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Streszczenie: W artykule przedstawiono efekty ekologiczne, jakiezna uzyskd po wykonaniu przedsivzigc
termomodernizacyjnych na podstawie audytow enecgafich wykonanych w zabytkowych budynkach sakmetiny
Analizie poddane zostaly cztery oty zlokalizowane na terenie diecezji Drohiagiiej, w dekanacie sarnackim —
kosciét numer 1 i numer 2, w dekanacie sokotowskinosclot numer 3 i w dekanacie bielskim —seodt numer 4.

Stowa kluczowezabytkowy obiekt sakralny, emisja zanieczysaczedukcja emisji, wskaniki zanieczyszcze

1. Wprowadzenie

Emisja substancji zanieczyszcgajch NQ, CO, SQ oraz
zanieczyszcze organicznych, a tale lotnych zwjzkdw
organicznych jest scisle uzaleniona
od technologii spalania, rodzaju paliwa i technjen
uwarunkowa jej realizacji, czyli techniki spalania
oraz charakterystyki fizykochemicznej zastosowanego
paliwa i jej stabilnéci. Rowniez spalanie biomasy (ZE)

w piecu/kotle o przestarzalej konstrukcji skutkujeza
emisp toksycznych zanieczyszaze (Kubica, 2007).
Procesy energetycznego spalania paliw, zwlaszezgaw
s3 glbwnym zrédtem  antropogenicznej  emisji
zanieczyszcze Ponad 75% emisji NO SO, okoto 70%
emisji CO, ponad 75% emisji pytéw oraz ponad 90% CO
pochodzi z proceséw spalania paliw.

Wsrdd zanieczyszczeemitowanych ze spalania paliw
statlych, gldwnie wgla w postaci aerozolu (smogu),
do szczegoblnie niebezpiecznych zaliczanepgy, ktore
mog zawierg metale gjzkie, odpowiedzialne za choroby
uktadu oddechowego i &reniowego, rénego rodzaju
alergie.

W artykule okrélono, jaki wplyw ma termo-
modernizacja na  popraw jakosci powietrza
atmosferycznego. Zmniejszeniezygaia energii, poprzez
wprowadzenie przedsizigé termomodernizacyjnych jest
najefektywniejszym sposobem redukcji emisji
do atmosfery  szkodliwych  substancji  takich,
jak dwutlenek siarki, tlenki azotu, pyly, czy dwerkk
wegla, bo jest sposobem beZpadnim.

W dwoch kdciolach zaproponowano zamian
dotychczasowegozrodta ciepta na kociot opalany
biomag. Biomasa uwzana jest za paliwo, ktore e
zasgpi¢ klasyczne paliwa, zwlaszczagiel. Jest paliwem

odnawialnym, a w rozliczeniach emisji ¢@aktowana
jest jako paliwo nie wnosze emisji gazéw
cieplarnianych (Wielgogski, 2009).

Na ochrog i odnowe zabytkowych obiektow kioty
i koscielne osoby prawne, a tak zwihzki wyznaniowe
mogs korzyst& z unijnych $rodkéw dotacyjnych.
Przewidziane $ programy operacyjne na odnew
obiektow  sakralnych, zagospodarowanie terenow
przykdicielnych, rewitalizagg i termomodernizagj
budynkow sakralnych oraz ich otoczenia (www.fun@usz
europejskie.pl). Samodzielna realizacja, takzydh
inwestycji w wikszaci przypadkéw jest bardzo trudna
lub niemaliwa do zrealizowania. Wygpujac o srodki
z funduszu unijnego nalg wykona audyt energetyczny,
ktory potwierdzi zmniejszenie zycia energii cieplnej
i pokaze efekty energetyczne, ekonomiczne i dodatkowo
ekologiczne.

