aromatycznych. Przystosowujgc system pomiaréw do wymogow
dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r.
w sprawie jakoSci powietrza i czystszego powietrza dla Europy wprowadzono
od 1 stycznia 2010 r. obowiazek mierzenia pylu zawieszonego PM 2,5 [7].

Instytut Badan Strukturalnych i Instytut na rzecz Ekorozwoju zainicjowaty
prace nad przygotowaniem dokumentu analizujagcego mozliwosci stworzenia do
2050 roku w Polsce gospodarki niskoemisyjnej [9]. Mapa drogowa niskoemisyjne-
go rozwoju Polski do roku 2050 zaktada, ze poniesione naktady skompensuja sie
z wydatkami ponoszonymi na poprawe¢ stanu zdrowia spoteczenstwa oraz stanu
i ochrony s$rodowiska, a redukcja emisji gazéw cieplarnianych moze osiagnaé
nawet 50%.
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2. STRUKTURA ARCHITEKTONICZNO-BUDOWLANA BUDYNKU

Do przeprowadzenia oceny wplywu dzialan poprawiajacych charakterystyke
energetyczng budynku na redukcje emisji, szczegolnie gazéw cieplarnianych do
atmosfery wybrano budynek o$wiatowy, w ktorym miesci si¢ szkota podstawowa
i przedszkole, zlokalizowany w gminie Ogrodzieniec na terenie wojewodztwa sla-
skiego. Budynek wzniesiono w 1962 roku w technologii tradycyjnej jako jedno-
i dwukondygnacyjny, czesciowo podpiwniczony. Sciany wykonano z cegly pehne;j,
stropy miedzykondygnacyjne ptyty DZ-3 i DZ-4, stropodach pely, ptyta DZ-4,
ocieplenie z mat trzcinowych, pokrycie 2 x papa. Okna stare podwdjnie szklone
oscieznicowe, drewniane, nieszczelne, szacowana warto$¢ wspotczynnika przeni-
kania ciepta U = 3,0 W/(m*K) i wspolezynnika infiltracji a = 3,0 m*/(m h daPa??),
okna nowe (12 sztuk) z PCV, wymienione w 2004 r., o wspotczynniku przenikania
ciepta U = 1,6 W/(m’K) i wspdlczynniku infiltracji a = 1,0 m*/(m h daPa®?).
Gléwne drzwi wejsciowe i na elewacji zachodniej drewniane, nieszczelne, o wspot-
czynniku przenikania ciepta szacowanym na U = 3,5 W/(m’K). Pozostale drzwi
zewnetrzne o wspolczynniku przenikania ciepta szacowanym na U = 2,5 W/(m”K).
Budynek jest ogrzewany centralnie z kottowni wlasnej, gazowej. Grzejniki zeber-
kowe, Faviera oraz konwektorowy w kotlowni. Przygotowanie cieplej wody miej-
scowe, w weztach sanitarnych cztery bojlery elektryczne 2 kW, w kuchni przepty-
wowy podgrzewacz gazowy. Dwa wodomierze zimnej wody. W oparciu o projekt
architektoniczno-budowlany oraz wizje lokalng w tabeli 1 przedstawiono podsta-
wowe parametry architektoniczno-budowlane ocenianego budynku.

Tabela 1. Parametry architektoniczno-budowlane

Wybrane parametry Jednostka Wartosci
Powierzchnia zabudowy m’ 1000,7
Kubatura czesci ogrzewanej m’ 6470.,0
Powierzchnia pomieszczen ogrzewanych cz. nadziemnej m? 11744
Powierzchnia pomieszczen ogrzewanych w piwnicy m’ 3654
Powierzchnia netto budynku m? 1540,8
Powierzchnia $cian m? 1062,0
Powierzchnia $cian piwnicy w gruncie m’ 99,7
Powierzchnia stropodachu m’ 996,7
Powierzchnia stropu nad piwnica m’ 450,6
Powierzchnia podlogi parteru na gruncie m’ 490,0
Powierzchnia podtogi piwnicy na gruncie m’ 450,6
Powierzchnia okien m? 416,2
Powierzchnia drzwi m? 11,2
Wspodtezynnik zwartosci budynku A/V, 1/m 0,55
Liczba os6b uzytkujacych budynek (w tym uczniow) - 159(132)
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3. POPRAWA CHARAKTERYSTYKI ENERGETYCZNEJ BUDYNKU

