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Streszczenie

Niniejszy artykul dotyczy efektywnosci energetycznej klimatyzowanego budynku
wielorodzinnego oraz wplywu, jaki wywiera on na $rodowisko w catym cyklu zycia. Do
okreslenia efektywnoS$ci energetycznej rozpatrywanego budynku, wykorzystano dedykowany
program Audytor OZC 6.8 Pro. We wspominanym programie wykonano analiz¢ energetyczng
obiektu, na podstawie, ktorej wskazano zrédia najwigkszych strat ciepta oraz zaproponowano
dzialania majgce na celu obnizenie energochtonnosci budynku. Dodatkowo w artykule
przedstawiono mozliwosci, jakie daje wbudowane do programu Audytor OZC 6.8 Pro
narzedzie  Swiadectw  charakterystyki  energetycznej.  Wykorzystujac  $wiadectwa
charakterystyki energetycznej poréwnano bowiem dwa systemy techniczne — System
trojgeneracyjny (zwany rowniez skojarzonym) i rozdzielony, gdzie wszystkie wymagane
produkty sa wytwarzane w osobnych urzadzeniach. Na podstawie otrzymanych wynikow
wykazano wplyw wytwarzania energii za posrednictwem trdjgeneracji oraz gospodarki
rozdzielonej na wielko$ci wskaznikoéw charakterystyki energetycznej budynku tj. 1) wskaznik
rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowg (EU), 2) wskaznik rocznego zapotrzebowania
na energi¢ koncowa (EK), 3) wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energie
pierwotng (EP), 4) jednostkowa wielkos¢ emisji dwutlenku wegla (Ecoz). Uwzgledniono
réwniez ocen¢ petnego cyklu zycia analizowanego budynku wykonujac model i obliczenia
w programie SimaPro. W artykule zaproponowano zastosowanie analizy LCA wzbogaconej
o0 wskazniki energetyczne, jako metody wspomagajacej wybor najlepszych rozwigzan
budowlanych, przyjaznych dla cztowieka oraz bezpiecznych dla srodowiska naturalnego.
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1 Wprowadzenie

W dobie poszanowania $rodowiska naturalnego i racjonalnego wykorzystania energii coraz
wigkszg uwage poswieca si¢ zrownowazonemu budownictwu. Zrownowazone budownictwo
podobnie jak budownictwo tradycyjne laczy elementy tj. ekonomia, uzytecznos¢, trwatos¢
oraz wygoda, jednak ponadto uwzglednia aspekty ekologiczne. Priorytetowym celem
zrownowazonego budownictwa jest wigc ograniczenie negatywnego wptywu budynkéw na
srodowisko naturalne oraz ludzkie zdrowie. Nie bez znaczenia jest takze efektywne
wykorzystanie energii, wody i innych surowcéw naturalnych, ograniczenie iloSci
wytwarzanych odpadow jak rowniez ich zagospodarowanie lub utylizacja.

Zrownowazony projekt wplywa na poprawe samopoczucia uzytkownikow oraz komfort
uzytkowania budynku. Dzieje si¢ tak, dzigki tworzeniu harmonijnych przestrzeni, dostgpnosci
$wiatla dziennego, zastosowaniu trwatych materiatow nieemitujacych substancji szkodliwych,
wykorzystaniu inteligentnych technologii i wysokosprawnych systemow technicznych (w tym
systemow klimatyzacji), stosowaniu odnawialnych Zrodet energii, zapewnieniu komunikacji
zbiorowej i rowerowej, jak rowniez dzigki obecnosci terenow zielonych zapewniajgcych
przestrzen wspdlng i rekreacyjng.

Zréwnowazone podej$cie powinno by¢ stosowane nie tylko w przypadku nowopowstajacych
budynkow, lecz takze do modernizacji obiektow juz istniejacych. Tym samym podejscie do
zrownowazonego budownictwa powinno mie¢ swoj poczatek juz w fazie projektowania,
poprzez wykonawstwo budynkéw, az po ich renowacj¢ oraz rozbiorke. Oznacza to,
ze podejscie zrownowazone obejmuje caty cykl zycia budynku.

Rynek zrownowazonego budownictwa w Polsce znajduje si¢ aktualnie w fazie rozkwitu.
Dowodem tego jest nie tylko dynamiczny wzrost liczby nowoczesnych budynkow
poddawanych certyfikacji, ale rowniez gleboka $wiadomos$¢ spoteczenstwa dotyczaca
korzy$ci plynagcych z uzytkowania budynkoéw efektywnych energetycznie. Chociaz
certyfikowanie budynkéw jest nadal domeng sektora biurowego, to 25-procentowy przyrost
udziatu certyfikowanych budynkéw sektora mieszkaniowego, jaki dokonat si¢ w 2017 roku
w ogoéle rynku certyfikowanych budynkow napawa optymizmem i wskazuje kierunek
przysztych zmian [1].

Wazrost zainteresowania budynkami certyfikowanymi to trend globalny, a popularno$¢
certyfikowanych inwestycji mieszkaniowych wynika ze spotecznej $wiadomosci wptywu
sektora budownictwa na $rodowisko naturalne. Wedlug szacunkow Komisji Europejskiej
rynek budowlany jest odpowiedzialny za ponad 40% koncowego zuzycia energii, znaczne
zuzycie nieodnawialnych surowcow oraz emisji okoto 35% wszystkich gazow cieplarnianych.
Zmiany klimatu wywotlane efektem cieplarnianym w znaczgcym stopniu utrudniajg ludzkie
zycie powodujac m.in. konieczno$¢ klimatyzowania pomieszczen, co z kolei prowadzi do
zwiekszenia zuzycia energii elektrycznej oraz zwigkszenia emisji gazow cieplarnianych.
Rozwigzaniem tego problemu wydaje si¢ by¢ system trojgeneracyjny zintegrowany
z budynkiem. System trojgeneracyjny pozwala na skojarzone wytwarzanie energii
elektrycznej, ciepta i chtodu przy réwnoczesnej oszczgdnosci energii pierwotnej — CO jest
szczegblnie wazne w przypadku poprawy efektywnos$ci energetycznej. Ponadto stosowanie
systemOw trojgeneracyjnych zintegrowanych z budynkami pozwala na rozwdj energetyki
rozporoszonej i zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego kraju.
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2 Efektywnos$¢ energetyczna

Strategicznym celem polityki energetycznej 1 ekologicznej Polski jest poprawa efektywnosci
energetycznej [2]. Wzrost efektywnosci energetycznej pozwala na zmniejszenie zuzycia
energii pierwotnej, co bezposrednio przektada si¢ na ograniczenie emisji substancji
szkodliwych do otoczenia, poprawe jakosci $srodowiska naturalnego, jak rowniez, jakosci
ludzkiego zycia. Ze wzgledu na wysokg energochtonno$¢ sektora komunalno-bytowego
szczegblng uwage zwraca si¢ na poprawe kierunku poprawy efektywnosci energetycznej
budynkow. Chociaz z powodzeniem wdrozono juz wiele $rodkdw majacych na celu
zmniejszenie zuzycia energii (termomodernizacja budynkéw, jasno okre§lone wymagania
techniczne dotyczace minimalnej izolacyjnosci przegrod budowlanych, dofinansowania do
budownictwa pasywnego i niskoenergetycznego, obowigzek posiadania $wiadectw
charakterystyki energetycznej, zachgcanie do stosowania wysokosprawnych systemow
grzewczych i odnawialnych zZrdodet energii, jak réwniez inwestowania w energooszczedne
o$wietlenie oraz sprzet wysokiej klasy energetycznej) redukcja ta zostala czeSciowo
zrekompensowana przez zwigkszony udzial jednostek klimatyzacyjnych w bilansie
energetycznym budynkéw. Jednostki klimatyzacyjne charakteryzuja si¢ niejednokrotnie
wysoka energochtonnos$cig oraz niska wydajnoscia. W czasach rosngcego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng, ciepto, ale rowniez chidd, ciekawa alternatywa dla standardowych
jednostek klimatyzacyjnych stanowig systemy trojgeneracyjne.

2.1 Trojgeneracja jako sposob poprawy efektywnosci energetycznej

Trojgeneracja nazywana takze nastepca kogeneracji to technologia, w sktad ktorej wchodzi
modul  kogeneracyjny sprezony z agregatem absorpcyjnym. Dzialanie systemu
trojgeneracyjnego podobnie jak dziatanie kogeneracji polega na generacji energii elektrycznej
oraz efektywnym wykorzystaniu ciepta odpadowego powstajacego w wyniku spalania paliwa
jak rowniez pochodzacego z uktadu chlodzenia silnika, z tg rdznica, Ze trdjgeneracja oprocz
produkcji energii elektrycznej i ciepta pozwala takze na produkcje chtodu. Trojgeneracja
znajduje zastosowanie w obiektach, w ktorych wystepuje rownoczesne zapotrzebowanie na
energie elektrycznag, ciepto i chtdd. Przyktadami takich obiektow sa klimatyzowane osiedla
mieszkalne, hotele, szpitale, budynki biurowe.

Dzigki zastosowaniu chtodziarki absorpcyjnej technologia ta charakteryzuje si¢ mniejszymi
w poréwnaniu do kogeneracji stratami. Ciepto w lecie nie stanowi bowiem odpadu, lecz jest
wykorzystywane do zasilania agregatu absorpcyjnego, ktorego podstawowym zadaniem jest
produkcja tzw. wody lodowej (zimna woda o temperaturze rzedu 7-13°C). Wyprodukowany
czynnik chlodniczy jest nastepnie kierowany do systemu klimatyzacyjnego utrzymujacego
odpowiedni komfort cieplny wewnatrz budynku. Zastosowanie systemu trojgeneracyjnego nie
wyklucza uzycia konwencjonalnych zrédet energii, dzigki temu istnieje mozliwos¢
wspotpracy oby systemow i awaryjnego uzupetniania niedoboroéw energii.

