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Streszczenie

Proces termomodernizacji budynku poprzedzony jest opracowaniem au-
dytu energetycznego wskazujgcego najbardziej optymalne rozwigzanie,
przy ktorym osiggniete zostang okreslone efekty energetyczne i ekologicz-
ne. Na podstawie okreslonych efektow inwestor moze staraé si¢ o dofi-
nansowanie inwestycji z funduszy strukturalnych UE. Po zakorczeniu
prac zwigzanych z termomodernizacjg budynku przeprowadzono analize
efektow i porownano je z zatozonymi.

Stowa kluczowe: termomodernizacja, audyt energetyczny, emisja zanieczyszczen

WSTEP

Termomodernizacja budynku to zespdt przedsiewzie¢ majacych na celu po-
prawe efektywnos$ci energetycznej obiektu. Gtownym celem termomodernizacji
jest zmniejszenie kosztow ponoszonych na ogrzewanie i przygotowanie cieplej
wody uzytkowej. Zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto wptywa na zmniej-
szenie iloéci zuzywanego paliwa, co ma korzystny wptyw na ochrong srodowi-
ska naturalnego poprzez zmniejszenie emisji zanieczyszczen. Usprawnienia
termomodernizacyjne dotyczg gtdownie starszych budynkéw. Dlatego dodatko-
wa korzy$cig tego typu przedsiewzieé jest poprawa estetyki zewnetrznej obiek-
tu, ktoéra poprzez dziatania zwigzane z ociepleniem §cian zewngtrznych, wy-
miang starych zniszczonych okien, zyskuje na atrakcyjnosci.

Aby glowny cel termomodernizacji zostat osiggniety przeprowadza si¢ tylko
inwestycje ekonomicznie optacalne, ktére maja najwigkszy wplyw na zmniej-
szenie strat ciepta i poprawe efektywnosci energetycznej budynku. Dlatego
przed rozpoczgciem prac termomodernizacyjnych konieczne jest przeprowa-
dzenie audytu energetycznego, ktorego zadaniem jest wskazanie najbardziej
optymalnych rozwigzan — zaréwno pod wzgledem oszczednosci energii, jak
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i kosztow termomodernizacji. W ramach audytu energetycznego przeprowadza
si¢ dziatania majace na celu oceng stanu istniejacego i przeglad mozliwych do
wykonania usprawnien oraz analizg efektywnosci ekonomicznej modernizacji.
Informacje uzyskane w ramach audytu pozwalaja okresli¢ mozliwe metody oraz
wskazac te najbardziej optymalng.

Na zmiany rynku energii w Polsce duza rolg¢ odgrywa cztonkostwo w Unii
Europejskiej. Zasadniczo, regulacje krajowe maja swoje podtoze w przyjetych
dokumentach strategicznych, okreslajacych oczekiwania rozwojowe na rynku
energii [Paska i Surma 2014]. Jednak cztonkostwo w Unii Europejskiej daje
rowniez wiele mozliwo$ci m.in. korzystanie z funduszy strukturalnych, ktérych
zadaniem jest wspieranie restrukturyzacji i modernizacji gospodarek krajow
UE. Pozyskanie $rodkow na wspotfinansowanie remontu budynkéw dajg takie
programy jak np. Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego, Europejski Fun-
dusz Spoteczny. Funkcje tych programéw zwigzane sg z rozwojem regionalnym
i lokalnym, zwigkszeniem konkurencji przedsigbiorstw i poprawa warunkoéw
bytowych [Kundera i Szmyt 2008]. Mozna uzyska¢ dofinansowanie do remontu
budynkéw uzytecznosci publicznej, przemystowych oraz mieszkalnych. Ubie-
ganie si¢ o $rodki nastepuje w drodze konkursu wnioskow, ktére powinny by¢
opracowane wedhug okreslonych zasad, a oceniane sg zgodnie z okreslonymi
kryteriami. W przypadku wspoétfinansowania termomodernizacji  budynku
z funduszy strukturalnych zasada jest, ze najpierw nalezy ponies¢ koszty,
a nastepnie mozna ubiegac si¢ o ich refundacj¢, pod warunkiem, ze sg to koszty
kwalifikowane, czyli zwigzane z realizacja projektu w ramach konkretnego
programu operacyjnego. Wydatki kwalifikowane okre$lane sg zgodnie z zasa-
dami dotyczacymi danego funduszu strukturalnego oraz zasadami okreslonymi
w wytycznych instytucji zarzadzajacej danym programem operacyjnym. Dlate-
go nie jest mozliwe stworzenie zamknigtego katalogu kosztow kwalifikowa-
nych. Uzyskanie pomocy unijnej wigze si¢ z osiggnigciem pewnych okreslo-
nych we wniosku celow/efektow/rezultatdéw. Np. celem projektu polegajacego
na modernizacji zrodta ciepta w budynku, moze by¢ zmniejszenie emisji zanie-
czyszczen do atmosfery.