W artykule przedstawiono efekty ekologiczne, jakie
mozna uzyskd przeprowadzap termomodernizagj
obiektow sakralnych i modernizigj instalacg grzewca
oraz zrédio ciepta pokazer w ten sposéb zasadwto
przeprowadzania tych czyn§wd. Efekty energetyczne
i ekonomiczne omawianych budynkéw sakralnych
przedstawione zostaty we wépgejszym artykule autoréw
(Piotrowska-Woroniak i Woroniak, 2014).

2. Wyznaczenie emisji szkodliwych substancji przed
i po termomodernizacji w obiektach sakralnych

Obliczanie wielkéci emisji substancji zanieczyszcza-
jacych (SQ, NOy, CO) wprowadzanych do powietrza
przy energetycznym spalaniu paliw, w przypadku vpali
statych, cieklych i gazowych, obliczono z zadeici
(Materiaty, 1996):
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E =Blw [kg/rok] Q)

gdzie: B jest ildscig spalonego paliwa w Mg/roky jest
wskaznikiem emisji dwutlenku siarki, dwutlenku azotu,
tlenku wegla, dwutlenku wgla odpowiednio w kg/Mg
paliwa, kg/ni, kg/10m?,

Emisji CO, ze spalania biomasy (drewna opatowego

i odpaddéw pochodzenia

drzewnego,

odpadow

natomiask jest to zawart& czesci palnych w pyle w %.
Obliczenie wielkéci emisji zanieczyszczte przed
i po termomodernizacji wykonano przy watoopatowej
paliwa, w przypadku: drewna 15,6 MJ/kg —$&idt numer
1 i numer 4; wgla 22,52 MJ/kg — kixiét numer 2; oleju
40,19 MJ/kg (olej @izki — zawartg¢ siarki 0,2%; olej
lekki -zawartd¢ siarki 0,2%) — kéciét numer 1 i numer 3;

gazu propan-butan 96,85 MJm(zawarté¢ siarki

. . o . ! 40mg/n?) — kascidt numer 3 (Wskaniki opatowe, 2012).
komunalnych biogenicznych i biogazu) nie wliczono

do sumy emisji ze spalania paliw, zgodnie z zasadam

. S mal’l 3. Charakterystyka budynkéw sakralnych
Wspélnotowego systemu handlu uprawnieniami do émisj

oraz IPCC. Podégie to jest rOwnowae stosowaniu
zerowego wskaika emisji dla biomasy (Wskaiki
opatowe, 2012).

Emisje pylu przy spalaniu paliw statych Eyy [kg]
wyznaczono w oparciu o ngptijgca zaleznos¢ (Materiaty
opatowe, 1996):

- B W 100-7)

E
Pyl 100- k

(@)

gdzie: w jest wskanikiem unosu pytu w kg/Mg paliwa,
n jest sprawngria urzdzenia odpylajcego w %,

Analizowane obiekty sakralne zlokalizowane na teren
diecezji Drohiczyiskiej, w dekancie sarnackim — doiot
numer 1 i numer 2, w dekanacie sokotowskim -$cia
numer 3 i w dekanacie bielskim — do®dt numer 4.
Na rysunku 1 przedstawiono lokalizacjkosciotow
na terenie diecezji Drohic#gkiej.

W tabeli 1 przedstawiono ogalncharakterystyk
energetyczan budynkéw kdciotdw przed i po termo-
modernizacji zgodnie z audytami energetycznymi
(Zwolski, 20114, b, c; NAPE, 2011).
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Rys. 1. Lokalizacja obiektéw sakralnych na teremgeeizji Drohiczyiskiej (www.drohiczyn.opoka.org.pl)
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Tab. 1. Ogo6lna charakterystyka energetyczna budyidadciotow przed i po termomodernizacji (Zwolski, 201bac; NAPE, 2011)