Podczas pracy systemu trojgeneracyjnego wytwarzania jest energia elektryczna
umozliwiajgca pokrycie zapotrzebowania energetycznego budynku. Ciepto odzyskiwane ze
strumienia gazow wylotowych oraz z bloku silnika stuzy do zasilania sieci centralnego
ogrzewania oraz wykorzystywane jest w procesie przygotowania cieptej wody uzytkowe;j.
Zaleta systemu trojgeneracyjnego jest mozliwo$¢ dostosowywania wykorzystania ciepla
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odpadowego do indywidualnych potrzeb. Dlatego tez w okresie lata system trigeneracyjny
moze dziata¢, jako wydajne zrédto chtodu zasilajgce urzadzenia klimatyzacyjne.

Schemat uktadu tréjgeneracyjnego zintegrowanego z budynkiem przedstawia Rysunek 1 [3].
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Rysunek 1: Przyktad wdrozenia instalacji trojgeneracyjnej w budynku biurowym

System trigeneracyjny moze pracowa¢ w dwoch ukladach: jednosystemowym oraz
dwusystemowym. W przypadku uktadu jednosystemowego istnieje mozliwos¢ catkowitego
uniezaleznienia si¢ od zewngtrznych Zrddel energii. Obniza to koszty eksploatacyjne budynku
oraz niewatpliwie wplywa korzystnie na stan srodowiska naturalnego. Uktad dwusystemowy
podiaczany jest zwykle do istniejacego juz obiegu grzewczego i wody lodowej. Podstawowe
obcigzenie zapewniane jest dzieki systemowi trojgeneracyjnemu, jednak w momencie
wyzszego zapotrzebowania energetycznego budynku niedobor energii pokrywany jest z sieci
energetyczne] (konwencjonalnych obiegdéw). Oznacza to mozliwos¢ korzystania z sieciowej
energii elektrycznej oraz sieciowej cieptej wody uzytkowej. W przypadku niewystarczajace;j
ilosci cieptej] wody do zasilenia absorpcyjnego agregatu wody lodowej, w takim uktadzie,
rozwigzaniem staje si¢ zwigkszenie poboru energii elektrycznej z sieci wykorzystanej do
zasilenia klasycznych klimatyzatorow. W sytuacji, kiedy system generuje nadwyzke energii
mozna jg sprzeda¢ do zaktadu energetycznego, co stwarza dodatkowy przychéd.

W stosunku do rozdzielonego wytwarzania ciepta, energii elektrycznej i chtodu stosowanie
uktadow trojgeneracyjnych w budynkach pociaga za soba wiele wymiernych korzysci. Przede
wszystkim systemy skojarzone charakteryzuja si¢ oszczedno$cig energii pierwotnej
I ograniczeniem emisji substancji szkodliwych do atmosfery, co rOwnoznaczne jest z poprawa
jako$ci powietrza oraz przeciwdzialaniem zmianom klimatu. Energia produkowana za
pomoca technologii trojgeneracyjnej pochodzi gtoéwnie z procesu spalania gazu ziemnego lub
biomasy, a wigc paliw ekologicznych 1 przyjaznych dla $rodowiska. Integrujac system
trojgeneracyjny z budynkiem poprawiamy bezpieczenstwo energetyczne, zmniejszamy straty
przesytowe, zwigkszamy niezawodno$¢ zasilania Oraz CO najwazniejsze, poprzez rozwoj
energetyki rozproszonej, stwarzamy mozliwo$¢ tatwego 1 taniego zbilansowania sieci
W okresie najwigkszych obcigzen.
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Trojgeneracja to skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej, ciepta 1 chlodu. Dzigki
produkcji w skojarzeniu, a wiec w jednym procesie technologicznym kilku no$nikow energii
system trojgeneracyjny osigga wyzszg sprawnos¢ energetyczng oraz Wigkszg oszczedno$é
energii pierwotnej (Rysunek 2) [4]. Jest to korzystne nie tylko ze wzgledow ekologicznych,
ale réwniez ze wzgledéw ekonomicznych. Mimo wigkszego niz w przypadku uktadu
rozdzielonego poczatkowego naktadu finansowego, nizsze zuzycie energii pierwotnej,
mniejsze straty, jak rowniez wyzsza sprawnos$¢ wytwarzania przyczyniajg si¢ do optacalnosci
systemu trojgeneracyjnego. Ponadto dzigki produkcji chtodu w podiagczonym do uktadu
kogeneracji agregacie absorpcyjnym, istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia godzin pracy systemu,
bez obawy 0 brak odbioru ciepta szczegdlnie w okresach letnich.

Paliwo Gospodarka Cieplo 13 W >
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|  Staty2w >
. Energia
B 3 LY &
Cicplo 13 W > elektryezna 39 W
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ran > Paliwo Gospodarka (cop )
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Paliwo doprowadzone = 100 W Paliwo doprowadzone = 133 W
Straty = 17 W Straty =73 W

Rysunek 2: Poréwnanie systemow produkcji ciepta, energii elektrycznej i chtodu

Do oceny efektywnosci energetycznej w uktadach skojarzonych stosowane sg nastepujace
wskazniki: sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej, sprawno$¢ wytwarzania ciepta,
sprawnos¢ catkowita uktadu zwana takze wskaznikiem wykorzystania energii chemicznej
paliwa oraz wskaznik skojarzenia.

Chwilowa sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej (1) w ukladzie trojgeneracyjnym
definiuje si¢ nastepujaco:

Net = = — 1)
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Gdzie: N,; — moc elektryczna uzyskiwana z uktadu, W; E,, — strumien energii chemicznej
paliwa doprowadzony do uktadu skojarzonego, W

Do wyznaczenia chwilowej sprawno$ci wytwarzania ciepta (2) w uktadzie tréjgeneracyjnym
stosuje si¢ wzor:

Ny = Qg + Qch
1 Ech

)

Gdzie: Qg— strumief ciepta grzejnego uzyskiwany z uktadu, W; Q., — strumien ciepla
przekazywanego do agregatu absorpcyjnego, W

Jednym z wazniejszych wskaznikow okreslajacych efektywnos$¢ konwersji energii chemicznej
paliwa jest sprawnos¢ catkowita (3). Wielko$¢ ta w literaturze okre§lana jest takze
wskaznikiem wykorzystania energii chemicznej i oznaczana jako EUF (ang. Energy
Utilization Factor).
Ney+ Qg + G
EUF — T’C — el Qg QC"L (3)
Ech

Stosunek wytwarzanej w uktadzie skojarzonym energii elektrycznej do mocy cieplnej uktadu
wyraza wskaznik skojarzenia (4) ktory wyznaczany jest ze wzoru:

_ Nel
O =——"""—"—"
Qg + Qch

Wzgledna oszczgdno$é energii chemicznej paliwa dzigki produkcji w skojarzeniu (5)
nazywana wskaznikiem PES (ang. Primary Energy Saving) wyrazana jest wzorem:

(4)

E
PES = — (5)
ch,R

Gdzie: —AE,, — oszczedno$¢ energii chemicznej paliwa, W; E.,r — strumien energii
chemicznej paliwa doprowadzony do uktadu rozdzielonego, W

Na postawie danych zawartych na Rysunku 1 oraz wzoréw (1) - (5) dokonano oceny
efektywnosci energetycznej uktadu trojgeneracyjnego. Wyniki zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Ocena efektywnosci energetycznej uktadu trojgeneracyjnego
Wskaznik Wartos¢

e 039
Mg 0,45
EUF 0,84
PES 0,25
o 0,87

Produkcja ciepla i elektryczno$ci w skojarzeniu powinna przynosi¢ oszczedno$¢ energii
chemicznej paliw w wysokosci, co najmniej 10% w poréwnaniu z odpowiednimi warto$ciami
dla rozdzielonej produkcji ciepta i elektrycznosci. Wskaznik wzglednej oszczgdnosci energii
chemicznej paliwa na poziomie >10% dla jednostek kogeneracyjnych oraz >0% dla matej

96



I mikro-kogeneracji upowaznia do miana wysokosprawnej kogeneracji. Na podstawie analizy
otrzymanych wynikow stuszne wiec bylo nazwanie trojgeneracji technologia wysokosprawna.

Dodatkowo wykonano analiz¢ systemu trdjgeneracyjnego zgodnie z metoda uniknigtych
naktadow paliwowych. Metoda ta opiera si¢ na zalozeniu, ze produkcje elektrycznosci
W trdjgeneracji nalezy obcigzy¢ takim samym zuzyciem paliwa jak w granicznej elektrowni
systemowej do wyprodukowania takiej samej ilosci elektrycznosci. Ilos¢ paliwa obcigzajaca
cieplo uzyskuje si¢ wtedy z pomniejszenia catkowitego zuzycia paliwa w trojgeneracji
0 zuzycie w zastepowanej elektrowni granicznej. Pod pojeciem elektrowni granicznej
rozumiana jest elektrownia, w ktdérej nastgpuje zmniejszenie produkcji elektrycznosci na
skutek wprowadzenia do systemu elektroenergetycznego elektrycznosci z trojgeneracji [5].

