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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy energetycznej dla domu jednorodzinnego. Zbadano
wplyw zmiany lokalizacji na wielko$¢ obcigzenia cieplnego poddajac analizie wspomniany
wczesniej dom, zlokalizowany w roznych rejonach Polski. bLacznie zbadano szes$¢
przypadkoéw, dbajac o to, aby wybrane lokalizacje znajdowaly si¢ w roznych strefach
klimatycznych Polski. Na podstawie wielkosci obcigzenia cieplnego wybrano dwa skrajne
przypadki, dla ktorych dokonano dalszej analizy polegajacej na okresleniu rocznego
zapotrzebowania cieplnego na cele grzewcze i przygotowania cieptej wody, okresleniu
rocznego zuzycia paliwa w zalezno$ci od rozpatrywanej technologii spalania tzn. technologia
oparta 0 wegiel kamienny, olej opalowy lub gaz ziemny oraz kosztow zakupu paliwa.
Kolejnym etapem pracy byto okreslenie rocznych udziatoéw emisji poszczegdlnych zwigzkoéw
szkodliwych m.in. CO2, SO2, NOx i metali cigzkich powstajacych ze spalenia w instalacji
indywidualnej paliwa niezbednego do zaspokojenia zapotrzebowania cieplnego dla
omawianego domu. Zbadano réwniez, jaki wplyw na ludzkie zdrowie oraz roslinno$¢ ma
zaspokojenie potrzeb energetycznych tego budynku z zakladu elektrocieptowni. W celu
oszacowania negatywnych efektow emisji zanieczyszczen gazowych postuzono si¢
programem EcoSense Web. Wartosci wyrzadzonych szkéd przedstawiono w  postaci
monetarnej, jako koszty pokrycia lub naprawy zaistniatych szkod. Analize zewngtrznych
kosztow $rodowiskowych wykonano dla wybranych lokalizacji w Polsce, natomiast wyniKki
przedstawiono w dwoch wariantach tylko dla Polski oraz tacznie dla grupy krajow
europejskich.
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1 Wprowadzenie

Zanieczyszczenie powietrza jest problemem zarowno Srodowiskowym jak i spolecznym.
Wywiera ono wiele negatywnych skutkow na ludzkie zdrowie, ekosystemy, $rodowisko
zurbanizowane 1 klimat. Zasadniczo mozna wymieni¢ cztery podstawowe rodzaje
zanieczyszczen powietrza: zanieczyszczenia przemystowe, emisje z kotlowni lokalnych
i palenisk indywidualnych, emisje komunikacyjne oraz zanieczyszczenia naptywowe
z sgsiednich obszarow [1]. Wbrew powszechnemu przekonaniu, udzial przemystu
W zanieczyszczeniu powietrza jest niewielki i to nawet wtedy, gdy do emisji z procesow
produkcyjnych doliczymy zanieczyszczenia wytwarzane przez energetyke zawodowg
(produkcje energii elektrycznej i cieplnej w elektrowniach i elektrocieptowniach).
Rygorystyczne przepisy, a takze nowoczesne metody produkcji i zaawansowane instalacje
oczyszczania spalin sprawiajg, ze udzial tych sektoréw w toksycznych zanieczyszczeniach
powietrza (emisja pytu) to tylko 2% [2].

Glownym zrodlem zanieczyszczen w Polsce jest sektor komunalno-bytowy, czyli instalacje
grzewcze stuzace do ogrzewania domow jednorodzinnych i starych kamienic [2]. Wynika to
przede wszystkim z braku odpowiednich norm emisyjnych dla domowych kottow
weglowych, ktore w Polsce sa najpopularniejsze. Kotly takie, niejednokrotnie charakteryzuja
si¢ niska sprawnoscia, a wykorzystywane paliwa gorsza jako$cig, dodatkowo proces spalania
przeprowadzany jest nieefektywnie.

Zwigkszenie emisji wystgpuje w dniach, w ktérych nastgpuje obnizenie temperatury
I ciSnienia powietrza. Wiagze si¢ to ze zwigkszeniem emisji powierzchniowej, tzw. niskiej
emisji, wynikajacej ze wzrostu zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania budynkéw. Niska
emisja jest zjawiskiem szczegdlnie szkodliwym, ze wzgledu na wysokosé, na jakiej
rozprzestrzeniaja si¢ szkodliwe substancje (zwykle emisja na wysokosci 10-40 m). Wszystko
to prowadzi do zwigkszenia emisji pytu, benzo(a)pirenow, dwutlenku wegla, tlenkéw azotu,
siarki oraz metali cigzkich, a co za tym idzie pogorszenia stanu powietrza. Dlatego, tez
w ostatnich latach duza uwagg poswieca si¢ kwestii ochrony $rodowiska naturalnego oraz
polepszania jego stanu. Jest to jeden z wazniejszych problemow poruszanych na arenie
mig¢dzynarodowe;.

W ramach walki z problemem wysokich stgzen zanieczyszczen w powietrzu wprowadza si¢
ograniczenia dotyczace emisji szkodliwych substancji do otoczenia dla urzadzen grzewczych
[3]. Nalezy jednak zdawac sobie sprawe ztego, ze nie tylko sprawno$¢ urzadzenia
grzewczego ale takze jako$¢ paliwa i sposob przeprowadzania procesu spalania wptywaja na
wielko$¢ emisji szkodliwych substancji do atmosfery. Emisje powstaja w wyniku spalania
paliwa potrzebnego do zaspokojenia zapotrzebowania na ciepto (do celéw grzewczych
I przygotowania cieplej wody), ktora w glownej mierze zalezy od strat ciepta do otoczenia.
Wykonanie analizy energetycznej budynku, czy to istniejgcego, czy planowanego dostarcza
informacji na temat catkowitego zapotrzebowania cieplnego, jak rowniez umozliwia dobranie
najbardziej optymalnych parametréw materiatbw budowlanych do modernizacji/budowy
budynku.
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2 Analiza energetyczna