W 2009 roku przeprowadzono prace zwigzane z termomodernizacja budyn-
ku uzytecznosci publicznej potozonego w miejscowosci Szprotawa w woje-
wodztwie lubuskim. Budynek znajduje si¢ w strefie konserwatorskiej. Wykona-
ny jest w technologii tradycyjnej i powstalt w latach trzydziestych ubieglego
wieku. Wspotczynniki przenikania ciepta dla wszystkich przegrod zewnetrz-
nych nie spelnialy wymagan okre$lonych Ustawg [Dz.U. 2008 nr 201 poz.
1238]. Kubatura czesci ogrzewanej budynku wynosi 19 005 m®. Przed termo-
modernizacjg ogrzewanie budynku odbywalo si¢ z wtasnej kotlowni na paliwo
state (koks). W kottowni zainstalowane byty dwa kotty zeliwne wodne typu Eco
IVA kazdy o znamionowej mocy cieplnej 296 kW. Laczna znamionowa moc
kottowni wynosita 592 kW. Na potrzeby grzewcze budynku roczne zuzycie
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paliwa wynosito ok 200 ton koksu w zalezno$ci od dlugosci sezonu grzewcze-
go. W budynku wykonana byla instalacja centralnego ogrzewania wodnego
systemu grawitacyjnego z rozdzialem gornym o temperaturze wody grzejnej
90/70°C. Instalacja c.0. pochodzaca z czasow przed rokiem 1945 wykonana
byla z rur stalowych czarnych ze szwem o potaczeniach spawanych. Jako ecle-
menty grzejne zastosowane byly grzejniki zeliwne typu S130, T1, oraz ponie-
mieckie odpowiedniki typu H w wielkosci 1 i 4. Instalacja nigdy nie byla
czyszczona i jej stan ogdlny oceniono na zty. W zwigzku z nieszczelnymi ok-
nami i zanieczyszczong instalacjg grzewcza w wielu pomieszczeniach obser-
wowano nadmierne wychlodzenie.

Ciepta woda uzytkowa przygotowywana byta lokalnie w pojemnosciowych
podgrzewaczach elektrycznych.

Prace termomodernizacyjne poprzedzone zostaly wykonaniem audytu ener-
getycznego, w ktorym przeanalizowano i wskazano najbardziej optymalne roz-
wigzania zarowno pod wzgledem oszczednos$ci energii jak i kosztow termomo-
dernizacji. W zakres prac termomodernizacyjnych wchodzito docieplenie stro-
podachow, wymiana starych i nieszczelnych okien i drzwi zewnetrznych, mo-
dernizacja systemu grzewczego oraz wymiana kotta na paliwo state na wysoko-
sprawny kociot gazowy. Wedtug audytu energetycznego w wyniku przeprowa-
dzonych robot termomodernizacyjnych oszczednos$¢ energii na potrzeby grzew-
cze budynku powinny wynies¢ 75%. Zgodnie z zaleceniami inwestora audyt
energetyczny nie uwzgledniat robdt zwigzanych z modernizacja instalacji cie-
ptej wody uzytkowej (ciepta woda podgrzewana byta w lokalnych pojemno-
sciowych podgrzewaczach elektrycznych). Na etapie projektowym, w zwigzku
z modernizacja kotlowni inwestor bez konsultacji z audytorem podjat decyzje
centralnego przygotowania cieptej wody uzytkowej i doprowadzenia jej do
pomieszczen szatni, umywalni i pomieszczenia przepierek. Modernizacja insta-
lacji cieptej wody polegata na wykonaniu nowej instalacji wody cieptej i cyrku-
lacyjnej oraz na centralnym podgrzewie wody w wymienniku zlokalizowanym
w kottowni i zasilanym w ciepto z nowoprojektowanego kotta gazowego i ko-
lektorow stonecznych zamontowanych na dachu budynku. Zaplanowane prace
termomodernizacyjne oraz montaz nowej instalacji cieptej wody z kolektorami
stonecznymi przeprowadzone zostaty w pazdzierniku 2009 roku.