Sprawnos¢ czastkowa brutto wytwarzania energii elektrycznej w systemie trojgeneracyjnym
(6) wyznaczano zgodnie z [6]:

(6)

n =7 M
E el sk B Eek N (1 _ gel)ntp

Gdzie: g ok v — Sprawnos¢ energetyczna netto wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni
Systemowej, -; 7y, My — sprawnos$¢ transformacji i przesylania energii elektrycznej
w trojgeneracji i elektrowni systemowej do systemu elektroenergetycznego, -; €,; — wskaznik
potrzeb wlasnych na energi¢ elektryczna, -

Sprawno$¢ czastkowa brutto wytwarzania ciepta w trdjgeneracji (7) wynika z relacji:

NE sk B
NEcskB = 2
1— Ne] skB |IEskB * 77tp(1 - gel) 1 @)
Qwc NE ek N 'nt,tp

Gdzie: ng s p — sprawno$¢ energetyczna brutto trojgeneracji, -; No; g g — Moc elektryczna
brutto wytworzona w trdjgeneracji, W; Q. — strumien ciepta przekazywanego
w wymienniku cieptowniczym, W

W metodzie uniknigtych nakltadow istotne jest przyjecie odpowiednich parametrow
energetycznych. Na potrzeby niniejszej analizy przyjeto sprawnos¢ netto generacji energii
elektrycznej w zastgpowanej elektrowni systemowej na poziomie 45%, sprawnos¢
energetyczng brutto trojgeneracji na poziomie 94%, z kolei sprawnos¢ transformacji
I przesylania energii elektrycznej przyjeto odpowiednio, jako 98% dla trojgeneracji oraz 95%
dla elektrowni granicznej, wskaznik potrzeb wtasnych na energi¢ elektryczng przyjeto 3,6%.
Ponadto zgodnie z [6] przyj¢to moc elektryczng 5,5 kW, oraz cieplng 13,5 kWi..

Analiza systemu trojgeneracyjnego wedlug metody uniknigtych naktadéw paliwowych
pozwolita na otrzymanie sprawnosci czastkowej brutto wytwarzania energii elektrycznej
W trojgeneracji na poziomie 45% oraz sprawnosci czgstkowej brutto wytwarzania ciepta
W trojgeneracji na poziomie 167%.
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2.2 Certyfikacja energetyczna - narzedzie do badania energochlonnosci budynkow

Nowelizacja prawa budowlanego naktada obowigzek posiadania Swiadectwa charakterystyki
energetyczne] na kazdy nowobudowany, sprzedawany lub wynajmowany budynek.
Swiadectwo charakterystyki energetycznej jest dokumentem zawierajacym podstawowe
informacje na temat, jakosci energetycznej budynku. Informacje te ujete sa w formie
wskaznikow energochtonnosci, tj. wskaznik energii uzytkowej (EU), wskaznik energii
koncowej (EK) oraz wskaznik energii pierwotnej (EP).

Wskaznik energii uzytkowej EU jest bezposrednio zwigzany z konstrukcja budynku,
uwzglednia straty wynikajace z przenikania przez przegrody i stanowi o efektywnosci
energetycznej budynku. Okresla on roczng ilo$¢ energii niezbednej do bezposredniego
zrealizowania okre§lonych celéw tj. ogrzewanie, chlodzenie, wentylacja i przygotowanie
cieptej wody uzytkowej bez uwzglednienia strat w systemach technicznych. Im mniejsza
warto§¢ EU, tym mniejsze straty ciepta do otoczenia, co za tym idzie mniejsze
zapotrzebowanie na energi¢. Warto$¢ wspotczynnika EU pozwala dopasowaé¢ budynek do
odpowiedniej kategorii (budynek pasywny, energooszczedny, niskoenergetyczny, budynek
poza klasyfikacja energooszczednos$ci). Jest to takze parametr stanowigcy o przyznaniu
dofinansowania do budowy domu pasywnego i energooszczednego przez NFOSiGW
(Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;).

Wskaznik energii koncowej EK wyrazany jest w kWh/(m?rok). Odpowiada on rocznemu
zapotrzebowaniu na energi¢, jaka powinna zosta¢ dostarczona do budynku by zapewnié
odpowiedni poziom temperatur wewngtrz pomieszczen oraz spelni¢c wymagania wentylacji
i zapotrzebowania energetycznego na potrzeby c.w.u. Wskaznik EK uwzglednia straty
przesylowe w systemie ogrzewania, wentylacji 1 przygotowania cieptej wody. Na jego
podstawie mozliwe jest okreslenie sprawnosci systemu ogrzewania i c.w.u. — jesli warto$¢
wskaznika EK jest niewiele wigksza lub mniejsza od wskaznika EU, oznacza to, ze
w budynku wystepuja wysoko sprawne systemy ogrzewania 1 przygotowania wody
uzytkowej, gdy wartos¢ wskaznika EK jest wicksza od wskaznika EU §wiadczy to o niskiej
sprawnosci  poszczegolnych systemow. Jezeli wspotczynnik EK jest nizszy od
zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa budynek wyposazony jest w systemy bazujace na
odnawialnych zZrodtach energii pokrywajacych w czgsciowy sposob zapotrzebowanie
energetyczne. Wspotczynnik energii koncowej odnosi si¢ do energii kupowanej przez
uzytkowania. Po uwzglednieniu rodzaju paliwa oraz jego warto§¢ i opalowej, wartos$é
wspotczynnika EK mozna wykorzysta¢ do oszacowania kosztow ogrzewania obiektu.
Wskaznik rocznego zapotrzebowania na energie koncowa EK oblicza si¢ korzystajac
z rébwnania (8):

+
EK — QK,H QK,W (8)
Ay

Gdzie: Qgu - roczne zapotrzebowanie na energie koncowa przez system grzewczy
i wentylacyjny do ogrzewania i wentylacji, kWh/rok; Qg w - roczne zapotrzebowanie na
energie koncowag przez system do podgrzania cieplej wody, kWh/rok; Af - ogrzewana
powierzchnia o regulowanej temperaturze, m

Wspotczynnik energii pierwotnej EP odnosi si¢ do 1 m? ;:)owierzchni uzytkowej 1 podobnie
jak wskaznik energii koncowej wyraza si¢ w kWh/(m“rok) Jednakze w odroznieniu od
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poprzedniego wspotczynnika okre§la on roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie
pierwotng na jednostke powierzchni o regulowanej temperaturze powietrza w budynku.
Zaspokojenie potrzeb na energi¢ nieodnawialng dotyczy energii koniecznej do ogrzania,
chtodzenie, wentylacji, przygotowania cieplej wody uzytkowej, jak réwniez oswietlenia
(w przypadku budynkow uzytecznosci publicznej). Mate wartosci wskaznika $wiadcza
0 nieznacznym zapotrzebowaniu na nieodnawialng energi¢ pierwotng, co za tym idzie
odpowiednim sposobie uzytkowania energii, chronigcym zasoby surowcowe oraz srodowisko
naturalne. Duza warto§¢ EP $wiadczy o energochlonnosci budynku, niskg sprawnoscia
instalacji lub wykorzystywaniu nieodnawialnego zrddla energii np. energii elektrycznej
pochodzacej ze spalania paliw kopalnianych. Wartos¢ wskaznika EP jest wartoScig
podstawowa na swiadectwie charakterystyki energetycznej przedstawiang w formie liczbowe;j,
jak rowniez w formie graficznej tzw. suwak. Sama warto$¢ wspolczynnika energii pierwotnej
nie odzwierciedla kosztow zwigzanych z eksploatacja budynkéw, nie informuje tez, o jakosci
budynku — jego energochtonnosci. Wskaznik rocznego zapotrzebowania na energie pierwotng
EP wyznaczy¢ mozna korzystajac ze wzoru (9) lub (10):

_ 0
EP =3 9)

Gdzie: Qp - roczne zapotrzebowanie na energie pierwotna, kWh/rok
EP = EK -w; + Epom - W; (10)

Gdzie: EK - ilo$¢ energii koncowej, kWh/(m?rok); Epom - energia urzadzen pomocniczych
(pomp, sterownikéw, sitownikow), kWh/(m?rok); w; - wspotezynniki naktadu nicodnawialne;
energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie no$nika energii lub energii do budynku, -

Podsumowujac, energia uzytkowa EU okresla ilos¢ energii, jaka budynek potrzebuje do
ogrzewania, wentylacji 1 przygotowania cieptej wody. EU §wiadczy o izolacyjnos$ci budynku,
wielkosci start ciepla przez przegrody, dodatkowo pozwala na klasyfikacje budynku i jest
parametrem rozstrzygajacym o przyznaniu dofinansowania prze NFOSiGW. Energia koncowa
EK okresla ilo§¢ energii niezbednej do ogrzewania i przygotowania c.w.u. po uwzglednieniu
sprawnosci systemow technicznych. Okresla ona zuzycie energii netto, dzigki czemu mozliwe
jest wyliczenie kosztow poboru energii. Z kolei energia pierwotna EP okresla
zapotrzebowanie na nieodnawialng energi¢ pierwotng zuzywang na cele grzewcze,
chlodnicze, wentylacyjne oraz przygotowania wody uzytkowej. Wskaznik ten uwzglednia
rodzaj zrdodta ciepta, jednak nie odzwierciedla kosztow zwigzanych z eksploatacja budynku.
EP okresla zuzycie energii brutto, wiacznie ze stratami na etapie produkcji i przesytu energii.

3 Ocena efektywnosci energetycznej budynku  wielorodzinnego
zintegrowanego z systemem tréjgeneracyjnym

W celu oceny efektywnosci energetycznej systemu tréjgeneracyjnego, wykonano dwa modele
budynku mieszkalnego wielorodzinnego réznigce si¢ systemami technicznymi zaopatrujgcymi
budynek w energi¢ elektryczng, ciepto i chtdéd. Pierwszy model stanowi odwzorowanie
gospodarki rozdzielonej, w ktoérej to kazdy nosnik energii pochodzi z odrgbnego procesu
technologicznego (energia elektryczna z elektrowni, ciepto z cieplowni, chtéd z systemu
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klimatyzacji zasilanego energia elektryczng). Natomiast dugi model stanowi odwzorowanie
systemu trojgeneracyjnego. W modelu tym energia elektryczna oraz ciepto produkowane sa
w procesie skojarzonym, z kolei chtéd pochodzi z jednostek klimatyzacyjnych zasilanych
woda lodowg z agregatu absorpcyjnego.