Wskaznik rocznego

Calkowita . - , .
Rodzaj paliwa wrédle Sprawneé systemu Zapotrngo:/vanle na .Zulzyclle enelrgn zap.otr*zebowan!a na
Obiekt ciepla grzewczego® moc ciepla go cieplnej na cele c.o.  cieplo (energi
0 [kW] na cele c.o. Qo [GJ] koncowy) EKH
sakralny [%6] [KWhin?a]
przed po przed po przed po przed po przed po
rfgf:é‘r’*l olej ciezki  biomasa 71,4 88,2 68,46 5542 27575 187,90 02, 273,99
Kosciot . .
numer 2 wegiel wegiel 59,0 68,6 12,40 6,02 98,66 42,18 548,13 234,34
ogrzewanie
elektryczne olej
Kosciot nagaz — onalowy 79,6 96,0 177,51 109,51 637,88 329,05 28126 207,77
numer 3 ptynny lekki
propan-
butan
Kosciot - ogrzewanie ;o oq 88,5 70,0 97,90 4517 30826 126,53  246,7123,65
numer 4 elektryczne

*Catkowita sprawné¢ systemu grzewczego — na kiosklada si: sprawnd¢ wytwarzania ciepta, przesylania ciepta, regulacji

i wykorzystania systemu grzewczego i akumulacjplzie

4. Efekty ekologiczne po przeprowadzeniu
termomodernizacji budynkéw kosciotow
i modernizacji zrodet ciepta

Na efekt ekologiczny w obiektach sakralnych wglyn
przedsgwziecia w obebie bryly budynku, jak réwnie
modernizacje zrédet ciepta. Z uwagi na zabytkowy
charakter obiektéw nie byla miwa poprawa
izolacyjnasici  przegréd  zewgtrznych metodami
tradycyjnymi. Jedynie w kgiele numer 2 mdiwe bylto
docieplenie s$cian zewmtrznych piytami z weiny
mineralnej pod elewagj z desek. Uwzghniajc
wymagania konserwatora zabytkow, w s&otach
zaproponowano docieplenie stropu pod strychem,
dociepleniu podtogi na gruncie, wymiamkien i drzwi
oraz potaenie tynkdw cieptochronnych, z vagkiem
kosciola numer 2. Prace termomodernizacyjne
obejmowaly take wymiare instalacji c.o. izrédta ciepta,
oprécz kdciota numer 2, gdzie pozostawiony zostat
kociot weglowy, ze wzgédu na dobry stan techniczny.
W trzech modernizowanych obiektach sakralnych
zaproponowane zostato ogrzewanie podtogowesc{kb
numer 1, 3 i 4) razem z wymiamposadzek kamiennych,
w kosciele numer 2 ogrzewanie z grzejnikami

[kg/rok]

80000

kanatowymi. Zaproponowane ogrzewanie podiogowe
umazliwi utrzymanie parametréw temperatury
i wilgotnosci na stabilnym poziomie, co jest ivee

ze wzgkdu na obrazy, cz§cienne freski.

Doktadny  opis prac  termomodernizacyjnych
analizowanych  keioltdbw  zgodnych z  audytem
energetycznym (Zwolski, 2011a, b, c¢; NAPE, 2011)
dotyczcy omawianych  budynkéw  przedstawiono
w artykule (Piotrowska-Woroniak i Woroniak, 2014).

Przeprowadzag  termomodernizagj budynkéw
sakralnych i modernizgg zrédio ciepto, uzyskano
zmniejszenie emisji zanieczyszéze wprowadzanych
do atmosfery podczas spalania paliw przed
i po termomodernizacji. Uzyskane efekty ekologiczne
wyliczono w oparciu o dane wskakowe emisji
zanieczyszcze(Materialy, 1996).

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczeemisji
zanieczyszczeprzed i po termomodernizacji. Na rysunku
2 pokazano wyniki emisji COw formie graficznej.

W przypadku spalania drewna @@t numer 1
i numer 4) przyjmuje si emisg CO, rowrg zero,
poniewa podczas wzrostu drzewa asymiluyle CQ,
ile emitup podczas ich spalania, adt tez bilans
zanieczyszczejest zero.

