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Q SRODKOWO-POMORSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE OCHRONY SRODOWISKA

Ocena efektow srodowiskowych termomodernizacji
na przykladzie budynku jednorodzinnego

Agnieszka Zelazna
Politechnika Lubelska

1. Wstep

Jednym z probleméw, w obliczu ktorych stoi dzi§ spotecznosé
migdzynarodowa, jest globalne ocieplenie i jego przewidywane, mniej
lub bardziej prawdopodobne, skutki. Oczywistym jest, Ze istnieje pewna
sprzeczno$¢ interesoéw pomigdzy ekologia i ekonomia, na ktora dodatko-
wo naktadaja si¢ konflikty spoleczne [3, 6]. Efektem tej sytuacji jest ra-
bunkowa eksploatacja zasobow naturalnych naszej planety, ktoéra dopro-
wadzita w XX w. do wynoszacego ok. 50% wzrostu st¢zenia ekwiwalen-
tu ditlenku wegla (COyeq) W atmosferze [7].

Powiazanie migedzy nauka, technika, gospodarka i polityka spra-
wia, ze stanowia one podstawg rozwoju cywilizacyjnego. Szczegdlna
rolg odgrywa w nim tzw. boom technologiczny, za ktérym, w przypadku
krajow rozwinigtych, postepuje wzmozona konsumpcja [5, 8]. W celu
ochrony ograniczonych zasobow naturalnych Ziemi, konieczna stata si¢
reorganizacja sposobu ich eksploatacji [20].

Wprowadzenie idei rozwoju zrownowazonego w tzw. Raporcie
Brundtland w 1987 r. [12, 19] stalo si¢ prekursorem zmian w sposobie
wykorzystywania zasobéw naturalnych naszej planety. Koncepcja roz-
woju zrownowazonego powstata jako przeciwienstwo rozwoju tradycyj-
nego, opartego na ekonomii, i obejmowac¢ miata kwestie srodowiskowe,
ekonomiczne i spoteczne. Obecnie mowi si¢ takze o ptaszczyznach mo-
ralnej, technicznej, prawnej i politycznej [10, 11, 13]. Trwaty rozwoj jest
dzi$ nieodzownym elementem oficjalnych dokumentéw na szczeblu pan-
stwowym 1 migdzynarodowym.
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Podczas Szczytu Ziemi w Rio de Janeiro w czerwcu 1992 r. przy-
jeto Ramowa konwencje Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian kli-
matu, podejmujaca kwesti¢ zagrozen powodowanych przez globalne
ocieplenie [7]. Jej uszczegdtowieniem byl Protokot z Kioto z 1997 r.
Panstwa uczestniczace w jego podpisaniu zobowiazaly si¢ do redukcji
emisji CO, o wynegocjowane wielkosci, wynoszace minimum 5%
w stosunku do stanu wyjsciowego [2, 22]. Réwniez zatwierdzony w kon-
cu 2008 roku przez Parlament Europejski pakiet klimatyczny 3x20 za-
ktada zmniejszenie produkcji CO,, zwigkszenie efektywnosci energe-
tycznej oraz wzrost wykorzystania odnawialnych Zrédet energii [1].

Polska byta uczestnikiem kazdego z wyzej wymienionych poro-
zumien. Naklada to na nasz kraj obowiazek dazenia do poprawy efek-
tywnosci energetycznej we wszystkich sektorach gospodarki. Szacuje sig,
ze sektor budowlany w Europie jest odbiorca okoto 40% energii catkowi-
tej 1 odpowiada za 36% emisji CO, [9]. Posiada on wysoki potencjat re-
dukcji zuzycia energii, szczeg6lnie jezeli wezmiemy pod uwage fakt, ze
zuzycie to wynika w wigkszo$ci z biezacych potrzeb zwiazanych z ob-
stuga budynkow (ogrzewanie). Wprowadzono zatem narzgdzia prawne
i ekonomiczne stuzace zachgceniu i zobligowaniu konsumentéw do
zmniejszania zapotrzebowania energii na cele grzewcze.

2. Termomodernizacja w Polsce

Budynki niespelniajace okreslonych standardow energetycznych
w Polsce powinny zosta¢ poddane dziataniom modernizacyjnym, ktorych
zadaniem bedzie ograniczenie strat energii przeznaczonej na cele grzew-
cze. Straty energii poprzez niedostatecznie, w kontek$cie dzisiejszych
wymagan, zaizolowane §ciany szacuje si¢ na 35-40% ogd6tu strat. Sredni
wskaznik zuzycia energii grzewczej wynosi w Polsce od okoto 90
w obiektach nowo powstatych do 350 kWh/m?a. Dla pordéwnania,
w Niemczech wskaznik ten szacuje si¢ na 40-80 kWh/m?a, a w Szwecji
na 30-60 kWh/m?a. Istnieja wigc znaczace mozliwos$ci ograniczenia strat
energii w mieszkalnictwie [21, 24].