3.1 Przedmiot analizy i podstawowe zalozenia

Przedmiotem analizy byl budynek mieszkalny wiclorodzinny zamodelowany w programie
Audytor OZC 6.8 na wzor budynku C z Osiedla Aroniowa powstatego w 2017 r. w Lodzi [8].
Budynek ten charakteryzuje si¢ prosta, nowoczesng architekturg oraz funkcjonalnymi
mieszkaniami sktadajagcymi si¢ w wigkszosci przypadkow z pokoju dziennego z aneksem
kuchennym, przedpokoju, sypialni, tazienki i balkonu, poza tym budynek posiada réwniez
pomieszczenia gospodarcze oraz garaze. Jest to obiekt trojkondygnacyjny, dwuklatkowy
0 tacznej liczbie mieszkan wynoszacej 19. Ze wzgledu na brak doktadnego planu budynku
oraz informacji na temat przegroéd model wykonany w Audytorze OZC 6.8 rdézni si¢
nieznacznie od rzeczywistego obiektu (Rysunek 3).

Rysunek 3: Symulacja oraz model graficzny budynku wielorodzinnego

Zgodnie z zalozeniami projektowymi analizowany budynek lezy w Il strefie klimatycznej
0 $redniej rocznej temperaturze zewnetrznej wynoszacej 7,6°C. Jest to nowopowstaly
tradycyjny budynek mieszkalny wielorodzinny o konstrukcji bardzo cig¢zkiej, srednim stopniu
szczelnosci 1 $redniej klasie ostonigcia. Kubatura budynku wynosi 4548 m® w tym 95%
powierzchni uzytkowej stanowi powierzchni¢ mieszkalng. Temperatury wewngtrzne
w budynku w zaleznosci od stref ogrzewanych wynosza 20°C dla pokoi, kuchni, holu, 25°C
dla tazienki i 12°C dla garazu i pomieszczenia pomocniczego. Konstrukcja budynku zostata
dobrana w taki sposob, aby warunki techniczne z roku 2017 zostaty spelnione. Budynek
wyposazony zostat w instalacje¢ ogrzewania (ogrzewanie konwencjonalne) oraz instalacje
chlodzenia (chtodzenie indywidualne). W przypadku wentylacji w budynku zastosowano
system wentylacji naturalnej za wyjatkiem garazy, w ktorych to zastosowano wentylacje
mechaniczng w postaci wentylatorow miejscowych.

Swiadectwa Charakterystyki Energetycznej wyznaczono metoda obliczeniowa zgodnie
z metodyka z 2015 r., dla dwoch przypadkéw. Przypadki réznity si¢ migdzy sobg technologia
zastosowang do ogrzewania, przygotowania cieptej wody i1 chtodzenia. Porownanie systemow
technicznych oraz no$nikow energii zestawiono ponizej.
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Wariant 1 — system rozdzielony

System ogrzewania

Nosnik energii koncowej — ciepto z cieptowni weglowej

Rodzaj zrodia ciepta — wezel cieplny kompaktowy z obudowa do 100 KW 0 sprawnosci
wytwarzania ciepta w zrédle ny g = 0,98

Lokalizacja zrodia ciepta — ogrzewanie centralne wody z lokalnego zrdédla ciepta
usytuowanego w ogrzewanym budynku z zaizolowywanymi przewodami, armaturg
| urzadzeniami w pomieszczeniach ogrzewanych o sprawnos$ci przesytu ciepta ny g = 0,96
Rodzaj instalacji — ogrzewanie wodne, grzejniki cztonowe/ptytowe z regulacja centralng
| miejscowg z zaworem termostatycznym o dziataniu PI o sprawnos$ci dziatania i regulacji
ciepta nye = 0,93

System chlodzenia

Nosnik energii koncowej — energia elektryczna z sieci elektroenergetycznej systemowej
z produkcji konwencjonalnej

Rodzaj zrédta chtodu i systemu chtodzenia — system multisplit ze zmiennym przeptywem
czynnika (VRV, VRF) o S$rednim wspotczynniku efektywnosci energetycznej
wytworzenia chtodu ESEER =4,10

Rodzaj systemu rozdziatu — chtodzenie bezposrednie zdecentralizowane system VRV
I VRF o sprawnosci transporty energii chtodniczej nc g = 0,95

Rodzaj instalacji i jej wyposazenie — inna o sprawnosci regulacji i wykorzystania chtodu
NCe = 0,95

System przygotowania c.w.u.

Nosnik energii koncowej — energia elektryczna z sieci elektroenergetycznej systemowej
z produkcji konwencjonalnej

Rodzaj zrédta ciepta — elektryczny podgrzewacz przeptywowy o sprawno$ci wytwarzania
ciepta w zrodle nwg = 0,99

Lokalizacja zrodia ciepta 1 rodzaj instalacji — miejscowe przygotowanie bezposrednio przy
punktach poboru bez obiegdéw cyrkulacyjnych o sprawnosci przesytu ciepta nwgq = 1

System energii elektrycznej

Nosnik energii koncowej - energia elektryczna z sieci elektroenergetycznej systemowe;j
z produkcji konwencjonalnej

Wariant 2 — system trojgeneracyjny

System ogrzewania

Nosnik energii koncowej — ciepto sieciowe z kogeneracji

Rodzaj zrédta ciepta — inne 0 sprawno$ci wytwarzania ciepta w zrodle ny g = 3,20
Lokalizacja zrdédila ciepla — ogrzewanie centralne wody z lokalnego Zrddia ciepla
usytuowanego w ogrzewanym budynku z zaizolowywanymi przewodami, armaturg
I urzadzeniami w pomieszczeniach ogrzewanych o sprawnosci przesytu ciepta ny g = 0,96
Rodzaj instalacji — ogrzewanie wodne, grzejniki cztonowe/ptytowe z regulacjg centralng
I miejscowa z zaworem termostatycznym o dziataniu PI o sprawnos$ci dziatania i regulacji
cieptanpe = 0,93
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System chtodzenia

= Nosnik energii koncowej — cieplo sieciowe z kogeneracji

= Rodzaj zrédla chlodu 1 systemu chlodzenia — agregat absorpcyjny o S$rednim
wspotczynniku efektywnosci energetycznej wytworzenia chtodu ESEER =4,10

= Rodzaj systemu rozdzialu — chtodzenie bezposrednie zdecentralizowane system VRV
i VRF o sprawnosci transporty energii chtodniczej nc g = 0,95

= Rodzaj instalacji i jej wyposazenie — instalacja wody lodowej z zaworami typu PIBCV
przy odbiornikach oraz z elektronicznie sterowang pompa (regulacja ciggla) o sprawnosci
regulacji 1 wykorzystania chtodu nce = 0,98

System przygotowania c.w.u.

= Nosnik energii konicowej — cieplto sieciowe z kogeneracji
» Rodzaj zrodta ciepta — inny o sprawnos$ci wytwarzania ciepta w zrodle nwg = 2,33
= Lokalizacja zrodta ciepta i rodzaj instalacji — inna o sprawnosci przesytu ciepta nw g = 0,7

System energii elektrycznej

= Nosnik energii koncowej - energia elektryczna z sieci elektroenergetycznej systemowej
z produkcji kogeneracyjnej

3.2  Whyniki analizy energetycznej

Analiza energetyczna stanowi podstawowe zrodto wiedzy o stanie energetycznym budynku.
Na etapie projektowania pozwala ona na wyodrgbnienie energochtonnych punktow oraz
dokonanie niezbednych korekt w projekcie przed przystapieniem do jego realizacji.
W przypadku obiektow juz istniejacych przeprowadzenie analizy energetycznej umozliwia
wykonanie obiektywnej oceny zasadno$ci prac modernizacyjnych i wskazanie najlepszego
rozwigzania zarowno pod wzgledem kosztow realizacji, jak rowniez oszczednosci energii.

W przypadku analizowanego budynku wielorodzinnego analiza energetyczna stuzyla ocenie
wielkos$ci sezonowego zapotrzebowania na energi¢ oraz wplywu poszczegolnych elementéw
bilansu energii na wielko$¢ koncowego obcigzenia cieplnego. Analize energetyczng
przeprowadzono w programie Audytor OZC 6.8.

Zgodnie z obliczeniami projektowe obcigzenie cieplne analizowanego budynku wynosilo
51 155 W. Sktadato si¢ ono ze straty ciepta przez przenikanie oraz projektowej wentylacyjnej
straty ciepta. Szczegdétowe zestawienie poszczegolnych strat ciepta przedstawiono na
Rysunku 4. Analizujac wykresy mozna zauwazy¢, ze najwickszy wptyw w catkowitym
bilansie strat ma strata wentylacyjna. W analizowanym budynku zastosowana zostala
wentylacja naturalna, stosujgc inny rodzaj wentylacji np. wentylacje nawiewno-wywiewna
z odzyskiem ciepta mozliwe staloby si¢ obnizenie warto$ci tej straty. Analizujac pozostale
wyniki mozna wysung¢ wniosek, ze strata ciepta lub chlodu silnie zalezy nie tylko od
wspotczynnika przenikania ciepta, ale takze od powierzchni przegrody.
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Rysunek 4: Wykresy zestawiajace straty ciepta (po lewej) oraz chtodu (po prawej)

Laczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa na ogrzewanie i chtodzenie z uwzglednieniem
zyskow ciepta oraz sprawnosci ich wykorzystania zestawiono w Tabeli 2 oraz na Rysunku 5.

