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REDUKCJA EMISJI PYLOW ZAWIESZONYCH W WYNIKU
POPRAWY IZOLACYJNOSCI CIEPLNEJ PRZEGROD
| ZMIANY NOSNIKA ENERGII

W artykule przedstawiono problem emisji pyléw zawieszonych do atmosfery
oraz ich wplyw na stan Srodowiska naturalnego i zdrowie czlowieka. Na przykladzie
wybranego budynku poddanego termomodernizacji, w ktorym dokonano poprawy
izolacyjnosci cieplnej przegrod oraz wymiany kotla weglowego na kociol gazowy,
zaprezentowano mozliwos¢ obniZenia emisji pylu zawieszonego PM 2,5 i PM 10.
Przedstawiono parametry charakterystyki energetycznej budynku przed i po termo-
modernizacji, a takze oceniono wplyw dzialan majacych na celu oszcz¢dno$¢ energii
na stan Srodowiska zewnetrznego.

Stowa kluczowe: pyl zawieszony PM 2,5 i PM 10, ochrona atmosfery, izolacyjnos$¢
cieplna przegréd, no$niki energii, oszczedno$¢é energii

WPROWADZENIE

Wdrazanie efektywnosci energetycznej w budownictwie wplywa na ogranicza-
nie emisji szkodliwych substancji do atmosfery, pochodzacych z procesu spalania
paliw stuzacych do wytwarzania energii. W chwili przystapienia do Unii Europej-
skiej jakos¢ powietrza w Polsce odbiegala w istotnym stopniu od standardow
europejskich i na przestrzeni ostatnich lat nie poprawila sie¢ w zadowalajacym
stopniu. W latach 2000-2013 w zakresie emisji gazow cieplarnianych odnotowano
wzrost emisji dwutlenku wegla o 1% oraz prawie szesciokrotny wzrost emisji
fluoroweglowodorow i dwukrotny wzrost emisji szesciofluorku siarki [1].

Na potrzeby oceny jakosci powietrza wykonywane sg analizy stezen dwutlenku
siarki, dwutlenku azotu, tlenkdéw azotu, ozonu, benzenu oraz tlenku i dwutlenku
wegla, pylu zawieszonego PM 10, a takze zawartosci w pyle zawieszonym PM 10
otowiu, arsenu, kadmu, niklu i benzo(a)pirenu. Dodatkowo w wybranych stacjach
prowadzi si¢ monitoring wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych [1].
Przystosowujac system pomiaréw do wymogoéow Dyrektywy 2008/50/WE Parla-
mentu Europejskiego i Rady z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakoSci powietrza
i czystszego powietrza dla Europy, wprowadzono od 1 stycznia 2010 r. obowigzek
mierzenia pyhu zawieszonego PM 2,5. W latach 2005-2009 odnotowano staly wzrost
procentowego udzialu stref zakwalifikowanych do strefy ochrony zdrowia C ze
wzgledu na przekroczenia poziomu dopuszczalnego pytu zawieszonego PM 10 [1].
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1. PYL ZAWIESZONY PM 2,51 PM 10

Pyl zawieszony to polaczenie kropelek cieczy i czastek stalych utrzymujacych
si¢ w powietrzu. Skladnikami tych czastek moga by¢ metale ciezkie, dioksyny
czy wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, a takze réznorodne alergeny.

Pyl zawieszony PM 2,5 zawiera czastki o Srednicy mniejszej niz 2,5 mikro-
metra, do atmosfery emitowany jest jako zanieczyszczenie pierwotne powstajace
w wyniku procesow antropogenicznych i naturalnych oraz jako zanieczyszczenie
wtorne, powstajace w wyniku przemian dwutlenku siarki, dwutlenku azotu, amonia-
ku, lotnych zwigzkéw organicznych i trwalych zwiazkéw organicznych. Moze on
by¢ transportowany na odleglos¢ do 2500 km, a sedymentacja i opady nie usuwaja
go z atmosfery. W powietrzu moze pozostawac przez wiele tygodni.