Liczbg budynkéw jednorodzinnych w Polsce szacuje si¢ na
7,3 mln [18]. Obecnie obserwuje si¢ tendencje prowadzaca do budowy
mieszkan o coraz wigkszej sprawnos$ci systemow grzewczych i oszczed-
no$ci energetycznej, ciagle jednak eksploatowanych jest okoto 6,46 min
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mieszkan z okresu wczesniejszego, o standardzie energetycznym prze-
kraczajacym 240 kWh/m?a. Obiekty tego rodzaju powinny zosta¢ podda-
ne dzialaniom termomodernizacyjnym [21].

Modernizacja cieplna budynku obejmuje zazwyczaj ocieplenie
przegréd zewnetrznych, stykajacych si¢ z gruntem, oddzielajacych po-
mieszczenia ogrzewane od nieogrzewanych, podtog i1 stropodachdéw, oraz
wymiang okien. Czgsto usprawnienia wymaga takze system grzewczy
w budynku — Zrédto ciepta i instalacja c.o., przy czym niekiedy koniecz-
na i optacalna jest jego catkowita wymiana. Dotyczy to takze systemu
wytwarzania cieptej wody. Na poprawe komfortu cieplnego korzystnie
wplywa réwniez unowoczesnienie systemu wentylacji czy klimatyzacji.
Natomiast z punktu widzenia ochrony zasobow naturalnych, wskazana
jest zamiana tradycyjnego paliwa, zazwyczaj wegla, na paliwo o mniej-
szym stopniu oddziatywania na $rodowisko lub na odnawialne Zrodio
energii [12]. Wyboér rodzaju paliwa podlega jednak wptywom roéwniez
takich czynnikéw, jak: jego cena, dostgpnos¢ na rynku i konieczno$é
ewentualnego transportu [16].

Z praktycznego punktu widzenia, wymiana okien bardzo rzadko
brana jest pod uwage. Koszt wymiany stolarki okiennej w odniesieniu do
korzysci osiaganych z ich wymiany jest wysoki, nalezy rowniez pamigtac
o koniecznosci zapewnienia infiltracji powietrza dla potrzeb wentylacji
naturalnej. Odno$nie modernizacji zrodet ciepla, za takie dziatanie, obok
zastosowania kottow o wysokiej sprawnosci, uznawane jest rowniez
przytaczenie budynku do sieci miejskiej. Nie bez znaczenia dla kwestii
wykorzystania energii przez poszczegoélnych uzytkownikow pozostaja
takze dziatania motywacyjne w postaci opomiarowania zuzycia ciepfa.

Efekty wprowadzonych standardow sa widoczne juz w chwili
obecnej. Jak wynika z danych GUS, w sektorze gospodarstw domowych
wskutek wprowadzania systemu docieplen oraz poprawy i wzrostu efek-
tywnosci systemow grzewczych w latach 1998-2008 nastapita redukcja
zuzycia energii o 6%. Najwigcej energii zuzywanej przez gospodarstwa
domowe przeznaczane jest na ogrzewanie mieszkan, co stanowi réwno-
czesnie znaczne obciazenie domowych budzetéw [18]. Wedlug danych
statystycznych gospodarstwa domowe wykorzystuja na cele grzewcze
paliwa state (51,1%), ciepto sieciowe (40%), energi¢ elektryczna (6,9%)
oraz paliwa ciekle (2%) [15]. Rozklad zuzycia energii na poszczeg6lne
cele w gospodarstwach domowych przedstawiono na rysunku 1.
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m Ogrzewanie 71,2%

Podgrzewaniewody 15,1%

B Gotowanie posilkow 6,6%

H Oswietlenie 2,3%

= Wyposaienie elektryczne 4,5%

Rys. 1. Procentowe zuzycie energii w gospodarstwach domowych za rok 2002
wedtug danych GUS [15]
Fig. 1. Energy use rates in households in 2002 [15]

Aktualnie obowiazujace w Polsce prawne i ekonomiczne instru-
menty poprawy efektywnos$ci energetycznej w sektorze mieszkalnictwa
to: Fundusz Termomodernizacyjny, standardy efektywnos$ci energetycz-
nej urzadzen AGD, standardy ochrony cieplnej budynkéw, wdrozenie
systemu $§wiadectw energetycznych budynkéw oraz promowanie racjo-
nalnego wykorzystania energii w budynkach mieszkalnych, w tym ustugi
doradcze i informacyjne.