W nowoczesnym budownictwie dominujgce stajg si¢ kwestie zapewnienia jak najnizszego
zapotrzebowania budynkéw na moc cieplng potrzebng do ogrzewania i na cele podgrzania
cieptej] wody uzytkowej. Aby w przysztosci osiggaé jak najnizsze zapotrzebowanie cieplne
nalezy juz na etapie wykonywania projektu dokonaé szczegdtowej analizy energetycznej
budynku. Utatwia to dostrzezenie stabych punktéw technologii budowlanej i pozwala na
dokonanie niezbednych korekt przed przystgpieniem do budowy. Dotyczy to réwniez
budynkéw juz istniejacych - poddawanych modernizacji. Analiza energetyczna jest
podstawowym narzedziem stuzagcym do oceny projektowanego obcigzenia cieplnego budynku
oraz wyplywu poszczegdlnych elementéw bilansu energii na wielkos$¢ koncowego obcigzenia
cieplnego.

2.1 Przedmiot analizy i podstawowe zalozenia

Przedmiotem analizy byt dom jednorodzinny zaprojektowany przez firme architektoniczng
HORYZONT [4]. Jest to niewielki parterowy dom, niepodpiwniczony z garazem oraz
niezagospodarowanym poddaszem. Powierzchnia uzytkowa domu wynosi 93,8 m?2
W zalozeniach projektowych jest to nowo powstajacy budynek, zamieszkaly przez rodzineg
czteroosobowg i budowany w sposob tradycyjny. Wspotczynniki przenikania ciepta dla okien,
drzwi, bramy garazowe] przyjeto zgodnie z [5], natomiast zgodnie z warto$ciami
katalogowymi [6,7,8] przyjeto wspotczynniki przewodzenia ciepta dla materiatow
budowlanych. Wspotczynniki przenikania ciepta dla $cian zewnetrznych i wewngetrznych
okreslono zgodnie z normg PN-EN ISO 6946 [9] zaktadajac wczesniej, ze $ciana zewngtrzna
sktada si¢ z bloczka betonowego 24 cm, styropianu oraz tynku wewngtrznego i zewnetrznego,
a $ciana wewngetrzna z bloczka betonowego 12 cm, tynku zewngtrznego i wewngtrznego.
W budynku zastosowano najprostszy sposob wentylacji poprzez okresowe wietrzenie
pomieszczen oraz wentylacj¢ naturalng polegajaca na wymianie powietrza w pomieszczeniach
na zasadzie ruchu powietrza spowodowanego r6znicg temperatury i cisnienia migdzy
przestrzenig wentylowang a uj$ciem kanalu wentylacyjnego.

Odpowiednia ilo$¢ ciepta pozwala na utrzymanie w pomieszczeniach pozadanych temperatur.
Jest to wazne ze wzgledu na komfort cieplny, jaki powinna odczuwaé osoba przebywajaca
W danym pomieszczeniu. Komfortem cieplnym okreslamy stan, w ktorym czlowiek nie
odczuwa ani ciepta ani chtodu. Majac na uwadze to zjawisko okreslono temperatury wewnatrz
poszczegolnych pomieszczen domu wedtug [10]. Wynoszg one: dla pokoi, kuchni, holu 20°C,
dla tazienki 25°C, dla garazu 12°C.

Obliczenia zapotrzebowania cieplnego wykonano dla wszystkich stref klimatycznych Polski —
strefa | dom zlokalizowany w Koszalinie, strefa Il dom zlokalizowany w Kaliszu, strefa 111
(ze wzgledu na rozlegtos¢ strefy) dom zlokalizowany w Katowicach i w Warszawie, strefa IV
dom zlokalizowany w Siedlcach, strefa V dom zlokalizowany na Suwatkach. Poszczeg6lne
strefy roznig si¢ dwoma charakterystycznymi temperaturami oraz czasem trwania Sezonu
grzewczego, co w podzniejszych obliczeniach wplywaé bedzie nieznacznie na wartosci
rocznego zapotrzebowania cieplnego. Charakterystyczne temperatury: projektowag
temperatur¢ zewngtrzng oraz $rednig roczng temperatur¢ zewngtrzng w zaleznosci od strefy
przyjeto zgodnie z [10]. WartosSci tych temperatur przedstawiono w tabeli 1. Niezb¢dne dane
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meteorologiczne zawierajace roczny rozklad temperaturowy dla stacji w poszczegolnych
miejscowosciach pobrano ze strony internetowej Ministerstwa Infrastruktury i Budownictwa
[11].

Tabela 1. Projektowa temperatura zewnetrzna i §rednia roczna temperatura zewnetrzna

Strefa Projektowa temperatura Srednia roczna temperatura
klimatyczna zewnetrzna, °C zewnetrzna, °C
I -16 7,7
1 -18 7,9
i -20 7,6
\ -22 6,9
\% -24 5,5

Od czerwca 2006 roku do obliczania projektowego obcigzenia cieplnego obowigzuje norma
PN-EN ISO 12831: 2006. Norma ta zawiera metody obliczania strat ciepta i okresla sposob
obliczenia zapotrzebowania na moc cieplng dla typowych warunkéw projektowych.
Umozliwia ona okreslenie obcigzenie cieplnego dla poszczegolnych pomieszczen w celu
doboru grzejnikow oraz dla catego budynku lub jego czesci w celu doboru Zrodta ciepta [10].
Norma ta zostata uzyta w p6zniejszych obliczeniach. Oprocz wspomnianej wczesniej normy
w Polsce obowigzuje réwniez norma PN-EN ISO 13790: 2009 okreslajaca energetyczne
wlasciwosci  uzytkowe budynkéw i stanowigca podstawe sporzadzania audytu
energetycznego. Norma zawiera metody obliczenia rocznego zuzycia energii na potrzeby
ogrzewania i chtodzenia budynkéw mieszkalnych i niemieszkalnych, lub ich czgsci [12].
Uwzglednia ona przenoszenie ciepla przez przenikanie 1 wentylacj¢ oraz wewngtrzne zyski
ciepta 1 zyski ciepta od nastonecznienia w bilansie cieplnym budynku. Jednakze w celu
uproszczenia obliczen, do okreslenia rocznego zapotrzebowania cieplnego wykorzystano
warto$¢ projektowego obciazenia cieplnego, liczonego wedtug [10].