Korzystajac z mozliwosci, jakie daje Polsce cztonkostwo w Unii Europej-
skiej inwestor wystapil z wnioskiem o wspoétfinansowanie prowadzonych robot
termomodernizacyjnych w ramach Lubuskiego Regionalnego Programu Opera-
cyjnego. Uzyskanie pomocy unijnej wigzato si¢ z osiagnigciem okreslonych we
wniosku efektow rzeczowych i ekologicznych polegajacych na 75% zmniejsze-
niu zapotrzebowania na energi¢ oraz zmniejszenie emisji zanieczyszczen.
Whiosek efektow rzeczowych i ekologicznych opracowany zostat na podstawie
opracowanego wczesniej audytu energetycznego. Najprostszg metodg weryfika-
cji efektow przeprowadzonych robot jest porownanie ilo$ci zuzywanego paliwa
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przed i po termomodernizacji. Przed termomodernizacja w zaleznosci od dtugo-
$ci sezonu grzewczego na potrzeby grzewcze budynku spalano ok 200 ton kok-
su rocznie. Warto$¢ opatowa spalanego koksu wynosita 29 MJ/kg. Po termo-
modernizacji w wyniku wymiany kotla na paliwo stale na wysokosprawny ko-
ciot gazowy zuzywany byt gaz ziemny o wartosci opatowej 27 MJ/m®. W tabeli
1 przedstawiono zuzycie paliwa wg faktur za dostawe, §rednig warto$¢ tempera-
tury zewngtrznej oraz liczbe stopniodni (obliczong wg Dz.U. 2009 Nr 43 poz.
346) w analizowanych sezonach grzewczych obliczona na podstawie danych
temperaturowych zamieszczonych na stronie http://www.ekologia.pl/pogoda/
polska/. Dla porownania przedstawiono $rednig warto$¢ temperatury zewngtrz-
nej oraz liczbg stopniodni podang w wycofanej w 2009 roku normie PN-B-
02025. Opracowany w 2008 roku audyt energetyczny sporzadzony zostal
z uwzglednieniem wyzej wymienionej normy.

Tab. 1. Zestawienie zuzycia gazu w latach 2009+2014
Tab. 1. Summary of gas consumption 2009+2014

Przed Po termomodernizacji — sezon grzewczy
termomo-
.. 2009/2010{2010/2011|2011/2012|2012/2013|2013/2014

dernizacja
Roczna koks
ilogé [ton] 200 ] ] ] ] ]
Zuzywanego | gaz - 73174 | 64973 | 57158 | 54093 | 48591
paliwa [m°]
Srednia warto$é
temperatury 6,32* 4,85 6,37 7,72 6,69 9,04
zewnetrznej [°C]
Liczba stopniodni S4| 3 760* 3586 3700 3501 3886 3179

*wg PN-B-02025 (acc. to PN-B-02025)

Sezon grzewczy 2009/2010 byt pierwszym sezonem rozliczeniowym spraw-
dzanym pod wzgledem spelnienia wymogdéw okreslonych we wniosku. Rozpo-
czecie sezonu ze wzgledu na termin zakonczenie robdt termomodernizacyjnych
odnotowano na dzien 21 pazdziernika 2009 r. Budynek byt mocno wychtodzo-
ny i w pierwszych tygodniach pracy kottownia dziatata prawie bez przerw przy
pelnym obcigZeniu. Srednia warto$¢ temperatury tego sezonu grzewczego byla
wyjatkowo niska i wynosita zaledwie 4,85°C. Pospiech w zakonczeniu prac
modernizacji kottowni oraz wykonania instalacji centralnego ogrzewania spo-
wodowat, ze prawidtowe wyregulowanie instalacji nastapito dopiero pod koniec
2010 roku, co mocno wplyngto na zuzycie gazu w pierwszym miesiagcu nastegp-
nego sezonu grzewczego 2010/2011.