Dyrektywa 2008/50/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 21 maja 2008 r.
w sprawie jako$ci powietrza i czystszego powietrza dla Europy okresla wartosci
stezen pytow PM 2.5 docelowe i dopuszczalne oraz wprowadza odrebny wskaznik
dla terenéw miejskich (wskaznik Sredniego narazenia), a takze nakazuje informo-
wanie spoleczenstwa o mozliwych zagrozeniach [2]. Wartos¢ dopuszczalna $red-
niego rocznego stezenia od 1 stycznia 2015 roku wynosi 25 pg/m’, a od 1 stycznia
2020 roku ma wynosi¢ 20 pg/m’ [2]. Przepisy w tym zakresie zgodne z wytycznymi
Unii Europejskiej reguluje w Polsce Rozporzadzenie Ministra Srodowiska [3, 4].
Normy stezen PM 2,5 zalecane przez WHO przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Normy stezen pylu zawieszonego PM 2,5 i PM 10 zalecane przez WHO [5]

Normy stezen pytu zawieszonego [pg/m’]

Rozpatrywany okres

PM 2.5 PM 10
Srednie dobowe stezenie 25 50
Srednie roczne stgzenie 10 20

Pyl zawieszony PM 10 zawiera czastki o $rednicy mniejszej niz 10 mikro-
metrow, ktore moga dociera¢ do gérnych drég oddechowych i ptuc. Utrzymuja si¢
one w atmosferze do kilku godzin. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowi-
ska, dopuszczalny dobowy poziom stezefi pylu PM 10 wynosi 50 pg/m’ i nie moze
by¢é przekroczony czesciej niz 35 dni w roku. Poziom 200 pg/m’ to poziom informo-
wania dla stezenia dobowego, a poziom 300 pg/m’ to poziom alarmowy. Srednia
roczna warto$¢ stezenia nie moze przekraczaé 40 pg/m’ [3, 5]. Norma sredniego
rocznego stezenia pylu PM 10 ustanowiona przez Swiatowa Organizacje Zdrowia
jest ostrzejsza i wynosi 20 pg/m’ (tab. 1).

Pomimo obserwowanego zmniejszania emisji substancji wplywajacych na
tworzenie si¢ pylow zawieszonych oraz dzialan podejmowanych na rzecz ich
redukcji nadal obserwuje si¢ znaczne przekroczenia norm. Na podstawie oceny
jakosci powietrza przeprowadzonej przez Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowi-
ska w roku 2012 pod katem dobowego stezenia pylu PM 10 stwierdzono jego
przekroczenie az w 38 strefach sposrod 46 podlegajacych ocenie [6]. Liczba stref
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z przekroczonym rocznym stezeniem byla o ponad potowe mniejsza. Najwyzsze
$rednie roczne stezenia pylu PM 2,5, przekraczajace 35 pg/m’, wystapily w woje-
wodztwach: $laskim, matopolskim i podkarpackim (rys. 1). Ogoélnie przekroczenia
stezenia rocznego tej substancji zanotowano w 22 strefach [6].

Rys. 1. Wskazniki sredniego narazenia na pyt PM 2,5 dla poszczego6lnych miast
i aglomeracji [6]

WHO opublikowata 12 maja 2016 roku raport dotyczacy zanieczyszczenia
powietrza w miastach w latach 2008-2015. Przy opracowaniu zestawienia brano
pod uwage roczny poziom pylu PM 2,5 i PM 10. Jakos¢ powietrza az 80% miast
na $wiecie przekraczata dopuszczalne normy. Zanieczyszczenie zwigkszylo sie
w ciggu ostatnich pieciu lat o 8% [7]. Wsrod 50 najbardziej skazonych pylem
PM 2,5 miast Unii Europejskiej 33 znajduja si¢ w Polsce. Na pierwszym miejscu
znalazt sie Zywiec (43 pg/m’), po nim Pszczyna (2), a nastepnie Rybnik (4),
Wodzistaw Slaski (5), Opoczno (6), Sucha Beskidzka (7), Godéw (8). Na liscie
znalazty sie rowniez: Krakow, Nowy Sacz, Katowice, Wadowice, Gliwice, Zdunska
Wola, Sosnowiec, Kalisz, Tychy, Bielsko-Biata i Zakopane. Informacje o znacznym
skazeniu obszaru Polski pylami zawieszonymi potwierdza réwniez raport Euro-
pejskiej Agencji Srodowiska (EEA) [8].
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2. WPLYW PYLOW ZAWIESZONYCH NA STAN SRODOWISKA
| ZDROWIE LUDZI