2.2 Okreslenie potrzeb energetycznych budynku

Aby okresli¢ calkowite potrzeby cieplne budynku obliczono zapotrzebowanie na moc cieplng
potrzebng do ogrzania budynku zgodnie z [10] i zapotrzebowanie na moc cieplng potrzebng
do przygotowania cieptej wody uzytkowej zgodnie z [13]. Ze wzgledu na ztozonos$¢ obliczen
W pracy zaprezentowano jedynie podstawowe zaleznosci, z ktorych korzystano podczas
analizy.

Zapotrzebowanie na moc cieplng niezb¢dng do ogrzania pomieszczen (1) sktada si¢ z sumy
strat ciepla przez przenikanie wszystkich przestrzeni ogrzewanych z wylaczeniem ciepla
wymienianego wewnatrz budynku, wentylacyjnej straty ciepta wszystkich przestrzeni
ogrzewanych z wylaczeniem cieplta wymienianego wewnatrz budynku i sumy nadwyzek
mocy cieplnej wszystkich przestrzeni ogrzewanych wymaganych do skompensowania
skutkow ostabienia ogrzewania:

O =207 YDy Ty (1)

gdzie: ¢t - projektowa strata ciepla przestrzeni ogrzewanej (i) przez przenikanie, W; v, -
projektowa wentylacyjna strata ciepla przestrzeni ogrzewanej (i), W; @rn,i - nadwyzka mocy
cieplnej do skompensowania skutkow ostabienia ogrzewania strefy ogrzewanej (i), W;
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Projektowa strata ciepta przestrzeni ogrzewanej przez przenikanie, zalezy od wspotczynnika
strat ciepta przez przenikanie z przestrzeni ogrzewanej do otoczenia przez obudowe budynku,
wspotczynnika strat ciepla przez przenikanie z przestrzeni ogrzewanej do otoczenia przez
przestrzen nicogrzewang, wspélczynnika strat ciepta przez przenikanie z przestrzeni
ogrzewanej do gruntu w warunkach ustalonych, wspotczynnika strat ciepta przez przenikanie
z przestrzeni ogrzewanej do sasiedniej przestrzeni ogrzewanej o0 znaczgco roznej
temperaturze, projektowej temperatury wewnetrznej przestrzeni ogrzewanej i projektowej
temperatury zewngetrznej.

Projektowa wentylacyjna strata ciepla przestrzeni ogrzewanej zalezy od wspotczynnika
projektowej wentylacyjnej straty ciepta, projektowej temperatury wewnetrznej przestrzeni
ogrzewanej i projektowej temperatury zewngtrzne;j.

Nadwyzka mocy cieplnej zalezy od powierzchni podlogi przestrzeni ogrzewanej oraz
wspotczynnika korekcyjnego zaleznego od czasu nagrzewania i1 zalozonego obnizania
temperatury wewngtrznej podczas ostabienia ogrzewania.

Zapotrzebowanie na moc cieplng potrzebng do przygotowania cieptej wody uzytkowej (2)
stanowi iloczyn maksymalnego godzinowego przeptywu cieptej wody, ciepta wlasciwego
wody oraz obliczeniowej réznicy temperatury wody cieptej i zimnej oraz wspotczynnika
zaleznego od rodzaju wezta cieplnego:

Pov™ 3600
gdzie: G, — maksymalny godzinowy przeplyw cieplej wody, kg/h; ¢, — Cieplo whasciwe
wody, kJ/kgK; Atew — Obliczeniowa rdznica temperatury wody cieplej i zimnej, K; a -
wspotczynnik zalezny od rodzaju wezla cieplnego, -;

Gey Cp Aty 0 2)

Zgodnie z powyzszym dokonano obliczen dla kazdej rozpatrywanej lokalizacji, wyniki
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie warto$ci mocy cieplnych dla roznych stref klimatycznych

Moc cieplna, W Strefa klimatyczna

| 1 Il v \Y

Strata ciepta przez przenikania 5379 5591 5802 6 014 6 225
Wentylacyjna strata ciepla 6 895 7293 7691 8 089 8 488
Strata ciepta przez mostki cieplne 1105 1168 1231 1295 1358
Strata ciepta do gruntu 452 443 457 489 554
Moc cieplna na cele c.w.u. 955 955 955 955 955
Catkowite zapotrzebowanie cieplne

(z nadwyzka mocy cieplnej) 15681 16345 17031 17737 18474

Wielkosci zapotrzebowania na moc cieplng dla kazdej strefy klimatycznej majg odmienne
wartosci. Wynika to z r6éznej projektowej temperatury zewnetrznej dla kazdej lokalizacji. Ze
spadkiem tej temperatury nastgpuje wzrost catkowitego zapotrzebowania cieplnego. Na
podstawie otrzymanych wynikéw widoczny jest znaczny wplyw straty wentylacyjnej, straty
ciepta przez przenikania i straty ciepta przez mostki cieplne na koncowa warto$¢ obcigzenia
cieplnego. Wartos$¢ starty wentylacyjnej zalezy od typu zastosowanej instalacji wentylacyjnej.
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Wyrdzniamy wentylacj¢ mechaniczng i naturalng, w przypadku tej drugiej wartosci strat sa
przewaznie wyzsze, na co wptywa brak mozliwosci regulacji wentylacji. Strate t3 mozna
obnizy¢ poprzez zmniejszenie nieszczelnosci okien i drzwi (infiltracja), prawidlowe
zaizolowanie kanatéw wentylacyjnych lub zastosowanie wentylacji mechanicznej. Na warto$¢
straty ciepla przez przenikanie wplywaja wspodtczynniki przenikania ciepta poszczegélnych
materiatow budowlanych, okien, drzwi i innych elementéw tworzacych przegrody. Nalezy,
wiec w sposob optymalny dobiera¢ produkty — unikajac w ten sposéb zbednych strat ciepta,
jak réwniez pamigta¢ o mozliwosci termoizolacji budynku. Ocieplenie budynku zmniejsza
jego zapotrzebowanie cieplne o okoto 40%.