Fundusz Termomodernizacyjny i1 audyt energetyczny wraz z do-
stgpnym dzigki niemu korzystnym kredytem oraz premia stanowi
w chwili obecnej narzgdzie, dzigki ktoremu wdrazany jest program mo-
dernizacji cieplnej budynkéw. Wymagania odnosnie izolacyjnosci prze-
grod zewngtrznych budynku okreslone sa w zataczniku nr 2 do Rozpo-
rzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny podlega¢ budynki i ich usytuowanie z dnia 12 kwietnia
2002 r. (Dz. U. Nr 75, poz. 690). Wprowadzono zatem maksymalne
wielko$ci wspotczynnikéw przenikania przegrod, dla budynkéw miesz-
kalnych na poziomie 0,3 W/m’K dla $cian zewnetrznych i 0,25 W/m’K
dla dachow.
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Wazne sa takze systemy certyfikacji energetycznej budynkow.
W swoim zatozeniu maja one na celu wspieranie dziatan proekologicz-
nych poprzez ekonomiczne motywowanie do oszczedno$ci energii,
z ktora wiaze si¢ ograniczenie emisji zanieczyszczen oraz wymierne ko-
rzys$ci finansowe, decydujace o powodzeniu wprowadzania takich syste-
moéw w zycie. Przy dzisiejszym stanie rozwoju technologicznego, do-
stgpnych materiatach i rozwiazaniach konstrukcyjnych, mozliwe jest
Znaczne ograniczenie wptywu energetyki grzewczej na stan Srodowiska,
z jednoczesnym obnizeniem kosztow utrzymania ogrzewanych obiektow.

2. Ocena cyklu zycia produktow (LCA)

Ocena cyklu zycia (Life Cycle Assessment) jest analiza srodowi-
skowa, traktujaca produkt jako system wzajemnych powiazan i cyrkulacji
masy 1 energii w cyklu zycia — od kolyski do grobu (from cradle to
grave). Uwzglednia ona petny cykl zycia produktu, materiaty i energie
wlozona w proces jego powstawania, wptyw uzytkowania oraz utylizacji
na stan srodowiska [24].

Wedhug normy ISO 14041, LCA jest technika oceny aspektow
srodowiskowych i potencjalnych wptywdéw zwiazanych z produktem
poprzez opracowanie zbioru istotnych danych wejSciowych 1 wyjscio-
wych dla systemu danego produktu, oceng potencjalnych wptywoéw na
srodowisko zwigzanych z tymi danymi, interpretacj¢ wynikow analizy
zbioru danych i fazy oceny wptywu cyklu zycia w odniesieniu do celu
badan [23].

Technika LCA moze by¢ stosowana jako element umozliwiajacy
planowanie dlugoterminowe 1 zwigzane z nim podejmowanie decyzji
w roznych dziedzinach gospodarki. Co wigcej, z uwagi na fakt, ze tech-
nika ta stuzy do oceny pelnego cyklu zycia produktu, LCA moze by¢
przydatna w opiniowaniu mozliwo$ci minimalizacji negatywnego wply-
wu wyrobow na §rodowisko. Metodyka LCA niejednokrotnie wykorzy-
stywana byta do analiz przeprowadzanych dla sektora budowlanego.

W niniejszej pracy wykorzystano dane o cyklu zycia materiatow
izolacyjnych (styropian i wetna mineralna) dost¢gpne w bazie Ecoinvent
do oszacowania skutkow $rodowiskowych przedsigwzigcia moderniza-
cyjnego dla budynku jednorodzinnego z uwzglednieniem lokalnych wa-
runkow klimatycznych.
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3. Analiza kosztow Srodowiskowych modernizacji
energetycznej budynku jednorodzinnego

Do przeprowadzenia analizy wykorzystano modelowy budynek
o powierzchni w rzucie 172 m?®, dwukondygnacyjny, zlokalizowany
w Lublinie (III strefa klimatyczna), o §redniej szczelno$ci, niepodpiwni-
czony. Budynek zamieszkany jest przez 4 osoby. Obliczenia sezonowego
zapotrzebowania energii wykonano w oparciu o norm¢ EN 832 , Wtasci-
wosci cieplne budynkéw. Obliczanie zapotrzebowania na energi¢ do
ogrzewania. Budynki mieszkalne”. Zapotrzebowanie na energi¢ koncowa
obliczono wedtug aktualnych wytycznych [17].