W latach 2008-2014 prowadzono monitoring efektéw dzialan zwigzanych z po-
prawa charakterystyki energetycznej w kilku obiektach oswiatowych zlokalizowa-
nych na terenie wojewddztwa slaskiego. Do analizy wybrano budynek, w ktérym
przeprowadzono kompleksowe dziatania termomodrnizacyjne, a uzyskane rezulta-
ty sa reprezentatywne dla grupy monitorowanych obiektow. Oceniany budynek
szkolno-przedszkolny zostal poddany termomodernizacji w 2011 roku. W ramach
kompleksowej termomodernizacji struktury budowlanej i instalacyjnej wykonano
nastepujace prace:

1) docieplenie $cian,

2) docieplenie stropodachu,

3) wymiana stolarki okiennej,

4) wymiana stolarki drzwiowej,

5) ulepszenie ukladu przygotowania cieptej wody uzytkowej przez zastapienie
nieefektywnych podgrzewaczy elektrycznych podgrzewem scentralizowanym
z kotlowni wlasnej,

6) modernizacja kottowni,

7) wymiana kotla gazowego na kociot o wyzszej sprawnosci,

8) zastosowanie elementéw automatycznej regulacji i sterowania systemem,

9) modernizacja systemu centralnego ogrzewania,

10) zastosowanie elementow grzejnych o malej bezwladnosci cieplnej,

11) montaz zaworéw termostatycznych,

12) zalozenie otuliny na przewodach centralnego ogrzewania,

13) zwigkszenie przerwy w ogrzewaniu w ciggu dnia.

Parametry charakterystyki energetycznej budynku przed i po termomodernizacji
wyznaczone na podstawie przeprowadzonej w 2009 r. pelnej analizy audytingowej
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry charakterystyki energetycznej budynku przed i po wykonaniu

termomodernizacji
Parametr Przed . Po L
termomodernizacjg | termomodernizacji
Wspotczynnik U $cian nadziemia [W/(m?® K)] 1,40 0,22
Wspotezynnik U $cian piwnicy nad gruntem [W/(m*K)] 1,14 0,25
Wspotezynnik U $cian piwnicy w gruncie [W/(m?K)] 0,79 0,30
Wspotezynnik U stropodachu [W/(m*K)] 0,68 0,16
Wspotezynnik U okien [W/(m*K)] 3,0 1.4
Wspotczynnik U drzwi [W/(m? K)] 6,0/2,5 2,5
Wskaznik EU [kWh/(m? rok)] 3422 133,6
Wskaznik EK [kWh/(m? rok)] 413,2 107,3
Wskaznik EP [kWh/(m? rok)] 454.5 118,0
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4. EFEKTYWNOSC EKOLOGICZNA POPRAWY CHARAKTERYSTYKI
ENERGETYCZNEJ BUDYNKU

Monitoring dzialan termomodrnizacyjnych wykazat redukcj¢ zuzycia energii na
potrzeby c.o. i c.w., srednio o okoto 42%. W analizie pominigto 2011 rok, w kto-
rym wykonano prace termomodernizacyjne. Na podstawie zuzycia gazu oszacowa-
no redukcj¢ emisji bezposredniej szkodliwych substancji do atmosfery (tab. 3).