Mostki termiczne sg elementami przegrod budowlanych o znacznie wyzszym niz sasiadujace
z nim elementy wspolczynniku przewodzenia ciepta, w miejscu tym nastgpuje wzmozona,
niekontrolowana utrata ciepta. Jest ona wprost proporcjonalna do wielko$ci mostka
termicznego. W obszarze mostka termicznego temperatura powierzchni obniza si¢ czgsto do
tego stopnia, ze przekroczona zostaje temperatura punktu rosy skraplania si¢ pary wodne;.
Zjawisko to oprécz zwigkszenia zapotrzebowania na cieplo niesie za soba duze ryzyko
zawilgocenia przegrody. Mostki cieplne najczesciej dotyczg takich miejsc w budynku jak
kalenica, zabudowa okien, strop, cokdt czy fundament. W celu zlikwidowania mostkow
cieplnych nalezy zachowa¢ ciggtos¢ izolacji, nie dopuszcza¢ do spekan na elewacji budynku,
stolark¢ okienng i drzwiowa montowa¢ w warstwie izolacji, tak by nachodzita ona na ramy
oraz zadba¢ o odpowiednig izolacje $cienno-podlogowa.

Na podstawie danych meteorologicznych ze stacji w rozpatrywanych lokalizacjach oraz
zgodnie z [14] obliczono roczne zapotrzebowanie na ciepto dla analizowanego domu
jednorodzinnego. Zbior rocznych wartosci temperatur pochodzacych z danych klimatycznych
zostal podzielony na przedziaty temperaturowe, dla ktorych obliczono czas wystgpowania
danego przedzialu temperaturowego, dzigki czemu mozliwe byto okreslenie czasu trwania
sezonu grzewczego W poszczegolnych lokalizacjach jak rowniez obliczenie rocznego
zapotrzebowania na ciepto.

Roczne zapotrzebowanie na ciepto zostalo obliczone, jako iloczyn liczby godzin
wystepowania danej temperatury oraz wartosci tacznego, biezacego zapotrzebowania
cieplnego (na cele grzewcze i przygotowania cieptej wody) wystepujacego dla danej
temperatury. Zapotrzebowanie na ciepto do celow ogrzewczych wystepuje jedynie w sezonie
grzewczym z kolei zapotrzebowanie cieplne na cele przygotowania cieptej wody wystepuje
catorocznie - przy uwzglednieniu przejscia od wartosci zimowego zapotrzebowania ciepta do
wartos$ci letniego zapotrzebowania ciepta, ktdre nastepuje w momencie zakonczenia sezonu
grzewczego. Za graniczng temperature, dla ktorej zostaje wlaczone lub wytaczone centralne
ogrzewanie ustalono temperaturg +12°C.

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3. Na ich podstawie mozemy stwierdzi¢, ze roczne
zapotrzebowanie na ciepto dla kazdej strefy klimatycznej w Polsce waha si¢ w obrgbie
jednego poziomu. Rozbieznosci wynikajg gtéwnie z dtugosci sezonu grzewczego 1 rocznego
roztozenia temperatur w danej strefie klimatycznej. Z najnizszym rocznym zapotrzebowaniem
na ciepto mamy do czynienia w strefie I w ktérej] w przeciwienstwie do pozostatych stref,
zimy s3 lagodne, temperatura powietrza rzadko spada ponizej -12°C, gléwnie waha si¢
w okolicy 1°C, tym samym zapotrzebowanie na ciepto jest nizsze. Najnizsza projektowa
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temperatura zewngetrzna oraz najdluzszy sezon grzewczy w strefie V sprawiaja, ze na
Suwatkach wystepuje najwyzsze roczne zapotrzebowanie cieplne.

Tabela 3. Zestawienie wartosci rocznego zapotrzebowania cieplnego

- .. Czas trwania sezonu  Roczne zapotrzebowanie
Strefa Miejscowosé

grzewczego, h na cieplo, GJ
I Koszalin 5910 161,16
1 Kalisz 5655 163,97
Il Katowice 5596 161,46
1l Warszawa 5831 161,81
v Siedlce 5804 168,35
\Y Suwalki 5922 178,19

Ze wzgledu na nieznaczne rozbieznosci w otrzymanych wynikach, dalszej analizy dokonano
dla dwoch skrajnych przypadkéw, tzn. dla domu jednorodzinnego zlokalizowanego
w Koszalinie (strefa I) oraz domu zlokalizowanego na Suwatkach (strefa V).

2.3 Woybrane systemy ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej — okreslenie
rocznej wartosci zuzycia paliwa i kosztow zakupu

Jako zrodta ciepta grzewczego oraz cieptej wody uzytkowej dla analizowanego domu
jednorodzinnego przyjeto w zaleznosci od badanego przypadku: kociot na wegiel kamienny
KSW Alfa firmy PEREKO, olejowy kociot kondensacyjny VITOLADENS 300-C oraz kociot
kondensacyjny VITODENS 222-W firmy Viessmann. Analiz¢ przeprowadzono dla trzech
rodzajow paliw: wegla kamiennego, oleju opalowego i gazu ziemnego. Wartosci opatowe
paliw oraz ceny zakupu zatozono zgodnie z informacjami na stronach dystrybutorow,
odpowiednio JSW SA [15], ORLEN [16], PGNIiG [17]. Sprawnosci kotlow odczytano
z danych technicznych dost¢pnych na stronach producentow (Viessmann [18] oraz PEREKO

[19]).