Na rysunku 1 przedstawiono procentowe zuzycie gazu obliczone w stosunku
do obliczeniowego zuzycia przy zatozeniu 75% zmniejszeniu zapotrzebowania
na energie grzewcza. Zardbwno pierwszy jak i drugi sezon grzewczy nie spetniat
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zaktadanych efektow termomodernizacji. Zuzycie gazu w pierwszym analizo-
wanym sezonie grzewczym (2009/2010) bylo prawie poltora razy wigksze od
zuzycia obliczeniowego. W drugim okresie grzewczym 2010/2011 r. rzeczywi-
ste zuzycie gazu stanowito juz 127% zuzycia obliczeniowego. Dopiero w na-
stepnych sezonach grzewczych, po doktadnym wyregulowaniu instalacji grzew-
czej zuzycie gazu bylo zblizone do zuzycia obliczeniowego i mozna byto przy-
jac, ze zaktadany efekt termomodernizacji zostal osiagnigty.

43% -5,0%
150% - 12%

100% -
50% -

O% T T T T T

B obliczeniowe zuzycie gazu B nadwyzka zuzycia gazu

Rys. 1. Procentowe zuzycie gazu ziemnego w latach 2009+2014
Fig. 1. Percentage of the natural gas consumption 20092014

Sezon grzewczy 2013/2014 r. byt wyjatkowo korzystny, jesli chodzi o zuzy-
cie gazu. Temperatury zewnetrzne byl wysokie, $rednia warto$¢ temperatury
zewngtrznej tego sezonu grzewczego wyniosta 9,04°C, a liczba stopniodni Sq
wynosita zaledwie 3179. Zuzycie gazu w tym sezonie grzewczym bylo o 5,0%
mniejsze od zuzycia obliczeniowego. R6zne roczne zuzycia gazu do ogrzewania
uzaleznione sg od liczby stopniodni grzania. Liczba stopniodni jest dobrym
narzedziem do przewidywania ilosci zuzywanego gazu na cele grzewcze. Jed-
nak dla prawidtowej weryfikacji efektow termomodernizacji powinna by¢ wy-
znaczana corocznie. Znajomo$¢ zuzycia energii (gazu) na stopniodzien grzania
pozwala obiektywnie bada¢ trendy zmian zuzycia energii spowodowanych ter-
momodernizacjami budynkéw oraz poprawa sprawnosci kottow i podgrzewaczy
wody [Dopke 2006]. W analizowanym budynku duzy wptyw na réznice rze-
czywistego i obliczeniowego rocznego zuzycia gazu przedstawionego we wnio-
sku o dofinansowanie miat fakt opracowania wniosku na podstawie audytu
energetycznego, ktory nie zaktadat modernizacji instalacji cieplej wody uzyt-
kowej. Centralne przygotowanie cieptej wody przy wykorzystaniu kolektorow
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stonecznych i kotla gazowego wplywa na dodatkowy pobdr gazu, ktéry nie
zostat uwzgledniony w obliczeniach audytu. O zuzyciu gazu na potrzeby przy-
gotowania cieptej wody $§wiadczy zarejestrowany pobor gazu w miesigcach
letnich (lipiec, sierpien), poza sezonem grzewczym, ktory w badanym okresie
rozliczeniowym 2010+2014 r. wahat si¢ od 16 do 310 m*/m-c.

Glownym efektem termomodernizacji okreslonym we wniosku o dofinan-
sowanie bylo zmniejszenie emisji zanieczyszczen. Obliczenia emisji zanie-
czyszczen do atmosfery wykonano na podstawie wytycznych opracowanych
przez Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Energiami [IOS-PIB
2013]. W wytycznych okreslono sposob obliczania wskaznikéw oraz przedsta-
wiono wskazniki emisji dla wybranych substancji w zaleznos$ci od rodzaju spa-
lanego paliwa. Wielkos$ci emisji sa uzaleznione od rodzaju paliwa, wielkosci
zuzycia paliwa, parametrow paliwa; wartosci opalowej, zawartosci popiotu,
zawartoS$ci siarki oraz sprawnosci zastosowanego urzadzenia redukcyjnego.