Systematyczna emisja szkodliwych substancji do atmosfery wplywa niekorzyst-
nie na jakos¢ srodowiska, pogarszajac kondycje ekosystemoéw, prowadzac do nega-
tywnych zmian klimatu oraz stwarzajgc istotne zagrozenie dla ludzkiego zdrowia.
Relacje pomigdzy czynnikami Srodowiskowymi a zdrowiem sa ztozone, gdyz
na organizm dziala jednoczesnie wiele szkodliwych czynnikow, ktore wystepuja
w stosunkowo niskich stezeniach, lecz ekspozycja na nie jest dlugotrwata. Wedhug
szacunkow WHO, obcigzenie chorobami srodowiskowymi w regionie paneuropej-
skim odpowiada za prawie 20% wszystkich zgonow [9].

Pyly zawieszone wplywaja na zanik warstwy ozonowej i dynamike globalnego
ocieplenia, a takze majg zwigzek z wystepowaniem kwasnych deszczy [10]. Czastki
o $rednicach od 0,1 do 2,5 um najbardziej sposrod wszystkich zawartych w atmo-
sferze rozpraszaja swiatto, dlatego wzrost ich stgzenia wpltywa na spadek widocz-
nosci. Zaobserwowano réwniez bardzo silny ujemny wpltyw na widocznosé pytu
PM 10 [10]. Pyt zawieszony PM 2,5 wraz z PM 10 oraz silnie rakotworczym
benzo(a)pirenem i trujagcymi zwigzkami chemicznymi, takimi jak: tlenek wegla,
tlenki azotu i siarki, metale ciezkie i sadza, wchodzg w sktad smogu.

Czastki pylu PM 2.5 przedostajg si¢ do organizmu przez drogi oddechowe.
Osiadajac na $ciankach pecherzykéw plucnych utrudniaja wymiane gazowa, co
powoduje zapalenie gornych drog oddechowych, choroby alergiczne, astme, nowo-
twory ptuc, gardla i krtani. Przenikaja tez do naczyn krwionosnych i krwioobiegu,
co ma istotny wplyw na przebieg chorob uktadu krazenia. PM 2,5 powoduje
réwniez podraznienie naskoérka i Sluzoéwki, a prowadzone badania potwierdzaja
takze jego wplyw na powiklania przebiegu cigzy oraz stan rozwijajacego si¢ ptodu.
Wedlug WHO, dhugotrwale narazenie na dzialanie pylu zawieszonego PM 2,5
skutkuje skroceniem sredniej dtugosci zycia, a krotkotrwata ekspozycja na wysokie
jego stezenie powoduje wzrost liczby zgonow z powodu choréb uktadu oddecho-
wego i krazenia oraz wzrost ryzyka naglych przypadkéw wymagajacych hospitali-
zacji [9, 11, 12]. Oszacowano, ze ekspozycja na pylt PM 2.5 skraca zycie przeciet-
nego mieszkanca Unii Europejskiej o ponad 8 miesigcy, a Polaka dodatkowo
o 1-2 miesiagce z uwagi na wieksze zanieczyszczenie pylem w naszym kraju [7, 8].