Roczne zapotrzebowanie na paliwo (3) w gltownej mierze zalezy od wielko$ci wartosci
opatowej oraz sprawnosci kotta. Im wigksze wielkosci wartosci opatowej paliwa i sprawnosci
kotta tym mniejsze zapotrzebowanie na paliwo. Im nizsze roczne zapotrzebowanie cieplne
tym nizsze zapotrzebowanie na paliwo w ciagu roku.

Wd up

gdzie: Qr — roczne zapotrzebowanie cieplne, MJ; Wd - warto$¢ opatowa paliwa, MJ/kg lub
MJ/m3,; 7k — sprawnosé kotta, -;

Eg 3)

Koszty zakupu paliwa obliczone zostaty na podstawie rocznego zuzycia paliwa, jako iloczyn
warto$¢ zuzycia paliwa w ciggu roku i ceny paliwa zatozonej zgodnie z wczes$niejszymi
informacjami.

Wszystkie parametry niezb¢dne do obliczen przedstawiono w tabeli 4. Natomiast otrzymane
wyniki zawarto w tabeli 5.
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Tabela 4. Parametry paliw i kotlow

Wartos¢ opalowa, Cena paliwa, zV/tlub  Sprawnos¢ kotla

Rodzaj paliwa MJ/kg lub MJ/m3 z/md lub gr/kWh na dane paliwo, -

Wegiel kamienny 29,0 410,47 0,80
Olej opatowy 42,6 2 770,00 0,98
Gaz ziemny 39,5 10,84 0,98
Tabela 5. Zestawienie wynikow obliczen
Zuzycie paliwa, Koszt zakupu paliwa,
Rodzaj paliwa kg/rok lub m®rok zt/rok
Strefa | Strefa V Strefa | Strefa V
Wegiel kamienny 6 947 7681 2 851 3153
Olej opatowy 3 860 4 268 12 434 13748
Gaz ziemny 4163 4 603 4 967 5491

Analizujac otrzymane warto$ci mozna zauwazy¢, ze na wielkos¢ rocznego zapotrzebowania
paliwa w znacznym stopniu wpltywa polozenie budynku, doktadniej strefa, w ktorej
zlokalizowany jest dom a tym samym temperatura powietrza zewngtrznego. Im temperatura ta
jest nizsza tym zapotrzebowanie na cieplo i paliwo staje si¢ wigksze tak, wigc na wielko$¢
naktadéw wplywaja rowniez starty ciepta przez przegrody. Zuzycie paliwa jest takze zalezne
od rodzaju paliwa oraz jego wartosci opatowej. Nalezy wspomnie¢ o sprawnosci Systemu
ogrzewania, ktora w duzym stopniu zwigzana jest rowniez z jego wiekiem. Sprawno$¢ kotta
jest kolejnym waznym czynnikiem wplywajacym na efektywnos$¢ procesu spalania — im
sprawniej zostanie przeprowadzony proces, tym mniej strat i zuzytego paliwa. Z otrzymanych
wynikow obliczen tatwo zauwazy¢, ze strefa najkorzystniejsza pod wzgledem oszczgdnosci
wykorzystania paliwa jest strefa I, z kolei paliwem wydajnym aczkolwiek kosztownym jest
olej opatowy. Najwigksze zuzycie i najnizsze Koszty pojawiaja si¢ w przypadku wegla
kamiennego.

3 Analiza ekologiczna

Rosngce zanieczyszczenie $rodowiska, zmusza do zastanowienia si¢ nad zagadnieniem
ograniczenia emisji zanieczyszczen do atmosfery. Redukcja ta nie moze sprowadzaé si¢
jedynie do instalacji przemystowych, gdyz stanowia one tylko jedno zrédto zanieczyszczen.
Roéwnie istotnym sg zainstalowane w gospodarstwach domowych kotly 1 urzadzenia grzewcze
spalajace paliwa state. Mimo iz moc tych urzadzen nie jest duza, to jednak ze wzgledu na ich
liczbe 1 bardzo czesto niska, jakos¢ spalanego w nich paliwa wnosza one istotny wkiad
w catkowitg emisje zanieczyszczen do atmosfery [20].

Glownymi zanieczyszczeniami powietrza powstajagcymi z procesOw spalania w domowych
urzadzeniach grzewczych sa tlenek wegla, tlenki azotu, tlenek siarki oraz pyty. W polskich
gospodarstwach domowych podstawowym paliwem wykorzystywanym do celéw ogrzewania
1 wytwarzania cieplej wody jest wegiel kamienny. Jest to paliwo tanie, tatwo dostgpne
i kojarzone z polskg energetyka, jednakze ze wzgledow praktycznych, a przede wszystkim
ekologicznych zaczyna by¢ ono zastgpowane innymi no$nikami energii np. biomasa, gazem
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ziemnym, olejem opatowym czy energiag elektryczng. Warto, wigc przyjrzec sig, jaki wpltyw
na obnizenie wielkosci emisji szkodliwych substancji do otoczenia ma zastosowanie
technologii bazujacych na innych paliwach w poréwnaniu do emisji powstajacych
z wykorzystania technologii bazujagcych na podstawowym dotychczas paliwie, czyli weglu
kamiennym.

3.1 Emisja szkodliwych substancji — ich wplyw na otoczenie, szczegolnie ludzkie
zdrowie

Problem zanieczyszczenia powietrza jest bardzo istotny ze wzgledu na to, iz wplywa on
bezposrednio na zdrowie ludzi, powodujac wiele dolegliwosci uktadu oddechowego
I krwiono$nego. Najwiekszy wplyw zanieczyszczen powietrza na zdrowie ludzi obserwuje sie
w rejonach przemystowych i zurbanizowanych. Do grupy najbardziej narazonej naleza:
dzieci, osoby starsze oraz ludzie z chorobami drog oddechowych. Szkodliwe substancje
W otoczeniu majg negatywny wptyw na kondycje ekosystemoOw oraz wplywaja na proces
niszczenia materiatow poprzez np. korozj¢ metali.