Emisje substancji, wyrazong w kilogramach [kg] oblicza si¢ ze wzoru:

E=B-W (1)
gdzie:
B — zuzycie paliwa; w przypadku paliw statych oraz ciektych, wyrazone w me-
gagramach [Mg], w przypadku paliw gazowych, wyrazone w tysigcach metrow
sze$ciennych [tys. m’];
W — wskaznik emisji wyrazony w gramach na jednostke zuzytego paliwa.

Przed termomodernizacjg ogrzewanie budynku odbywalo si¢ z wtasnej ko-
ttowni na paliwo state — koks. Po termomodernizacji w wyniku wymiany kotta
na paliwo state na wysokosprawny kociot gazowy, jako paliwo stosowany jest
gaz ziemny Lw (Gz-41,5).

Na podstawie faktur za zakup paliwa obliczono emisj¢ zanieczyszczen w po-
szczegdlnych sezonach grzewczych, wyniki obliczen przedstawiono w tab. 2.

Obliczenia emisji zanieczyszczen przed i po termomodernizacji postuzyty do
obliczenia efektu ekologicznego na postawie, ktorego opracowane zostaty pro-
centowe wskazniki redukcji zanieczyszczen w poszczegolnych sezonach
grzewczych (tab. 3). Drukiem wytluszczonym zaznaczone zostaly wielkosci,
ktore nie spetnity zaktadanych we wniosku o dofinansowanie parametrow.
Obliczenia efektu ekologicznego termomodernizacji oraz okre$lenie stopnia
redukcji zanieczyszczen na etapie przygotowania wniosku wykonane zostaty na
podstawie obowigzujacych wtedy materiatow informacyjno-instruktazowych
Ministerstwa Ochrony Srodowiska [MOS, ZNiL.1996]. Przedstawione w mate-
riatach wskazniki emisji zanieczyszczen rdznig si¢ od obecnie obowiazujacych
wskaznikdéw podawanych przez Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania
Emisjami [I0S-PIB 2013]. Dlatego w trzecim i czwartym sezonie grzewczym
pomimo zmniejszenia zuzycia gazu deklarowana redukcja tlenkow azotu
(NO,/NO,) nie zostata osiggnieta. Natomiast redukcja emisji pylow zawieszo-
nych (TSP) jest spetniona nawet przy zwigkszonym poborze gazu w dwodch
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pierwszych sezonach grzewczych. Roznice w obliczeniach wskaznikéw emisji
zanieczyszczen przedstawione zostaty w tabeli 4.

Tab. 2. Emisja zanieczyszczen w sezonach grzewczych 20092014 r.
Tab. 2. Emission of contamination during the heating seasons 2009+2014

Emisja Emisja zanieczyszczen w sezonie grzewczym [kg]
zanieczyszczenh = N N « X
Zanieczyszczenia przed & & & & &
termomoder- 2y = b o ®
nizacja [kg] I Q Q I I
Tlenki siarki
(SO,/SO,) 19,20 2,94 2,61 2,29 2,19 1,95
Tlenki azotu
(NO,/NO,) 200,00 111,89 99,28 86,93 83,37 74,23
(Téeon)ek wegla 5000,00 22,08 | 19,60 | 17,16 | 16,45 | 14,65
](DCVé“t)lenek wegla 472000 147222 | 130634 | 114382 | 109694 | 97670
2
Pyt zawieszony
catkowity (TSP) 24,00 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02
Benzo(a)piren 0,02 Nie dotyczy

Tab. 3. Procentowa redukcja zanieczyszczen w sezonach grzewczych
2009+2014 r.

Tab. 3. Percentage reduction of pollutants during the heating seasons
2009+2014.