Tabela 3. Emisja bezposrednia zanieczyszczen przed i po termomodernizacji

Rodzaj

Ilo$¢ zanieczyszczen

Redukcja zanieczyszczen

zanieczyszczen Przed Po ke/rok %
kg/rok

SO, 280,2 167.9 112,1 40,0

NOy 38,5 23,1 15.4 40,0

CO 788,1 4723 3158 40,1

BaP 0,2 0.1 0,1 50,0

Pyt 17,5 10,5 7.2 40,7
Razem 1124.5 673,9 450,6 40,1

W wyniku przeprowadzonych dziatan poprawiajacych charakterystyke energe-
tyczng budynku uzyskano okoto 40% redukcje emisji. Roczng emisje gazéw do
atmosfery przed i po termomodernizacji przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Roczna emisja gazéw do atmosfery przed i po termomodernizacji

W tabeli 4 przedstawiono emisje¢ gazdéw cieplarnianych CO, i CHy w przelicze-
niu na CO, przed i po termomodernizacji. Przy przeliczeniu CH, na CO, przyjeto
wspotezynnik ekwiwalentny réwny 4 kg CO, na 1 kg CHy.
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Tabela 4. Emisja CO, i CH, w przeliczeniu na CO, przed i po termomodernizacji

Gaz Przed modernizacja Po modernizacji Redukcja
cieplarniany kg CO,/rok t/m*/rok kg CO,/rok t/m*/rok kg CO,/rok t/m*/rok

CO, 517755 0,03 310319 0,02 20 743,6 0,01

CH, 134,6 - 35,6 - 99,0 -

Po termomodernizacji osiggnieto redukcje emisji dwutlenku wegla na pozio-
mie 40%. Zmniejszenie emisji CO, na jednego ucznia wynosi 157,1 kg. Obecnie
wedlug metodologii obliczania charakterystyki energetycznej [10] istnieje obowia-
zek podawania w §wiadectwie charakterystyki energetycznej wielkosci emisji CO,
w t/m*/rok (tab. 4). Wielko$¢ emisji uniknietej przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Emisja uniknigta zanieczyszczen do atmosfery

7,20

Emisje rownowazna w stosunku do dwutlenku siarki przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Emisja rownowazna zanieczyszczen przed i po termomodernizacji

Ilo$¢ zanieczyszczen Redukcja zanieczyszczen
zanii{cozc}ifzs?czeﬁ Przed Po ke SO,/rok %
kg SO,/rok

SO, 280.,0 167,9 112,1 40,0

NO, 25,7 15,4 10,3 40,0

Cco 9,9 5,9 4,0 40,1

BaP 4000,0 2000,0 2000,0 50,0

Pyt 89 5.3 3,6 40,7
Razem 4324,5 2194,5 2130,0 40,1
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzenie kompleksowych dzialan poprawiajacych charakterystyke
energetyczng budynku przyczynia si¢ do zwickszenia jego efektywnosci energe-
tycznej oraz efektywnosci energetycznej systemow technicznych funkcjonujacych
w budynku, wykorzystujacych ciepto na potrzeby ogrzewania, wentylacji i przygo-
towania cieplej wody. Kompleksowos¢ tego typu dzialan wyraza si¢ w potrzebie
analizowania wszystkich sktadowych budynku i procesow eksploatacyjnych, maja-
cych istotny wplyw na zuzycia energii. Wlasciwa warto$¢ parametréow charaktery-
styki energetycznej budynku przektada si¢ wigc bezposrednio na efektywnosé
energetyczng i ekologiczna. Odpowiednia charakterystyka energetyczna budynku
wplywa na redukcje kosztéw eksploatacji budynkéw oraz ograniczenie emisji
szkodliwych substancji do atmosfery. Monitoring efektéw termomodernizacji
wykazat redukcje zuzycia ciepta o okoto 42%, oraz pradu o okoto 35. W wyniku
przeprowadzonej termomodernizacji uzyskano okolo 40% redukcje emisji dwu-
tlenku wegla do atmosfery.
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ECOLOGICAL ASPECTS TO IMPROVE
THE ENERGY PERFORMANCE OF BUILDINGS

The article presents the problems relating to environmental pollution by com-
bustion products of fossil fuels in energy production for heating and preparing
domestic hot water. It is estimated possibility to reduce emissions by improving
the energy performance of buildings. Special attention was paid to the limitation
the greenhouse effect.

Keywords: energy performance of buildings, direct emissions, equivalent emissions,
greenhouse gases