Wsréd substancji zanieczyszczajacych powietrze mozna wyszczeg6lnié ponizsze zwigzki
I metale ciezkie [21, 22, 23]:

e Dwautlenck wegla (CO2) zaliczany jest do tzw. gazéw cieplarnianych. Zbyt wysokie
stezenie tego zwigzku w atmosferze przyczynia si¢ do powstawania zjawiska
globalnego ocieplenia. Jest on niezbedny do prawidlowego funkcjonowania
organizmow zywych poniewaz, pobudza odruch oddychania. Po przekroczeniu dawki
nieszkodliwej istotny staje si¢ jego negatywny wptyw na ludzkie zdrowie. Zbyt
wysokie stezenie CO2 we krwi moze powodowal problemy z koncentracja,
zwigkszong czestos¢ akcji serca, problemy z oddychaniem, bole i zawroty glowy.

e Dwutlenek siarki (SO.) jest szkodliwy dla ludzi, zwierzat oraz roslin, w szczegdlnosci
dla porostow 1 laséw gorskich. Nie bez znaczenia jest jego niszczacy wplyw na
réznego rodzaju materiaty i budynki. W rejonach znacznej emisji, zwigzki siarki
stanowia jeden z glownych sktadnikow kwasnych deszczow i smogu. Zwiagzek ten
powoduje miedzy innymi uszkodzenie drég oddechowych (skurcze oskrzeli,
podraznienie bton S$luzowych drog oddechowych, przewlekte zapalenie oskrzeli,
zmniejszenie odpornosci ptuc na infekcje, zmniejszenie pojemnosci ptuc). Oprocz tego
moze doprowadzi¢ do pojawienia si¢ powaznych zmian w rogéwce oka (podrazanie
bton sluzowych spojowek) 1 zaostrzenia chorob uktadu krazenia.

e Tlenki azotu (NOx) w znacznym stopniu przyczyniaja si¢ do powstawania w glebie
zwigzkow rakotworczych i mutagennych, aczkolwiek ich wplyw na roslinnos¢ nie
zawsze jest negatywny - optymalna dawka pozwala na prawidlowy wzrost
I funkcjonowanie roslin, ponadto peilnig one istotng role w programowej $mierci
komorki (PCD). Tlenki te sg jedng z podstawowych przyczyn powstawania smogu,
ktory zatrzymuje wszystkie szkodliwe substancje na wysokoSci powietrza
wdychanego przez ludzi. U dzieci i 0sob starszych cierpigcych na astme, zwigzki te
atakuja uktad oddechowy, doprowadzajac do ostabienia funkcji obronnych ptuc,
zaburzenia ich wentylacji, mniejszego nasycenia krwi tlenem i obnizenia zdolnoS$ci
samooczyszczenia drog oddechowych. Dziatanie tych zwigzkow na cztowieka objawia
si¢ pobudzeniem, niepokojem, bezsenno$cig, a nawet depresja.
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Pyly (PM10 i PM2,5) sa mieszaning matych czastek stalych zawieszonych
W powietrzu. Moga to by¢ drobiny kurzu, popiotu, sadzy, piasku, ale takze pytki
roslin, stare ogumienie, tarcze 1 klocki hamulcowe samochodow. Pyl PM10 to pyl,
ktorego czasteczki maja $rednice do 10 mikrometrow. PM2,5 to pyl, ktoérego
czgsteczki maja 2,5 mikrometra lub mniej. Jest on bardziej niebezpieczny dla zdrowia,
poniewaz mniejsze czastki trafiajg az do pecherzykow plucnych, a stamtad moga
przenika¢ do krwi. Pyly powodujg kaszel, trudnosci w oddychaniu, astme, zaostrzenie
objawow alergicznych, pylice, ostabienie czynnosci ptuc i nowotwory phuc, krtani,
gardta. Na powierzchni pytow czesto osiadajg inne substancje tj. metale ciezkie
I weglowodory aromatyczne, ktore moga przenika¢ do organizmu wraz z wdychanym
powietrzem, sprawiajgc, ze pyly stajg si¢ jeszcze bardziej niebezpieczne dla
organizméw zywych. Skutki zdrowotne wdychania pylow o réoznym sktadzie
chemicznym sg wielorakie i dotycza najczesciej osob w podesztym wieku,
chorujacych przewlekle (np. na astme), a przede wszystkim dzieci - ktorych uktad
oddechowy nie jest w petni uksztattowany.

Kadm (Cd) wplywa szkodliwie na uktad immunologiczny, nerwowy i krwiotworczy.
Do organizmu cztowieka przedostaje si¢ droga oddechowa oraz pokarmowa — wraz ze
skazonym pozywieniem. Najwicksza akumulacja kadmu zachodzi w ziarnach zboz,
satacie, tytoniu, burakach, ziemniakach i marchwi. Odklada si¢ on w nerkach,
watrobie i kosciach doprowadzajac do powaznych chordb i schorzen m.in. zmiany
nowotworowe, anemia, zwigkszenie agresywnosci i zaburzenia Snu.

Arsen (As) jest silnie toksyczny i kancerogenny. Do organizmu przedostaje si¢
w droga pokarmowg przez picie zanieczyszczonej wody oraz droga oddechows. Ze
wzgledu na to, ze jest absorbowany przez krew, w nadmiernej iloci moze
spowodowac bole gtowy, wypadanie wloséw zaktdcenia rytmu serca i zatrucia.