70000
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50000
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CO2 po
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30000

20000

10000
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0
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Rys. 2. Obliczone emisje G@rzed i po termomodernizacji §@otow
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Tab. 2. Wyniki emisji zanieczyszaz@rzed i po termomodernizaciji

Rodzaj kottowni/
zwzycie paliwa

Emisja zanieczyszcagkg/rok]

Redukcja zanieczyszaze

L.p. Zanieczyszczenia
Przed Po Przgd . Po modernizacji [ka/rok] [%]
modernizagj
Kosciot numer 1
1 SQ 26,07 9,63 16,44 63,06
2 CO olejowa biomasa 11 319 0 0 100
Bo= 6,86 B1=12,04
3 Py* Mg/rok Mg/rok 12,35 20,47 wzrost -
4 NO 34,3 3,61 30,69 89,48
Kosciot numer 2
1 SQ 0,59 0,25 0,34 57,63
2 CO wegiel wegiel 8762 3746 5016 57,25
Bo= 4,381 B1=1,873
4 NGO 4,38 1,87 2,51 57,31
Kosciot numer 3 *
1 SQ gaz propan- 195,44 31,11 164,33 84,08
butan
2 CQ Bo= 3293 olej 78 850 13508 72 091 91,43
3 Pyt m¥rok B.= 8,187 160,59 14,74 145,64 90,69
4 i prad Mg/rok
Bo = 88,596
N ' 113,18 40,94 71,60 63,26
O MWh/rok
Kosciot numer 4
1 SQ . 188,64 6,49 182,15 96,56
energia biomasa
2 Co elektryczna 76 209 0 0 100
3 Pyt Bo= 85,628 B:=8,11 155,16 13,79 141,37 91,11
Mwhirok ~ Mg/rok
4 NO 105,32 2,43 102,89 97,69

*w kosciele numer 3 ziycie gazu propan-butan i energii elektrycznej ria gezewcze wynosi po 50%.

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wyniki analizy ekologicgne
czterech wybranych Koiotéw zlokalizowanych na terenie
diecezji Drohiczyiskiej. Uzyskane efekty ekologiczne
mozna uzyska w zwigzku z przeprowadzeniem inwestycji
w obrbie bryly budynku, jak réwnie w trzech
kosciotach (numer 1, 3 i 4), zmian vrodtach ciepta
(Zwolski, 20114, b, c; NAPE, 2011).

Zamiana starychzrédetl ciepta nazrédia ciepta
spalajce biomas (kosciot numer 1 i 4) byta
spowodowana poszukiwaniem przede wszystkim paliwa
ekonomicznego i taniego, jednoéme  efektywnie
energetycznego i w miar mozliwosci ekologicznego.
Wymogi te spetniata biomasa, ktéra traktowana jaisd
paliwo odnawialne i uznawana w rozliczeniach emisji
CO,, jako paliwo o zanieczyszczeniu zerowym.
W kosciele numer 3, gdzie ogrzewanie obiektu odbywato
sig w systemie mieszanym: energia elektryczna i gaz
propan-butan, nayczenie inwestora zostalo zamienione
na kottowné bezobstugow, na olej opatowy lekki.
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W kazdym z kdciotdw, w wyniku prac termo-
modernizacyjnych moa zaobserwowa redukcg
zanieczyszcze Najmniejsze zmniejszenie odprowadza-
nych zanieczyszchedo atmosfery jest w Kaiele numer
2, zwigzane jest to tylko z poprawjakosci termicznej
budynku, bez ingerencji wzrddio ciepta. Natomiast
w pozostatych obiektach, oprécz zmian w bryle bddyn
wprowadzono zmiany wzrédle ciepta, zagpujac
je innymi paliwami i to w daym stopniu wplyeto
na efekty ekologiczne.