Pyl PM 10 przedostaje si¢ do organizmu przez drogi oddechowe lub uktad po-
karmowy wraz z zywnoscia skazong szczegdlnie metalami ciezkimi. Stwierdzono,
ze czastki o srednicach wigkszych od 10 um zatrzymuja si¢ w gornych odcinkach
drég oddechowych, skad sa wydalane. Pyt zawieszony PM 10 jest absorbowany
w goérnych drogach oddechowych i oskrzelach. Przenikajac do ptuc moze powodo-
waé kaszel, trudnosci z oddychaniem i zadyszke, szczegdlnie w czasie wysitku
fizycznego. Przyczynia si¢ takze do zwigkszenia zagrozenia infekcjami uktadu
oddechowego, zmniejszenia sprawno$ci i wydolnosci ptuc, powstania i rozwoju
przewleklej obturacyjnej choroby ptuc, jak rowniez wzrostu ryzyka zachorowania
na choroby nowotworowe oraz wystepowania zaostrzen objawow chorob alergicz-
nych, jak astmy, czy kataru siennego. Wigksze ziarna pytlu PM 10 mogg powodo-
wac stany zapalne spojowek oraz blony sluzowej nosa i gardta [9, 11, 12].
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3. CHARAKTERYSTYKA BUDYNKU PRZYJETEGO DO ANALIZY
PRZED | PO TERMOMODERNIZACJI

Do analizy wybrano budynek szkoly wzniesiony w 1966 roku, w ktorym
jednoczesnie z efektem ekonomicznym mozna bylo przesledzi¢ efekt ekologiczny
zwiazany z przejsciem z medium, jakim byl wegiel na gaz, co ma niebagatelny
wplyw na ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych, benzo(a)pirenu oraz pylow
zawieszonych PM 10 i PM 2,5. Budynek wzniesiono w technologii tradycyjnej
jako jedno- i dwukondygnacyjny, czesciowo podpiwniczony. Sciany wykonano
z cegly pelnej, stropy miedzykondygnacyjne plyty DZ-3 i DZ-4, stropodach pelny
ptyta DZ-4, ocieplenie z mat trzcinowych, pokrycie 2 x papa, okna z PCV oraz
drewniane, podwdjnie szklone. Drzwi wejSciowe wykonano z profili aluminio-
wych, nieizolowanych, pozostate drzwi zewnetrzne sg drewniane.

Budynek poddano termomodernizacji w roku 2010, od 2011 roku prowadzono
monitoring jej efektéw. Parametry charakterystyki energetycznej budynku przed
i po termomodernizacji, wyznaczone na podstawie przeprowadzonej analizy
audytingowej, przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry charakterystyki energetycznej budynku przed i po wykonaniu

termomodernizacji
Parametr Przed . Po .
termomodernizacja | termomodernizacji
Wspblezynnik U $cian [W/(m*K)] 1,40 0,22
Wspblezynnik U $cian w gruncie [W/(m*K)] 1,39 1,39
Wspblezynnik U stropodachu [W/(m*K)] 0,68 0,16
Wspblezynnik U podogi na gruncie [W/(m*K)] 1,27 1,27
Wspblezynnik U okien [W/(m?*K)] 2,6/3,0 1,3
Wspblezynnik U drzwi [W/(m*K)] 6,0/3,5 1,9/1,5
Wskaznik EU [kWh/(m*rok)] 271,69 129,81
Wskaznik EK [kWh/(m*rok)] 512,07 134,58
Wskaznik EP [kWh/(m?rok)] 563,28 148,04

W celu poprawy izolacyjnosci cieplnej przegrod wykonano docieplenie Scian
i stropodachu, wymieniono stolarke okienng i drzwiowa oraz konstrukcje alumi-
niowa wiatrolapu na nowa z szyba zespolona, w ramach modernizacji kottowni
zastapiono wyeksploatowany kociot weglowy kotlem gazowym o wysokiej spraw-
nosci, a takze zastosowano elementy automatycznej regulacji i sterowania syste-
mem. Przeprowadzono réwniez modernizacje systemu c.o. i ¢.w.u., zamontowano
elementy grzejne o malej bezwladnosci cieplnej oraz zawory termostatyczne, zato-
zono otuliny na przewodach c.o., zastgpiono nieefektywne podgrzewacze elek-
tryczne podgrzewem scentralizowanym z kotlowni wiasnej. Zwiekszono przerwy
W ogrzewaniu w ciggu dnia.
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4. OCENA MOZLIWOSCI OBNIZENIA EMISJI PYiT(')W ZAWIESZONYCH
W WYNIKU TERMOMODERNIZACJI BUDYNKOW