Chrom (Cr) pomimo tego, iz jest on niezb¢dnym do prawidtowego funkcjonowania
zwigzkiem jego nadmiar jest szkodliwy i1 prowadzi do wielu zaburzen i1 chordb.
Dostaje si¢ do organizméw zywych poprzez uklad pokarmowy, moze takze przenikad
przez ludzka skore, szczegélnie, gdy jest ona uszkodzona. Nadmiar prowadzi do
powstawania wolnych rodnikéw, probleméw uktadu oddechowego (podraznienie ptuc,
nagromadzenie makrofagéw, zapalenie 1 zaburzenie czynno$ci pluc), przewodu
pokarmowego, dziata szkodliwie na uktad immunologiczny (alergie, zaczerwienienia,
zapalenia skory), rozrodczy a hematologiczny, prowadzi do krwawienia z nosa,
przewlektego swedzenie 1 bolu nosa, zaniku $luzéwki.

Nikiel (Ni) przedostaje si¢ do organizmow wraz z wdychanym powietrze. Osoby
przewlekle narazonych na nikiel w postaci lotnej znajduja si¢ w grupie
podwyzszonego ryzyka zachorowania na raka ptuc i gérnych drég oddechowych,
astme, pylice ptuc oraz utrata powonienia.

Rte¢ (Hg) przedostaje si¢ do organizmu drogg pokarmowg przez skazong zywnoS$¢,
gléwnie ryby, ale 1 oddechowa. Atakuje ona zwykle uktad nerwowy, jego funkcje
czuciowe i koordynacyjne. Rt¢¢ gromadzi si¢ w mdézgu powodujac zmiany fizyczne
I psychiczne, prowadzi do ostabienia pamigci, bolow glowy, zaburzenia mowy,
jakania sig.

Otow (Pb) jest szczegolnie toksyczny dla ludzi 1 zwierzat. Do organizmu ludzi wnika
poprzez drogi oddechowe i przewdd pokarmowy, skad jest wchtaniany do Krwi
I akumulowany w ko$ciach, zgbach, nerkach, watrobie oraz w mozgu. Otow wplywa



na uktad nerwowy, krwiono$ny i krwiotwoérczy. Nadmiar tego zwigzku w organizmie
prowadzi m.in. do niedokrwisto$ci, miazdzycy naczyn krwionosnych, uszkodzenia
nerek i watroby. Na szkodliwe dziatanie olowiu najbardziej narazone sg dzieci
i kobiety w cigzy. W przypadku roslin nadmiar otowiu powoduje zaburzenie
fotosyntezy, podziatu komoérek i metabolizmu azotowego

3.2 Emisje wynikajace ze spalania paliwa potrzebnego do zaspokojenia rocznego
zapotrzebowania na cieplo dla domu jednorodzinnego

Analizie sktadu spalin poddano trzy paliwa: wegiel kamienny, olej opatowy oraz gaz ziemny.
Zatozono, ze emisja powstaje w wyniku spalania paliwa niezbednego na pokrycie rocznego
zapotrzebowania cieplnego na cele grzewcze i przygotowania cieptej wody dla analizowanego
domu jednorodzinnego. Roczng emisj¢ kazdej szkodliwej substancji (4) obliczono przy
pomocy wskaznikow emisji dla paliw [24, 25], energii dostarczanej z paliwa w ciggu roku
I warto$ci opalowej paliwa zgodnie ze wzorem:

E,=(Er -Wd) W, 4)

gdzie: Er — energia dostarczona z paliwa w ciggu roku, kg/GJ; Wd — Wartos$¢ opatowa paliwa,
MJ/kg lub MJ/m?3,; Wi — Wskaznik emisji substancji i-tej dla danego paliwa, kg/GJ;

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 6. Jak mozna zauwazy¢ najwigkszg emisjg substancji
szkodliwych niezaleznie od rodzaju substancji cechuje si¢ wegiel kamienny.
Niebezpodstawne sa, wiec proby jego wycofania z obiegu poprzez stopniowe ograniczenie
zuzycia 1 zachecanie do zastgpowania go innymi nosnikami energii. Nalezy pami¢tac, ze
wartosci emisji szkodliwych substancji zawarte w tabeli 6 odnosza si¢ tylko do jednego
gospodarstwa domowego zamieszkatego przez rodzing czteroosobowg. W przypadku osiedla
domkow jednorodzinnego sktadajacego si¢ przyktadowo ze 100 gospodarstw domowych,
0 roznej ilosci lokatorow, warto$¢ emisji znacznie wzrosnie.

Tabela 6. Zestawienie rocznych substancji szkodliwych

Roczna emisja  Wegiel kamienny  Olej opalowy Gaz ziemny

CO2 19 635,78 13 096,81 9 492,65
SO, 2 186,55 11,84 0,05
NOx 2 22,80 8,63 8,63
Pyly 166,24 0,64 0,41
Cd 310,92 0,17 0,04
As o 518,20 0,34 20,31
Cr o 2 321,55 33,84 0,13
Ni 2 2 632,48 0,85 0,09
Hg 1057,14 20,31 115,06
Pb 26 946,60 2,03 0,25

Aby lepiej zobrazowaé rozktad wudzialow poszczegdlnych szkodliwych —substancji
w catkowite] emisji zanieczyszczen, wynikajacej ze spalenia paliwa potrzebnego do
zaspokojenia rocznego zapotrzebowania na ciepto dla domu jednorodzinnego,
czteroosobowego wyniki przedstawiono na wykresach (rysunki 1-3).
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Rysunek 1: Emisje szkodliwych substancji ze spalania wegla kamiennego
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Rysunek 2: Emisje szkodliwych substancji ze spalania oleju opatowego
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Rysunek 3: Emisje szkodliwych substancji ze spalania gazu ziemnego

Na podstawie analizy $rodowiskowej zobrazowanej przy pomocy powyzszych wykresow,
mozna stwierdzi¢, ze zamienienie instalacji spalania wegla kamiennego na instalacj¢ oparta
0 gaz ziemny jest najrozsadniejszym rozwigzaniem. Gaz ziemny to paliwo, ktorego emisje
szkodliwych substancji sa najnizsze (nie dotyczy emisji rteci), W zwigzku z tym pod
wzgledem ekologicznym jest ono najlepsze.
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Aspekt ekonomiczny jest rownie wazny. Dlatego majac na uwadze wczesniej obliczone
roczne koszty zakupu paliwa, nalezy zwrdci¢ uwage na wydatki, jakie ponositaby osoba
zmieniajaca instalacje grzewcza i przygotowania cieptej wody w swoim gospodarstwie
domowym - gaz ziemny znajdowaly si¢ pomiedzy kosztami na zakup wegla kamiennego
(najtansze paliwo) i oleju opatowego (najdrozsze paliwo).