Procentowa redukcja zanieczyszczen w sezonie
Zaktadana grzewczym [%]
j <
Zanieczyszczenia Z;ﬁ?g‘i';;’; g g g g !
S S S S S
czen [%] P S = S )
S| g S g S
Tlenki siarki
(S0,/SO,) 863 | 847 | 864 88,1 88,6 89,8
Tlenki azotu
(NO,/NO,) 723 627 | 669 71,0 72,2 75,3
Tlenek wegla
(CO) 99,6 99,5 | 99,6 99,7 99,7 99,7
Dwutlenek wegla 73,5 69,3 72,8 76,2 77,1 79,7
(COy)
Pyl zawieszony
calkowity (TSP) 9,3 99.9 99,9 99,9 99,9 99,9
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Tab. 4. Wskazniki emisji zanieczyszczen wg wytycznych z 1996 r. i 2013 r.
Tab. 4. The indicators of emissions according to the guidelines from the years
1996 and 2013.

M. Nadolna

Koks Gaz ziemny
Zani Wskazniki | Wskazniki Wskazniki | Wskazniki
anieczysz-
czenia Jednostka w9 Wy Jednostka wg wg
wytycznych |wytycznych|wskaznika|wytycznych wytycznych

1996 2013 1996 2013
Tlenki siarki x x - -
(SO,/SO,) 16 000*s | 16 000*s 0,0014*s 0,002*s
Tlenki azotu
(NO,/NO,) 1500 500 3,36 1,52
Tlenek wegla
(CO) 25 000 25 000 0,19 0,3

3

Dwutlenek OM9 | 5 400000 | 2360000 | Y™ 1375 2000
wegla (COy)
Pyt
Zawieszony 1500%A° | 1000*A’ 0,0085 | 0,0005
catkowity
(TSP)
Benzo(a)piren - 0,1 - -

PODSUMOWANIE

Termomodernizacja budynku powinna by¢ poprzedzona opracowaniem
audytu energetycznego wskazujacego najbardziej optymalne rozwiazanie za-
rowno pod wzgledem oszczednosci energii jak i kosztow termomoderniza-
cji. Metodyka obliczen audytow energetycznych pozwala doktadnie okresli¢
oszczednosci i efekty planowanej inwestycji. Dlatego wszelkiego rodzaju
zmiany wprowadzane na etapie projektowania lub wykonawstwa moga
wplywaé na wyliczone w audycie efekty. Korzystne jest zaktualizowanie
audytu po zakonczonym procesie projektowania i kosztorysowania poszcze-
golnych elementdéw inwestycji (docieplenie przegrod zewngtrznych, wymia-
ne okien, projektu kottowni, instalacji c.o. itp.). Dopiero na podstawie zak-
tualizowanego audytu wlasciwe jest opracowanie wniosku o dofinansowa-
nie. Uniknie si¢ wtedy btedow zwigzanych z przyjetymi w audycie wskazni-
kowymi cenami robot i materiatow, powierzchniami przegrod zewngtrznych
— czesto W audycie, obliczanych na podstawie szkicowych inwentaryzacji
oraz wyliczonych na tej podstawie efektow.

Termomodernizacja budynku pozwala ograniczy¢ straty ciepta, co korzyst-
nie wptywa na zmniejszenie zapotrzebowania na paliwa opatowe. Zmniej-
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10.

szenie zuzycia paliw ogranicza emisj¢ zanieczyszczen wprowadzanych do
powietrza.

Do weryfikacji efektow termomodernizacji konieczne jest zakonczenie catej
inwestycji. Niedokonczona inwestycja np. niewyregulowana praca instalacji
C.0. lub kottowni moze znaczaco wplynaé na ilo$¢ zuzywanego paliwa.
Weryfikacja efektow termomodernizacji na podstawie faktur za zakup pali-
wa jest metoda prosta i wiarygodng. Jednak doktadne okreslenie efektow
powinno uwzglednia¢ wptyw wartosci liczby stopniodni Sy charakteryzuja-
cej badany sezon grzewczy. Wielkos¢ liczby stopniodni Sy wptywa na wiel-
ko$¢ rocznego zapotrzebowania na ciepto a tym samym na wielkos¢ zuzycia
paliwa.
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THE EFFECTS OF PUBLIC BUILDING
THERMOMODERNIZATION PROCESSES

Summary

The process of thermomodernization is preceded by the development of
an energy audit indicating the most optimal solution, which will be
achieved by certain amount of energy and environmental effects. Based
on the specific effects the investor can apply for funding of structural in-
vestment funds from EU. After completion of the work associated with the
thermal efficiency of the building were analyzed and compared the effects
with guidelines.
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