Do analizy przyjeto, ze $ciany zewngtrzne budynku, wykonane
jako mur z betonu komdrkowego, nie sa izolowane cieplnie (U = 0,97
W/m?K). Zmiana wspétczynnika przenikania ciepta na skutek dodania
15 cm styropianu/welny mineralnej (przyjgto jednakowe wiasnosci ciepl-
ne materialtéw) wyniosta 0,71 W/m’K (wspotczynnik przenikania ciepta
dla $ciany po ociepleniu wynosi 0,26 W/m’K). Drzwi zewnetrzne budyn-
ku wykonane sa jako drzwi stalowe ocieplone (U = 2,5 W/m’K), okna
tworzywowe o wspotczynniku przenikania ciepta U = 1,1 W/m’K
w liczbie 12 sztuk. Dach budynku kryty jest bachodachowka, z uwagi na
uzytkowane poddasze ocieplony warstwa 18 cm welny mineralnej. Wy-
konczenie skosOw poddasza stanowia plyty gipsowo-kartonowe.

Zmiany zapotrzebowania na energi¢ pierwotna (uzytkowa) w po-
szczegOlnych miesiacach sezonu grzewczego przedstawiono na wykresie
2. Jak mozna zauwazy¢, roznica w zapotrzebowaniu na energi¢ pierwot-
na w odniesieniu do stanu sprzed modernizacji jest znaczaca, dla miesia-
ca 0 najwigkszym zapotrzebowaniu na energi¢ grzewcza (luty) wynosi
ponad 12GJ.

Zapotrzebowanie energii koncowej, obliczone dla budynku przed
1 po modernizacji, postuzylo do obliczenia rocznych kosztoéw ogrzewania
budynku z wykorzystaniem réznych rodzajow paliwa. Z uwagi na duza po-
wierzchni¢ uzytkowa, roczny koszt ogrzewania budynku jest znaczacy
iwynosi 3,5 tys. zI dla budynku ocieplonego ogrzewanego weglem do
14 tys. zt dla budynku nieocieplonego ogrzewanego olejem opatowym. Ce-
ny paliw przyj¢to wedtug danych literaturowych za rok 2010 [18]. Roczne
koszty ogrzewania dla budynku zostaly przedstawione na rysunku 3.
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Rys. 2. Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna do ogrzewania budynku przed
i po dociepleniu (opracowanie wiasne)
Fig. 2. Demand for primary energy for heating before and after thermoisolation
of the building (author’s own work)

Rocziy kos

Rys. 3. Koszty ogrzewania budynku w zaleznosci od zrédta energii, PLN

(opracowanie wlasne)

Fig. 3. The dependence of building’s heating costs on the energy source, PLN
(author’s own work)
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Do oszacowania ilo$ci ekwiwalentu ditlenku wegla emitowanego
podczas jednego sezonu grzewczego wykorzystano baze¢ danych Eco-
invent wraz z oprogramowaniem do analiz cyklu zycia SimaPro. Wyniki
zestawienia poddano analizie metoda Global Warming Potential w per-
spektywie 100 lat. Rezultatem sg iloSci CO,q emitowane do atmosfery
w zalezno$ci od stanu budynku (przed lub po modernizacji cieplnej) oraz
paliwa. Zaleznos¢ tg przedstawia rysunek 4.

Rys. 4. Emisja CO,q W zaleznosci od Zrodta energii, t CO,q (opracowanie
wlasne)

Fig. 4. Dependence of CO,.q emission on the energy source, t COxq (author’s
own work)

W przeciwienstwie do kosztow finansowych, $rodowiskowe
koszty zwiazane z wykorzystaniem weggla kamiennego jako paliwa sa
najwyzsze. Emisja COxq ze spalania wegla kamiennego w celu ogrzania
budynku wyniosta ponad 25 t rocznie dla budynku sprzed modernizacji
i spadla do ok. 13 t po ociepleniu. Najbardziej ekologicznym paliwem
w zestawieniu jest gaz ziemny, emitujacy dla tego samego budynku od-
powiednio 14,51 8 t COyqq.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze efekt srodowiskowy ter-
momodernizacji jest widoczny juz w pierwszym roku uzytkowania bu-
dynku. Na rysunku 5 przedstawiono wykres zmian miesi¢cznych
oszczgdnosci w emisji COyeq oraz ich sumarycznej wielko$ci dla jednego
(pierwszego) sezonu grzewczego.
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Rys. 5. Oszczgdnosci w emisji CO»eq W poréwnaniu z jej naktadem na termo-
modernizacjg, kg (opracowanie wlasne)

Fig. 5. CO,q emission savings in comparison to outlay on modernization, kg
(author’s own work)

[los¢ ekwiwalentu ditlenku wegla wyemitowana do atmosfery
w procesie produkcji 1 przygotowania materiatow termoizolacyjnych
(welna mineralna i styropian) jest porownywalna (3,3 t), i w przypadku
oleju opatowego pokrywa si¢ ona z pigciomiesigcznymi oszczednosciami
w emisji. Zatem mozemy stwierdzi¢, ze juz w styczniu pierwszego roku
uzytkowania ocieplonego budynku termomodernizacja zaczyna przyno-
si¢ wymierny efekt Srodowiskowy.