Wyniki analizy ekologicznej przedstawione w artydul
wykazup zasadné& przeprowadzenia termomodernizaciji
obiektéw sakralnych i modernizadjiédet ciepta. Mana
uzysk& redukcg wszystkich analizowanych emisji
zanieczyszczemiedzy innymi: SQ@, ktére ulegto redukciji
do poziomu érednio okoto 75%; NQ@ srednio
do poziomu okoto 77%; CQulegto catkowitej redukciji
w przypadku kottowni na biomasv kosciotach numer 1
i 4, w pozostatych dwoch koiotachsrednio do 74% oraz
pytdbw do powietrza atmosferycznego na poziomie okot
64%, z wyjtkiem kasciota numer 1, gdzie nagtit wzrost



emisji pytu.

Uzyskane efekty ekologiczne w petni pozwalaj
sadzi¢, ze termomodernizacja obiektéw sakralnych, jak
rébwniez modernizacja zrédet ciepta s w pehi
uzasadnione i przyczynigj sii do redukcji emisja
gtébwnych zanieczyszcae powietrza: dwutlenku siarki,
tlenku azotu, pytéw, dwutlenku egla, a tym samym
do ochronyrodowiska naturalnego.

Podczas termomodernizacji tego typu obiektéwayale
pamktaé, zeby pogodzi wymogi nowoczesnai
z utrzymaniem tradycyjnego charakteru obiektow.

Literatura

Kubica K. (2007). Efektywne i przyjazn@odowisku zrodta
ciepta — ograniczenie niskiej emisji. Poradritolski Klub
Ekologiczny Katowice.

Materialy (1996). Ministerstwa OchrorSrodowiska, Zasobow
Naturalnych i Lénictwa, seria 1/96, Wskaiki emisji
substancji ~ zanieczyszczaych  wprowadzanych  do
powietrza z proceséw energetycznego spalania paliw,
Warszawa.

NAPE (2011). Audyt energetyczny budynkuskmta parafii
rzymsko-katolickiej w WyszkaciNAPE Biatystok.

Piotrowska-Woroniak J., Woroniak G. (2014). Termo-
modernizacja zabytkowych kcoléw. Budownictwo
i Inz’ynieriaSrodowiska Vol. 5, Nr 1, 23-29.

Joanna PIOTROWSKA-WORONIAK, Grzegorz WORONIAK

Wielgosinski G. (2009) Czy Biomasa jest paliwem
ekologicznym? W: Monografii ,Polska ignieria
Srodowiska pié lat po wsipieniu do Unii Europejskiej”.
Tom. I. (red. J. Ozonek i M. Pawtowskalonografie
Komitetu Iynierii Srodowiska PAN Lublin, vol. 58,
347-356

Wskazniki opatowe (2012). Wskaiki opatowe (WO)

i wskazniki emisji CO2 (WE) w roku 2009 do raportowania
w ramach Wspdlnotowego Systemu Handlu Uprawnieniami
do Emisji za rok 2012.

Zwolski W. (2011a). Audyt energetyczny budynkusdiota
parafii rzymsko-katolickiej w Chtopkowie.Pracownia
Obstugi i Inwestycji Waldemar ZwolskVarszawa.

Zwolski W. (2011b). Audyt energetyczny budynkussiota
parafii rzymsko-katolickiej w SerpelicachPracownia
Obstugi i Inwestycji Waldemar ZwolskVarszawa.

Zwolski W. (2011c). Audyt energetyczny budynkusiota
parafii rzymsko-katolickiej w Kauchéwku. Pracownia
Obstugi i Inwestycji Waldemar ZwolskVarszawa.

REDUCTION OF EMISSION POLLUTION
AS A RESULT OF THERMOMODERNISATION
HISTORIC SACRAL BUILDINGS

Abstract: The paper presents the environmental effect that ¢
be archived after thermomodernisation based onggreudits
carried out in historic sacra buildings. Four chureere
analysed, all of them were located in the are efBEiohiczyn
Diocese.
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