Tabela 2. Wyniki obliczen sezonowego zapotrzebowania na energi¢ wg PN-EN I1SO 13790

Sezonowe zapotrzebowanie na energie

na ogrzewanie na chlodzenie
GJ/rok 212 72
KWh/rok 59 042 20 159
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Rysunek 5: Miesigczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa na ogrzewanie/chtodzenie

Analizujac  wykres zalezno$ci energii uzytkowej] od czasu widoczne jest ciagle
zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa. Zapotrzebowanie to w zalezno$ci od pory roku
dotyczy ogrzewania lub chilodzenia. W miesigcach pazdziernik - kwiecien wystepuje
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zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa na ogrzewanie, z kolei od maja do wrzes$nia wystepuje
zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa na potrzeby chtodzenia.

Sezonowe bilanse ciepta dla ogrzewania oraz chtodzenia ilustruje Rysunek 6.

m O grzewatlie Chiodzenie

Qint =342
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T T T T
=500 400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
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Rysunek 6: Sezonowy bilans ciepta/chtodu uwzgledniajacy poszczegolne sktadniki

Poszczegodlne sktadniki bilansu zdefiniowane sg nastepujaco:

Qint  Bytowe zyski ciepta (ludzie, ciepta woda, os$wietlenie, gotowanie, urzadzenia
elektryczne)

Qiw  Straty ciepta przez przegrody wewngtrzne ($ciany, stropy, okna, drzwi)

Qg Straty ciepla przez przegrody przylegte do gruntu (Sciany, podtogi)

Qve  Straty energii wywolane przez powietrze wentylacyjne

Qsoi Zyski ciepla od promieniowania stonecznego przez zewngtrzne przegrody
przezroczyste (okna, swietliki, przeszklone drzwi)

Qu Straty ciepla przez przegrody zewngtrzne (Sciany, dachy, stropodachy, stropy nad
przejazdami, okna, drzwi)

Analizujac wykres przedstawiajacy sezonowe bilanse ciepta dla ogrzewania i chtodzenia
widoczna jest wyrazna roznica w rozkladzie wartosci strat pomigdzy poszczegolne sktadniki
bilansu. Straty wystepujace w bilansie ciepta dla ogrzewania stanowig zyski w przypadku
chtodzenia i na odwrot. W przypadku bilansu ciepta dla ogrzewania najwickszg strat¢ stanowi
strata wentylacyjna wynoszaca praktycznie 340 GJ. Strata ta moglaby zosta¢ zmniejszona
poprzez zastosowanie systemu wentylacji z odzyskiem ciepta. Strata energii wynikajaca
z przenikania przez przegrody zewnetrzne wynosi 195 GJ. Zastosowane przegrody spelniajg
warunki techniczne, dlatego strata ta w 0golnym bilansie nie jest znaczaca. W przypadku
potrzeby jej obnizenia nalezy zastosowac przegrody o nizszym wspolczynniku przenikania
ciepta (rozwazy¢ spetnienie WT2021). Nie bez znaczenia bytoby w tym wypadku réwniez
zastosowani okien o wyzszej izolacyjnosci oraz rolet izolowanych badz okiennic. Zyski ciepta
od promieniowania stonecznego przez zewnetrzne przegrody przezroczyste wynoszg 273 GJ,
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duzy wplyw na ta warto§¢ ma orientacja oraz lokalizacja okien, o czym nalezy pamigtac
w fazie projektowej. W przypadku bilansu energii chtodniczej strata od promieniowania
stonecznego przez zewngtrzne przegrody przezroczyste wynosi 223 GJ. Aby zmniejszy¢
strate, nalezy w momencie najwickszego nastonecznienia (godziny popotudniowe) uzywac
rolet badz okiennic.

3.1 Ocena charakterystyki energetycznej budynku

Obliczenia przeprowadzone w programie Audytor OZC 6.8 pozwolity na okreslenie wartosci
wskaznikow charakterystyki energetycznej budynku tj. wskaznik rocznego zapotrzebowania
na energi¢ uzytkowa (EU), wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa (EK),
wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotng (EP), jednostkowa
wielkos¢ emisji CO; (Ecoz). Porownanie wskaznikéw przedstawione zostato w Tabeli 3.

Tabela 3. Ocena charakterystyki energetycznej budynku

EU EK EP Ecoz

System 5 )
kWh/(m“rok) tCO,/(m°rok)
Rozdzielony 79 77 157 0,048
Trojgeneracyjny 79 49 46 0,015

Wymagania dla nowego budynku wedtlug przepisow techniczno-budowlanych z 2017 roku
odno$nie wskaznika rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotng okreslaja
maksymalng warto$¢ EP = 93,6 kWh/(m’rok). Analizujac wartoéci wskaznika EP zawarte
w Tabeli 3 mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze w przypadku systemu rozdzielonego warunki
te nie zostaly spelnione. Aby warunki te zostaly spelnione powinna zostaé rozwazona
modernizacja systemu technicznego np. dodanie do systemu odnawialnego zrodta energii,
zastosowanie wysokosprawnych systemow klimatyzacyjnych, grzewczych i przygotowania
cieptej wody uzytkowej, zmienienie rodzaju paliwa, zastosowanie systemu kogeneracyjnego
lub tréjgeneracyjnego. System skojarzony pozwala na znaczne ograniczenie zuzycia energii
pierwotnej i co za tym idzie mniejszg emisj¢ dwutlenku wegla do otoczenia. Jest to, wigc
system rekomendowany dla obiektow, ktore oprocz instalacji grzewczej zawieraja instalacje
klimatyzacyjng jak rowniez obiekty ubiegaja si¢ o certyfikat budynku energooszczgdnego.

4 Zrownowazone budownictwo

Budynki w calym cyklu zycia wywieraja wplyw na $rodowisko naturalne i ludzkie zycie.
Negatywny wptyw dotyczy nie tylko emisji substancji szkodliwych do atmosfery, ale takze
produkcji odpadow, $ciekow, hatasu, zuzywania zasobow surowcowych, wody, energii 0raz
degradacji krajobrazu. Aby zapobiec negatywnemu oddziatywaniu budynkéw na otoczenie
udoskonalono klasyczne praktyki stosowane w projektowaniu budynkow, uzupetniajac
aspekty konstrukcyjne zwigzane z ekonomia, uzytecznos$cia, trwatoscig i komfortem o aspekt
ekologiczny. Budynek wykonany zgodnie z zatozeniami zréwnowazonego rozwoju, to
budynek, ktory w swojej konstrukcji, budowie lub eksploatacji zmniejsza lub eliminuje
negatywne oddzialywania na rzecz pozytywnego wplywu na S$rodowisko. Zatozenia
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zrownowazonego budownictwa obejmuja efektywne wykorzystanie energii, wody i innych
zasoboOw, wykorzystanie energii odnawialnej, stosowanie nietoksycznych materiatoéw
budowlanych, minimalizacje produkcji odpadéw potaczona z maksymalizacja ponownego
uzycia oraz co najwazniejsze obejmujg caty cykl zycia poczawszy od wydobycia i produkcije
materialdw, poprzez budowg obiektu, jego uzytkowanie, rozwdj, renowacje az do rozbiorki,
utylizacji i recyclingu odpadow.

4.1 Wprowadzenie do analizy LCA (ang. Life Cycle Assessement)?

Ocena cyklu zycia (LCA) to metoda wykorzystywana do oceny potencjalnego wptywu
produktow lub proceséw na srodowisko naturalne, ludzkie zdrowie oraz zuzywanie zasobdéw
naturalnych. W sektorze budownictwa analiza LCA stanowi kluczowa role oceny aspektow
srodowiskowych zrownowazonego budownictwa. Zapewnia ona bowiem podstawowg wiedze¢
na temat oddzialywania budynku na $rodowisko oraz pozwala na ustalenie priorytetowych
dziatan optymalizacyjnych na podstawie informacji i ocenie poszczegodlnych procesow
W szerszej perspektywie tzn. w catym cyklu zycia budynku. Wiaczenie analizy LCA jako
narzgdzia na etapie projektowania budynku umozliwia wigc ocen¢ wptywu budynku, jego
elementow lub etapéw zycia na S$rodowisko. Dzigki temu analiza ta moze by¢
wykorzystywana jako element przyjaznego dla srodowiska (zrownowazonego) projektowania
budynkow.

Analiza LCA budynku obejmuje zazwyczaj oceng catego cyklu zycia budynku, co oznacza, ze
uwzglednia ona wszystkie etapy zycia budynku:

1. Etap przygotowania surowcow do produkcji materialow niezbednych do realizacji
obiektu — dotyczy on procesow zwigzanych z produkcja wyrobéw budowlanych
wykorzystywanych w budynku tzn. dostawy surowcowej, transportu do miejsca
produkcji oraz ostatecznej produkcji wyrobow.

2. Etap budowy obiektu - obejmuje przejazd wyrobow budowlanych od linii
produkcyjnej do miejsca, w ktorym sa one zainstalowane jako czg§¢ gotowego
budynku oraz proces instalacji budowlanej.

3. Etap eksploatacji obiektu — obejmuje procesy tj. konserwacja, wymiana, naprawa,
odnowienie stuzace utrzymaniu budynku oraz procesy zwigzane z operacyjnym
zuzyciem energii i wody.

4. Etap rozbidrki obiektu polaczonego z utylizacja, ponownym wykorzystaniem badz
recyclingiem odpadow porozbidorkowych - dotyczy tego, co dzieje si¢, gdy cykl zycia
budynku dobiega konca (wyburzenie budynku 1 nast¢pujgce po nim procesy zwigzane
z ponownym przetwarzaniem lub wykorzystaniem materiatow budowlanych w innych

systemach produkcyjnych).