4. Podsumowanie

Jako cztonek Unii Europejskiej, Polska jest na drodze dostoso-
wywania wlasnego przemystu do wymagan wspdlnoty. Jedna z istotnych
kwestii jest dostosowanie ilosci 1 struktury energii zuZzywanej na cele
grzewcze. Wymienione w artykule srodki zachgty naktadane na konsu-
mentéw maja na celu poprawe standardow energetycznych w Polsce,
a co za tym idzie, ochrong srodowiska naturalnego. Nalezy zauwazy¢, ze
potencjat termomodernizacji jako $rodka stuzacego ochronie zasobow
naturalnych w Polsce jest znaczacy. Wynika to zaréwno z duzych moz-
liwosci redukcji zapotrzebowania na energi¢ grzewcza, jak i z potencjatu
wprowadzenia zmian w niekorzystnym rozbiorze Zrodet energii.
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Prezentowany w czgsci analitycznej przyktad modernizacji bu-
dynku mial na celu poréwnanie emisji z modernizacji (produkcja i trans-
port materialdow) oraz fazy uzytkowej modernizowanego budynku.
Z przeprowadzonej analizy wynika, Zze termomodernizacja jest procesem
o pozytywnym bilansie srodowiskowym. Poréwnanie ilo$ci emisji ekwi-
walentu ditlenku wegla zwiazanej z faza produkcji materiatéw termoizola-
cyjnych (styropian i welna mineralna) z emisja fazy uzytkowej budynku
wskazuje na krotki, jednosezonowy czas zwrotu emisji gazéw cieplarnia-
nych z produkcji. Nalezy jednak doda¢, ze czas zwrotu inwestycji termo-
modernizacyjnej jest kilkukrotnie dtuzszy.

Wykazany w pracy korzystny, ujemny w stosunku do stanu pier-
wotnego bilans gazéw cieplarnianych emitowanych w zwiazku z termo-
modernizacja 1 pdzniejszym uzytkowaniem budynku potwierdza pozytyw-
ny wpltyw procesu na srodowisko naturalne. Dziatanie to stanowi wyrazny
krok w kierunku przeciwdziatania efektom globalnego ocieplenia. Dodat-
kowo zwiazana z termomodernizacja poprawa warunkow bytowych ludzi,
zmniejszenie kosztow uzytkowania budynku oraz zuzycia paliw i emisji
do atmosfery, stanowia odzwierciedlenie trzech filarow rozwoju zréwno-
wazonego: spolecznego, ekonomicznego i1 ekologicznego. Wdrozenie
usprawnien termomodernizacyjnych moze wigc by¢ traktowane jako jedno
z dzialan na rzecz wprowadzenia w zycie idei rozwoju zrbwnowazonego.
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Assessment of Environmental Effects
of Thermomodernization on the Example
of a Detached House

Abstract

Global warming is one of the major problems to be solved by interna-
tional society. The inappropriate way of natural resources exploitation resulted
in 50% increase of carbon dioxide equivalent concentration in the atmosphere.
The introduction of sustainable development idea in the Brundtland report was
the beginning of change in natural resources use perception. Also new agree-
ments were introduced. Poland is one of the countries, which signed the Kyoto
Protocol, and as the member of European Union, we are obliged to reduce
amounts of CO, emission to the atmosphere.

Building construction industry is one of branches with great potential of
reduction of CO, emissions. Most of the environmental costs related to build-
ings is connected with its operational phase. It is assumed that there is about
7,3 min of detached houses in Poland, and only 0,5 mIn of them are new ones
with good insulation parameters. Buildings which do not correspond with the
requirements, have to be thermomodernized.

This paper presents the results of economic and environmental analysis
of detached house before and after thermal insulation of external walls. The
elements of LCA methodology were used to establish the amounts of CO, emit-
ted during the production of insulation materials and during production of heat.
These amounts were analyzed to establish the payback time for environmental
costs of thermomodernization. This time was set up as shorter than one heating
season.