Pokazng ilos¢ emisji pyldéw zawieszonych oraz wielopierscieniowych weglo-
wodordéw aromatycznych, a takze innych szkodliwych substancji do Srodowiska
powoduje szczegolnie spalanie wegla zwlaszcza w starych wyeksploatowanych
kotlach i piecach. Powaznym problemem w przypadku palenisk indywidualnych jest
powszechne, cho¢ nielegalne spalanie roznego rodzaju odpadow, w tym tworzyw
sztucznych czy gumowych. Dlatego tez przekroczenia dopuszczalnych dobowych
stezen pytow zawieszonych i tworzenie si¢ smogu nasilaja si¢ w sezonie grzewczym.

Monitoring s$rodowiskowych korzysci przeprowadzonej termomodernizacji
budynku szkoly zwigzanych z ograniczeniem emisji do atmosfery szkodliwych
substancji pochodzacych z procesu spalania paliw stuzacych do wytwarzania ener-
gii w rozpatrywanym obiekcie objal m.in. analize mozliwosci redukcji emisji
pytow zawieszonych PM 10 i PM 2,5 (tab. 3).

Tabela 3. Emisja bezposrednia pylow zawieszonych przed i po termomodernizacji

Rodzaj [los¢ zanieczyszczen [kg/rok] Redukcja emisji pytow
zanieczyszczenia Przed Po [ke/rok] [%]
PM 10 350,9 0,08 350.8 99.9
PM 2,5 116,9 0,08 116,8 99.9

Stwierdzono, iz szczegolnie korzystne dla redukcji emisji pyléw zawieszonych
byto polaczenie kompleksowej termomodernizacji budynku z wymiang zrodla
ciepla zasilanego weglem jako nosnikiem energii na zrodto zasilane gazem (rys. 2).
Wymiana kotlta na sprawniejszy weglowy spowodowatoby 56% spadek emis;ji
pytow zawieszonych PM 10 i PM 2,5.

REDUKCJAPYLOW ZAWIESZONYCH
350,0
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B 1500
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’ PM 10 PM235
W Przed - wegiel 3508 116,92
mPo- wegiel 1546 513
Po-pgaz 0,08 0,08

Rys. 2. Redukcja emisji PM 10 i PM 2,5 w przypadku zastosowania wegla
i przejscia na gaz
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Wysoki spadek zanotowano rowniez w przypadku emisji do srodowiska pozo-
stalych zanieczyszczen w zwiazku ze zuzyciem energii w rozpatrywanym budyn-
ku, po wykonaniu termomodernizacji i przejsciu na paliwo gazowe. Analizowane
zanieczyszczenia wchodzace m.in. wraz z pylami zawieszonymi w skiad smogu
to rakotwodrczy benzo(a)piren, tlenek wegla, tlenki azotu oraz dwutlenek siarki.
W tabeli 4 przedstawiono redukcje emisji tych substancji przed i po termomoderni-
zacji oraz oszacowano spadek emisji w przypadku pozostania przy weglu.

Tabela 4. Emisja bezposrednia i jej redukcja dla wybranych substancji

Ilo$¢ zanieczyszczen Redukcja emisji
; Przed Po
zanielj;}?szz?zenia Wegicl Wegicl Gaz Wegiel Gaz Wegiel Gaz
[kg/rok] [kg/rok] [%]
B(a)P 0,83 0,46 0,0 0,38 0,83 54,9 100,0
CO 4170,0 2289,3 3.9 1880,7 4166,7 54,9 99.9
NO, 133.4 73.3 1,7 60,2 131,7 54,9 98,7
SO, 600,5 329.7 0,4 270,8 600,1 54,9 99.7

PODSUMOWANIE

W ostatnich latach szczegdlng wage przyklada sie¢ do zeroemisyjnosci w budow-
nictwie, jednak, jak wynika z opracowanych raportow [6-8], jakos¢ powietrza
w Polsce nie utrzymuje si¢ nadal na zadowalajacym poziomie. Najwicksza
liczbe przekroczen wartosci dopuszczalnych notuje sie dla pyldéw zawieszonych
i benzo(a)pirenu. Dominujaca przyczyng przekroczen byly m.in. emisje zwigzane
z indywidualnym ogrzewaniem, tzw. niska emisja, czyli emisja pochodzaca
ze spalania paliw stalych w piecach i kottach domowych.

Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) uwaza, ze pyly zawieszone sa naj-
bardziej szkodliwe dla cztowieka sposrdod zanieczyszczen atmosferycznych,
a szczegoblnie pyt PM 2.5, gdzie w zasadzie kazdy poziom jego stezenia w powie-
trzu oddziatuje niekorzystnie na ludzkie zdrowie, bedac przyczyng wielu chorob
gtéwnie uktadu oddechowego oraz uktadu krazenia. Grupami szczegdlnie narazo-
nymi na negatywne oddzialywanie pylow zawieszonych sa oczywiscie dzieci
i osoby starsze oraz cierpiace na schorzenia w obrgbie wymienionych uktadow.

Wraz ze zwigkszeniem efektywnosci energetycznej istniejacej struktury budow-
lanej i jej wyposazenia technicznego spadnie zanieczyszczenie powietrza zwigzane
z powszechnym spalaniem $mieci w paleniskach indywidualnych oraz wegla. Termo-
modernizacja polgczona z wymiang lokalnych zrédet ciepta o niskiej sprawnosci,
zasilanych paliwem o wysokiej zawartosci szkodliwych substancji emitowanych
w procesie ich spalania, zakaz stosowania wegla w rejonach szczegélnie zagrozo-
nych, konsekwentne egzekwowanie zakazu palenia $mieci, a takze zwigkszenie
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udziatu odnawialnych zrodet energii w jej wytwarzaniu moze znaczaco ograniczy¢
emisje m.in. pytu zawieszonego PM 2.5 i PM 10 oraz benzo(a)pirenu.

Celem strategicznym polityki panstwa jest zwigkszanie wykorzystania zasobow
energii odnawialnej. Rowniez w zatozeniach Narodowego Programu Rozwoju
Gospodarki Niskoemisyjnej przyjetego przez Rade Ministrow w dniu 16 sierpnia
2011 roku jednym z gléwnych celdéw jest rozwoj niskoemisyjnych zrodet energii [13].
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REDUCING OF PARTICULATE MATTER EMISSIONS AS A RESULT OF WALLS
THERMAL INSULATION IMPROVEMENT AND ENERGY CARRIERS CHANGES

The article presents the problem of particulate matter emissions into the atmos-
phere and their impact on the environment and human health. For the example
of thermal modernized building, in which the improvement of thermal insulation
of partitions and the exchange of coal boiler to a gas boiler was done, the opportu-
nity to reduce emissions of particulate matter PM 2.5 and PM 10 is presented.
The parameters of the energy performance of the building before and after thermal
modernization are showed and also the impact of energy saving activities on the state
of the environment is assessed.

Keywords: particulate matter PM 2,5 i 10, protection of the atmosphere, thermal
insulation of partitions, energy carriers, energy saving



	BoZPE-2016-1_Tytułowa
	BoZPE-2016-1_Spis treści
	BoZPE-2016-1_1-Ahmiarov_Lobanov_Spiridonov_Shubin
	BoZPE-2016-1_2-Gumen_Dovgaliuk_Mileikovskyi
	BoZPE-2016-1_3-Helbrych
	BoZPE-2016-1_4-Jura
	BoZPE-2016-1_5-Krawczyk_Mazur
	BoZPE-2016-1_6-Langier_Pietrzak
	BoZPE-2016-1_7-Lis_Ujma
	BoZPE-2016-1_8-Lis_Lis
	BoZPE-2016-1_9-Major_Major
	BoZPE-2016-1_10-Repelewicz
	BoZPE-2016-1_11-Respondek
	BoZPE-2016-1_12-Shepitchak_Zhelykh
	BoZPE-2016-1_13-Soloviev_Muravyeva
	BoZPE-2016-1_14-Śpiewak
	BoZPE-2016-1_15-Yurkevich_Spodyniuk
	BoZPE-2016-1_Redakcyjna