Najczescie] dwa pierwsze etapy sa najlepiej znane, chociaz w praktyce uzyskanie danych
wystarczajacych do obliczeh moze by¢ problematyczne. Kolejne etapy sa oparte na
scenariuszach, co oznacza, ze musza zosta¢ przyjete zalozenia dotyczace sposobu
uzytkowania, konserwacji i1 ostatecznego wyburzenia budynku. Schemat przedstawiajacy
etapy cyklu zycia budynku ilustruje Rysunek 7.

? Rozdziat przygotowany zostat w oparciu o instrukcje Introduction to LCA of Buildings [9]
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Etap 1

* pozyskanie surowcow

* transport
* wytwarzanie
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Etap 4
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» rozbidrka » utylizacja n_-'_-'_:'_-_
* transport odpadow
* przetwarzanie recycling
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Etap 2
* transport
» instalacja budowlana

Etap 3
* eksploatacja

/\ * konserwacja
m * naprawa
* operacujne uzycie
/ energii i wody

Rysunek 7: Etapy cyklu zycia budynku

LCA sumuje wszystkie interakcje ze S$rodowiskiem, ktére majg miejsce w trakcie
uwzglednionych etapow cyklu zycia. Interakcje moga mie¢ forme emisji z transportu, forme
zuzycia drewna, mineralow, rud metali, itp. Potencjalne oddziatywanie na $rodowisko
obliczane jest na podstawie wszystkich danych wejsciowych 1 wyjsciowych ktore dodatkowo
moga by¢ powigzane z innymi procesami. Wyniki analizy mozna obliczy¢ za pomocg
wybranych wskaznikow. NajczeSciej uzywane wskazniki oceny wplywu na S$rodowisko
I wykorzystania zasobow przedstawiono w Tabeli 4

Tabela 4. Wskazniki oceny wplywu na srodowisko i wykorzystanie zasobow

Symbol Kategoria Rownowarto$¢ Problem
Gdy ilos¢ gazéw  cieplarnianych
GWP potencjat tworzenia co, w atmosferze wzrasta, warstwa

efektu cieplarnianego

atmosfery w poblizy ziemi podgrzewa
si¢, co powoduje zmiany klimatyczne.

potencjat niszczenia

Niszczenie warstwy ozonowej, ktora

ODP . R11 chroni florg 1 faune przed szkodliwym

warstwy 0zonowej promieniowaniem UVA i UVB.
potencjat powstawania Etylen razem z promieniowaniem UV
fotosferycznych przyczynia si¢ do powstawania ozonu

POCP ; CoH4 S .

utleniaczy W nizszej atmosferze (letni smog),
troposferycznych ktory uszkadza m.in. uktad oddechowy.
AP potencial zakwaszania SO, Substancje = zakwaszajace  reaguja

z woda 1 opadaja jako kwasne deszcze,
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co prowadzi migdzy innymi do
rozktadu systeméw  korzeniowych
| wymywania sktadnikoéw odzywczych

z roslin.

Nadmierna podaz sktadnikow

odzywczych powoduje niepozadany
EP potencjal eutrofizacji PO, wzrost roslin w delikatnych

ekosystemach, na przyklad wzrost alg,
ktory powoduje $mier¢ ryb.

potencjat

. Wysokie  wykorzystanie  zasobow
wyczerpywania

ADPe abiotycznych zasobéw Sb gbigtycznych‘ moze przyczynic’ si¢
. . 0 ich catkowitego wyczerpania.
nieodnawialnych
potencjat Duze zuzycie zasobow abiotycznych
ADPF wyczerpywania M moze przyczyr_lié si¢ do wycze_rpapia
abiotycznych zasobow dostgpnych paliw kopalnych, takich jak
kopalnych ropa naftowa lub wegiel.
Wysokie  wykorzystanie  zasobow
catkowite w formie energii pierwotnej ze zrodet
PEtot  wykorzystanie energii MJ lub kWh  kopalnych 1 odnawialnych moze
pierwotnej przyczyni¢  si¢ do  wyczerpania
zasobow naturalnych.
Paliwa wtérne (np. odpady) sg z zasady
wykorzystanie ograniczonymi zasobami, a zatem
Sec odnawialnych paliw MJ lub kWh  wysokie wykorzystanie paliw wtornych
wtornych moze  posrednio  prowadzi¢  do

niedoboru zasobow paliw wtornych.

Analiza LCA umozliwia zbadanie wplywu budynku na wybrane wskazniki w kazdym
z uwzglednionych etapow cyklu zycia, dzieki czemu mozliwe jest wyodrebnienie etapu
wywierajacego najwigkszy wpltyw na dany wskaznik i skupienie si¢ na minimalizacji
niekorzystnych skutkow wywieranych przez ten wtasnie etap.

Ocena cyklu zycia pozwala na podzielenie procesOw na procesy zwigzane z zuzyciem energii
podczas etapu uzytkowania budynku 1 te, ktére sg zwigzane z materiatami. Te ostatnie s3
czgsto opisywane jako wcielone oddziatywania. Wplyw zuzycia energii na $rodowisko
tradycyjnie miat najwickszy wklad w wyniki LCA budynku. Poniewaz oczekuje si¢, ze
W przysztosci budynki bedg zuzywaé mniej energii operacyjnej, a energia ta bedzie pochodzié
z odnawialnych zrodet energii, oznacza to, ze wrcielone oddziatywania produktow
budowlanych stang si¢ proporcjonalnie wigksze w catym LCA dla budynku.

LCA daje poglad, w jaki sposob rézne skladowe budynku (Sciany, okna, drzwi, itd.)
przyczyniaja si¢ do ogodlnego wplywu na srodowisko. Pozwala to wyodrebni¢ wadliwe
sktadowe 1 dokona¢ ich korekty. Dodatkowo analiza LCA daje szans¢ na przetestowanie
r6znych wariantow konstrukcyjnych np. zastosowanie okien drewnianych lub PCV. W ten
sposob mozliwe jest uzyskanie pomoc przy podejmowaniu decyzji dotyczacych optymalnego
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doboru materiatow, przyczyniajacego si¢ do ograniczenia potencjalnego wplywu na
srodowisko naturalne.

4.2 Ocena cyklu zycia budynku wielorodzinnego — podstawowe zalozenia, analiza
przypadku i wynikow

Przedmiotem analizy LCA wykonanej w programie SimaPro byt budynek wielorodzinny,
0 ktorym mowa w rozdziale 3.1.

Celem analizy bylo okreslenie oddziatywania, jakie wywiera budynek wielorodzinny na
srodowisko w pelnym cyklu zycia. Zakres analizy zostal ograniczony do fazy produktu,
budowy obiektu, jego rocznej eksploatacji oraz rozbiorki. Zastosowano nastepujace ztozenia
upraszczajace: etap produktu uwzgledniono posrednio jako procesy towarzyszace danemu
materialowi budowlanemu, na etapie budowy nie uwzgledniono bezposrednio zuzycia
no$nikow tj. energia elektryczna, woda, paliwo itp. przez wzglad na trudnos$ci z uzyskaniem
odpowiednich informacji na ich temat, na etapie eksploatacji nie uwzgledniono konserwacji,
naprawy 1 odnowienia obiektu ani jego zywotnos$ci, uwzgledniono jedynie roczne zuzycie
ciepta, chtodu i elektrycznosci.

Metoda w oparciu o ktora przeprowadzono oceng cyklu zycia byta metoda ReCiPe. Metoda ta
wykorzystuje do obliczen informacje charakterystyczne dla warunkoéw europejskich [10].
Kategorie szkody i wptywu charakterystyczne dla tej metody przedstawiono w Tabeli 5.

Tabela 5. Kategorie szkody i wptywu metody ReCiPe

Kategoria szkody Jednostka Kategoria wplywu

promieniowanie jonizujace

toksycznos$¢ dla ludzi

tworzenie si¢ czastek statych

tworzenie si¢ fotochemicznych utleniaczy
zmiany klimatu

zubozenie warstwy ozonowej

Zdrowie ludzkie DALY

ekotoksyczno$¢ dla wod 1 ladowa
eutrofizacja
Jakos$¢ ekosystemu Gatunek/rok zagospodarowanie terenu (zajmowanie i przeksztaltcanie)
zakwaszenie
zmiany klimatu

zuzycie paliw kopalnych

Zuzycie zasobow $ e . -
Zuzycie surowcoéOw metalicznych

Jednostka DALY (ang. disability adjusted life years) zastosowana w kategorii zdrowie ludzkie
oznacza liczb¢ lat zycia ludzkiego przezytych w chorobie. Ocena oddziatywania
srodowiskowego przy wykorzystaniu tej jednostki pozwala okresli¢ je w skali od 0 do 10,
przy czym 0 oznacza brak wptywu na zdrowie ludzkie, a wartos¢ 10 oznacza zgon. Miarg
oddziatywania powodujacego zmiane jakosci ekosystemu jest liczba gatunkow, ktoére zanikaja
na okreslonym obszarze w ciggu roku na skutek niekorzystnego oddziatywania na srodowisko
czynnikow tj. zakwaszenie, eutrofizacja, zagospodarowanie terenu, ekotoksyczno$¢ oraz
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zmiany klimatu. Szkody wptywajace na zuzycie zasobow oceniane sa przez wzrost kosztow
zwigzanych z wydobywania zasobOw i wyrazone sg w wartosci pienieznej [11].

W celu obliczenia potencjalnego wptywu analizowanego budynku na $§rodowisko naturalne
niezb¢dne bylo zebranie informacji o ilosciach wszystkich uzytych materiatow budowlanych
oraz wykorzystanych elementach wykonczeniowych takich jak drzwi i okna. W zwiazku
ztym, ze w zalezno$ci od celu oceny cyklu zycia, specyfikacja materiatowa moze by¢
bardziej lub mniej szczegotowa dokonano wyboru jedynie gtownych elementow budynku
(Sciany zewnetrzne, Sciany wewnetrzne, stropy, podtogi, dach oraz okna i1 drzwi) jako
sktadnikéw istotnych w przeprowadzanej analizie. Szacunkowe dane dotyczace materiatow
I procesOw wystepujagce w cyklu zycia budynku zestawiono w Tabeli 6. Ponadto jako
scenariusz dotyczacy odpadéw wybrano wbudowany scenariusz, ktory zaktadal catkowite
sktadowanie odpadow porozbidrkowych na sktadowisku odpadow.

Tabela 6. Zestawienie danych wejsciowych do analizy LCA

Dana Ilo§¢  Jednostka
Drzwi zewnetrzne 1 brama garazowa 35 m°
Drzwi  Drzwi wewnetrzne 151 m®
Drzwi balkonowe 30 m?
Rama okienna 22 m*
Okna e 2
Szyba zespolona podwdjnie 92 m
Ptytki ceramiczne 2220 kg
Podlogi Panele 36 m®
Marmur 27 160 kg
Wylewka - garaz 9 450 kg
Strop 420 m®
Strop  lzolacja 7293 kg
Tynk cementowo-wapienny 61 327 kg
Beton komorkowy 359 566 kg
Sciany Styropi_an 7989 kg
Tynk gipsowy 103 508 kg
Tynk cementowo-wapienny 26 679 kg
Balkon Balustrada szklana 4111 kg
Wiezba dachowa 22 m*
Dach Plyty gipsowo-kartonowe 8616 kg
Izolacja 2 987 kg
Dachowka 4 061 kg
Transport 5792 tkm
Elektrycznos¢ 32900 kWh/rok
Ciepto i chtod 284  GJ/rok

Dane materialowe jak rowniez procesy sktadajace si¢ na model budynku wielorodzinnego
wybrane zostaly z wbudowanej do oprogramowania SimaPro bazy danych Ecolnvent. Ze
wzgledu na to, ze baza ta odnosi si¢ gldwnie do warunkéw Europy Zachodniej otrzymane
wyniki obarczone sg pewnym niedoszacowaniem oddzialywania budynku na $rodowisko
w warunkach polskich.
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Szczegotowe wyniki przeprowadzonej analizy budynku wielorodzinnego zawarto w Tabeli 7,
Tabeli 8, Tabeli 9 oraz Tabelil0. W tabelach pokazano jedynie najwazniejsze wplywy

srodowiskowe, celem uniknigcia braku czytelno$ci wynikow.

Tabela 7. Oddziatywanie na srodowisko elementow budynku wielorodzinnego

Kategoria wplywu  Drzwi Okna Podlogi Stropy Sciany Balkony Dach Lacznie

Zmiany klimatu DALY 0,06 0,03 0,15 047 0,74 0,02 0,09 1,57

Toksycznos¢ dla

ludzi DALY 0,20 0,11 039 045 0,82 0,03 0,28 2,28

Tworzenie si¢

czastek statych DALY 0,02 0,01 0,19 0,04 0,07 0,00 0,02 0,35

Zuzycie

SUrOWCOW

metalicznych $ 237 193 104 188 444 69 139 1374

Zuzycie paliw

kopalnych $ 812 524 1985 4549 7536 215 1430 17052

Tabela 8. Oddziatywanie na srodowisko procesow zwigzanych z cyklem zycia budynku

Kategoria wplywu Transport Elektrycznos¢ Cieplo i chléd Lacznie

Zuzycie surowcoOw metalicznych $ 2 26 29 57
Zuzycie paliw kopalnych $ 48 1452 149 1648

Tabela 9. Oddzialywanie na srodowisko wynikajace ze sktadowania odpadéw

Kategoria wplywu Scenariusz dot. odpadow
Toksycznos¢ dla ludzi DALY 6,5
Zuzycie surowcOw metalicznych $ 41
Zuzycie paliw kopalnych $ 647

Tabela 10. Ocena cyklu zycia budynku wielorodzinnego

Kategoria szkody Budynek Procesy Odpady Lacznie
Zdrowie ludzkie DALY 4,20 0,89 6,83 11,92
Jakosc¢ ekosystemu Gatunek/rok 0,019 0,001 0,007 0,028
Zuzycie zasobow  $ 18426 1705 688 20 820

Aby mozliwe bylo dokonanie oceny skali problemu jaki stanowi wplyw badanego obiektu na
srodowisko wyniki wyrazone zostaly rowniez w ekopunktach (Tabela 11). Jeden ekopunkt
odpowiada tysigcznej czgsci rocznych szkdéd w $rodowisku, ktéore powoduje jeden
mieszkaniec Europy. Oznacza to, ze 1000 Pt reprezentuje poziom rocznego obcigzenia

srodowiska generowany przez mieszkanca Europy.
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Tabela 11. Wartosci kategorii szkod wyrazone w ekopunktach

Kategoria szkody  Budynek Procesy Odpady kLacznie
Zdrowie ludzkie Pt 40802 8675 66341 115818
Jakos¢ ekosystemu Pt 27971 1734 10896 40601
Zuzycie zasobow Pt 11940 1105 446 13491

Whioski, jakie nasuwajg si¢ na podstawie analizy otrzymanych wynikéw mozna sformutowaé
jako:

=  Sposrdéd wszystkich elementéw budynku najwigkszy wplyw na $rodowisko wywieraja
Sciany. Sg one odpowiedzialne za zmiany klimatu, zuzycie surowcow metalicznych, paliw
kopalnych jak rowniez dzialaja toksycznie na ludzi.

= W przypadku proceséw zwigzanych z cyklem zycia budynku widoczne jest znaczny
wplyw na dwie kategorie: zuzycie surowcdéw metalicznych oraz zuzycie paliw kopalnych.
Najwyzszym zuzyciem w tej kategorii pod wzgledem zuzycia paliw kopalnych
charakteryzuje si¢ zuzycie energii elektrycznej (1452 $).

= Analizujac cykl zycia budynku widoczny jest na pozdr niewielki wplyw budynku
wielorodzinnego na kategori¢ szkody zwang jako$¢ ekosystemu. Budynek lacznie
odpowiedzialny jest bowiem za wymieranie 0,028 Gatunkow/rok. Jak wynika jednak
z pordwnania warto$ci kategorii szkdéd w ekopunktach, kategoria to ma wigkszy
negatywny wplyw na srodowisko niz kategoria zuzycia zasobow.

= Z poroéwnania skali problemoéw (wyniki w Pt) wynika, rowniez iz najwigksze szkody
wynikajace z cyklu zycia analizowanego budynku wielorodzinnego wystepuja w zdrowiu
ludzkim. Na ta kategori¢ szkody znaczacy wplyw ma wybrany scenariusz
zagospodarowania odpadow.

5 Podsumowanie

Zagadnieniami omowionymi w niniejszej pracy byla efektywno$¢ energetyczna oraz analiza
w pelnym cyklu zycia budynku wielorodzinnego. Efektywnos$¢ energetyczna 1 analiza
w pelnym cyklu zycia sg zagadnieniami, ktore idealnie wpisuja si¢ w strategiczne cele
polityki energetycznej i ekologicznej Polski.

Przedmiotem analizy byl budynek mieszkalny wielorodzinny zamodelowany w programie
Audytor OZC 6.8 na wzor budynku C z Osiedla Aroniowa powstatego w 2017 r. w Lodzi.
Zgodnie z zalozeniami projektowymi byt to nowopowstaty tradycyjny budynek mieszkalny
wielorodzinny (19 mieszkan) o konstrukcji bardzo cigzkiej, $rednim stopniu szczelnosci
i $redniej klasie ostonigcia. Kubatura budynku wynosita 4548 m® w tym 95% powierzchni
uzytkowej stanowilo powierzchni¢ mieszkalng. Temperatury wewnetrzne w budynku
W zaleznosci od stref ogrzewanych wynosity 20°C dla pokoi, kuchni, holu, 25°C dla tazienki
i 12°C dla garazu i pomieszczenia pomocniczego. Konstrukcja budynku zostala dobrana
w taki sposob, aby warunki techniczne z roku 2017 zostaly spetnione, w modelu
uwzgledniono mostki cieplne. Budynek wyposazony zostal w instalacj¢ ogrzewania
(ogrzewanie konwencjonalne) i instalacj¢ chtodzenia (chtodzenie indywidualne mieszkania).
W przypadku wentylacji w budynku zastosowano system wentylacji naturalnej za wyjatkiem
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garazy, w ktorych to zastosowano wentylacj¢ mechaniczng w postaci wentylatoréw
miejscowych. Analiza energetyczna budynku wykonana w Audytorze OZC 6.8 Pro pozwolita
na szczegdtowe zestawienie start ciepta i chlodu oraz wartosci lacznego zapotrzebowania
na energi¢ uzytkowg niezbedna do ogrzewania i chtodzenia.

W przypadku strat ciepta wykazano, iz najwigkszy wplyw w catkowitym bilansie strat ma
strata wentylacyjna wynoszgca 340 GJ. Celem zmniejszenia wplywu tej straty
na zapotrzebowanie cieplne nalezy rozwazy¢ zastosowanie instalacji wentylacyjnej
wyposazonej w funkcje odzysku ciepta. Z pozostatych sktadnikow bilansu strat ciepta istotna
byta jeszcze strata ciepta przez przegrody zewnetrzne (195 GJ) tj. Sciany, dachy, stropodachy,
stropy nad przejazdami, okna, drzwi. Strata ta obnizona mogtaby zosta¢ poprzez zastosowanie
materialtbw budowlanych 1 elementow wykanczajacych charakteryzujacych sie¢ wyzsza
izolacyjno$cia, jak roéwniez dzigki wyeliminowaniu mostkow cieplnych (izolacja okien,
ocieplenie cokotow, ocieplenie $cian fundamentowych budynku, wzmocnienie ocieplenia
zamocowa¢ balustrad). Dla bilansu chtodu strata od promieniowania stonecznego przez
zewnetrzne przegrody przezroczyste wynosita 223 GJ. Aby zmniejszy¢ te strate, nalezy
rozwazy¢é montaz rolet badz okiennic i stosowanie ich w momencie najwigkszego
nastonecznienia (godziny popotludniowe).

Z przeprowadzonych na potrzeby pracy obliczen wynika, iz zapotrzebowanie energetyczne
dla $redniej wielkosci budynku wielorodzinnego wynosi 59 042 kWh/rok na ogrzewanie oraz
20 159 kWh/rok na chtodzenie. Miesigczny rozktad zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa na
ogrzewanie i chlodzenie pozwolil zauwazyé, ze w przypadku budynku wielorodzinnego
zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowg jest ciagle - dlatego tez zaproponowano trdjgeneracje,
jako alternatywny system techniczny. Ciggle zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa pozwala,
bowiem na staty odbior ciepla, a co za tym idzie pracg systemu skojarzonego bez zmiany
obcigzenia. Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa w zaleznosci od pory roku dotyczy
ogrzewania badz chtodzenia. W miesigcach pazdziernik - kwiecien wystepuje
zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa na ogrzewanie, z kolei od maja do wrzesnia wystepuje
zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa na potrzeby chlodzenia.

Obliczenia przeprowadzone w programie Audytor OZC 6.8 pozwolity rowniez na okreslenie
warto$ci wskaznikow charakterystyki energetycznej budynku - w tym celu zastosowano
narzedzie $wiadectw energetycznych. Ocene charakterystyki energetycznej budynku
przeprowadzono dla dwoch wariantow instalacji technicznych. Wariant pierwszy zaktadat
zapewnienie ciepta grzewczego, cieptej wody uzytkowej, chlodu i1 energii elektrycznej
z odrgbnych instalacji (gospodarka rozdzielona), wariant drugi zakladal pokrycie
zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa z systemu trdjgeneracyjnego. Otrzymane wyniki
potwierdzity brak zalezno$ci wskaznika rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa od
sprawnos$ci  zastosowanych systeméw — dla obu przypadkow EU = 79 kWh/(mzrok).
Wskaznik EU zwraca, wiec jedynie informacje, o jakosci energetycznej zastosowanych
materiatow 1 elementow konstrukcyjnych. Wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢
koncowa uwzglednia sprawnosci systemow technicznych, dlatego tez moze on by¢ stosowany
do oceny efektywnosci energetycznej systemow. Otrzymane wyniki pozwalajg stwierdzic, iz
systemy trojgeneracyjne sg systemami wysokosprawnymi - dla systemu rozdzielonego
EK = 77 kWh/(m?rok), a dla systemu skojarzonego 49 kWh/(m?rok).
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Analizujac aspekty $rodowiskowe, zastosowanie systemu trojgeneracyjnego wplywa na
obnizenie jednostkowej wiclkosci emisji dwutlenku wegla z 0,048 do 0,015 tCO,/(m?rok).
Jest to korzystne pod wzgledem dziatan UE na rzecz utrzymania globalnego ocieplenia
ponizej 2°C. Globalne ocieplenie spowodowane wzrostem emisji dwutlenku wegla do
otoczenia powoduje konieczno$¢ klimatyzowania pomieszczen w sezonie letnim. Ze wzgledu
na stale rosngce wymagania spoteczenstwa odnosnie komfortu cieplnego klimatyzowanie
zard6wno mieszkan jak i domow staje si¢ podobnie jak klimatyzowanie biurowcoéw norma.
Wzrost liczby jednostek klimatyzacyjnych zasilanych energig elektryczng w ogolnym bilansie
energii powoduje zwigkszong konsumpcj¢ energii, a co za tym idzie zwigkszenie
wykorzystania paliw kopalnych w przypadku zasilania ich elektrycznoscig pochodzacg ze
zroédet konwencyjnych oraz zwigkszong emisje dwutlenku wegla do otoczenia.

W pracy wykazano, ze alternatywa dla standardowych jednostek klimatyzacyjnych stanowig
systemy trojgeneracyjne oparte o dzialanie modulu kogeneracyjnego zintegrowanego
z agregatem  absorpcyjnym.  Zastosowanie systemu tr(')jgeneracg/jnego pozwala na
zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej z 157 do 46 kWh/(m“rok) oraz efektywne
wykorzystanie ciepta odpadowego pochodzacego ze spalin i systemu chtodzenia silnika.
Niewatpliwg zaleta systemu trojgeneracyjnego jest mozliwo$¢ bezposredniego pokrycia
zapotrzebowania na cieplo grzewcze i1 wentylacyjne, ciepta wod¢ uzytkowa, chtod oraz
energi¢ elektryczng obiektu, w ktérym zostal zabudowany system trojgeneracyjny oraz
mniejsze straty przesytlowe. Dodatkowo w przypadku nadwyzki wyprodukowanej energii
elektrycznej istnieje mozliwos¢ sprzedazy jej do systemu elektroenergetycznego, co generuje
zyskKi.

Jak wynika z oceny charakterystyki energetycznej budynku - system trojgeneracyjny
sprawdza si¢ o wiele lepiej niz gospodarka rozdzielona w przypadku obiektow, ktdre oprocz
instalacji grzewczej zawierajg instalacje klimatyzacyjna.

Bazujac na metodzie uniknigtych naktadow obliczono sprawno$¢ czastkowa brutto
wytwarzania energii elektrycznej w trdjgeneracji na poziomie 45% oraz sprawnosci
czastkowe] brutto wytwarzania ciepta w trdjgeneracji na poziomie 167%. Trdjgeneracja
znajduje zastosowanie w analizowanym budynku, poniewaz w trakcie eksploatacji wystepuje
W nim réwnoczesne zapotrzebowanie na energie elektryczna, ciepto i chtod oraz jak wynika
z przeprowadzonych obliczen — systemy skojarzone charakteryzuja si¢ lepszg sprawnoscig od
systemow rozdzielonych.

Obecnie nie tylko efektywno$¢ energetyczna brana jest pod uwage podczas analizowania
r6znych produktéw i1 procesow, ale rowniez ich wptyw na §rodowisko. Dlatego tez w pracy
przedstawiono wyniki analizy LCA, ktora zostala wykonana w programie SimaPro. Z analizy
tej wynika, iz ze wszystkich elementéow budynku najwigkszy wplyw na $rodowisko maja
sciany. Odpowiadaja one za zmiany klimatu, zuzycie surowcéw metalicznych, paliw
kopalnych oraz dziataja toksycznie na ludzi. Na podstawie obliczen wptywu na srodowisko
dla transportu, zuzycia ciepla i elektrycznosci widoczny jest wptyw na zuzycie surowcow
metalicznych oraz zuzycie paliw kopalnych (1452 $). Analizowany budynek wywiera
negatywny wplyw, na jako$¢ ekosystemu, co wyrazone zostalo w ekopunktach (40 601 Pt)
i odpowiada wymieraniu 0,028 Gatunkoéw/rok. Ocena cyklu zycia budynku jednoznacznie
pokazuje niekorzystny wplyw analizowanego budynku na zdrowie ludzkie (najwigksza
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warto$¢ szkody wyrazona w ekopunktach 115818 Pt), co powigzane jest z wybranym
scenariuszem zagospodarowania odpadow.

Ocena cyklu zycia budynku stanowi uzupehlnienie informacji o wplywie obiektu na
srodowisko naturalne. Wyniki analizy LCA s3 przydatne przy modernizacji 1 optymalizacji
istniejagcych przedsiewzig¢ jak roéwniez w trakcie tworzenia nowych, ekologicznych
inwestycji. Najwazniejszym z zastosowan analizy LCA jest mozliwos$¢ identyfikacji oraz
oceny oddziatywania na S$rodowisko budynku w calym cyklu jego istnienia lub
W poszczegdlnych jego etapach.
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Trigeneration system integrated into the building - energy
efficiency assessment including a life cycle of building
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Abstract

This article concerns the energy efficiency of an air-conditioned multi-family building and the
impact it has on the environment throughout the whole life cycle. The dedicated software,
which is Auditor OZC 6.8 Pro, was used to calculate the energy efficiency of the building in
question. In the mentioned software, energy analysis of the facility was carried out, based on
which the sources of the most significant heat losses were indicated. Moreover, activities
aimed at reducing the energy consumption of the building were proposed. Additionally,
energy performance certificate is described and presented as one of the embedded possibilities
offered by the Audit OZC 6.8 Pro program. Using the energy performance certificates, two
technical systems were compared to a trigeneration system (also called as a combined system)
and separated system, where all essential products are produced individually. On the basis of
the obtained results, the effect of energy production on the size of indicators of the energy
performance of a building through trigeneration and the separated economy was
demonstrated. The following indicators were calculated: 1) indicator of the annual demand for
usable energy (EU), 2) an indicator of the annual energy demand for final energy (EK),
3) indicator of the annual demand for non-renewable primary energy (EP), 4) unit emission of
carbon dioxide (Eco2). Finally, the assessment of the full life cycle of the analyzed building
was performed. The environmental impact in full life cycle was carried out in SimaPro
software. The use of LCA analysis with energy indicators was proposed as a method
supporting the selection of the best construction solutions as friendly to humans and safe for
the natural environment.
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