4 Analiza kosztéw zewnetrznych za pomoca programu EcoSense Web

Podczas produkcji energii elektrycznej zrodto — elektrownia lub elektrocieptownia - emituje
do otoczenia zanieczyszczenia. Wptywajg one niekorzystnie na $rodowisko i prowadzg do
wielu skutkéw ubocznych. Zmniejszenie dlugosci zycia ludzkiego, leczenie szpitalne
zwigzane z chorobami sercowo-naczyniowymi czy ukladu oddechowego, korozja metali,
niszczenie elewacji budynkow, ubytki materialdéw, zmniejszenie produktywnosci plonow
rolnych, straty lesne, konieczno$¢ zwigkszania azotowania gleb, zachwianie rownowagi
biologicznej, zagrozenie zycia, powodzie, straty w rolnictwie, turystyce - to tylko niektére
z negatywnych efektow oddziatywania szkodliwych substancji znajdujacych si¢ w powietrzu
I wynikajacych z emisji ze zrodet przemystowych.

Aby zminimalizowaé¢ skutki szkodliwego oddzialywania zanieczyszczen powietrznych
I zrekompensowac¢ straty jakie one wyrzadzity, niezb¢dne sa odpowiednie $rodki finansowe.
Powstale szkody sg tzw. efektami zewngtrznymi, ktore po konwersji na jednostki monetarne
staja  si¢ kosztami zewnetrznymi. Zewnetrzne koszty $Srodowiskowe technologii
energetycznych powigzane sg z ogdétem negatywnych efektow zwigzanych z wytwarzaniem
energii elektrycznej i cieplnej, na wszystkich etapach technicznego procesu. Etapami takiego
procesu sa: budowa i likwidacja elektrowni, wydobycie i transport surowcoOw energetycznych
jak réwniez emisja zanieczyszczen - ktora nie zostata ujeta w dotychczasowych optatach —
w trakcie produkcji energii elektrycznej. Zwykle koszty te nie sa uwzgledniane w rachunku
ekonomicznym przedsigbiorstwa, dlatego wazne jest, aby wykonywaé¢ odpowiednie dziatania,
zmierzajace do okreslenia rzedu wielkoSci warto$ci kosztow zewnetrznych [26]. Poznanie ich
umozliwia podejmowanie odpowiednich decyzje inwestycyjnych - uwzgledniajacych koszty
spoteczne - porownujgc roznego rodzaju projekty z alternatywnymi opcjami inwestycyjnymi
(w przypadku nowych projektow obiektow, ale takze w przypadku modernizacji obiektow juz
istniejacych) oraz dobierajac optymalne rozwigzanie, kierujac si¢ przy tym Kryterium
minimalnych kosztow spotecznych.

4.1 EcoSense Web — metodyka

EcoSenseWeb to zintegrowany system informatyczny opracowany do oceny oddziatywania
srodowiskowego oraz oceny kosztow zewngtrznych wynikajacych z produkcji energii
elektrycznej i innych dziatan przemystowych. Dziata on w oparciu o podejscie zwane IAP -
Impact Pathway Approach, tzw. metoda sposoboéw oddziatywania (rysunek 4). Metoda ta
zostala opracowana podczas projektu ExternE dotyczacego kosztow zewnetrznych produkcji
energii. Metodyka IAP pozwala na oszacowanie kosztow zewngtrznych powodowanych przez
punktowe zrodta zanieczyszczen (elektrownie i elektrocieptownie), uwzglednia ona szeroki
zestaw negatywnych efektow zewnegtrznych powodowanych na etapie wytwarzania,
transportu paliw energetycznych oraz podczas ich wykorzystania.
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Rysunek 4: Metodyka szacowania kosztow zewngtrznych wynikajacych z emisji
zanieczyszczen gazowych ze zrodet punktowych

Standardowa procedura wykorzystana w badaniach kosztéw zewngtrznych, w tym takze

metodyka ExternE, obejmuje nastepujace etapy [26]:

e Oszacowanie wielko$ci emisji zanieczyszczenh emitowanych przez dane zrodlo,
uwzgledniajac rodzaj zastosowanej technologii energetycznej i typu paliwa,

e Okreslenie kierunkow rozprzestrzeniania si¢ emisji za pomocg funkcji emisji 1 dzigki
temu np. zbadanie wzrostu koncentracji emisji w pewnym obszarze,

e Okreslenie roznego rodzaju skutkow ubocznych (np. liczba przypadkéw astmy
u dzieci) wywotanych zmiang jako$ci powietrza za pomocg tzw. funkcji dawka-skutek

na rdznego rodzaju oddziatywania,

e Oszacowanie kosztow zewngtrznych (np. koszt leczenia astmy), przeksztatcajac liczbe

skutkow ubocznych na monetarng wartosc.
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EcoSense Web zapewnia odpowiednie dane i modele niezbgdne do zintegrowanej oceny
wplywu zwigzanego 2z zanieczyszczeniami powietrza obejmujgcymi tzw. Klasyczne
zanieczyszczenia powietrza, metale cigzkie, gazy cieplarniane i radionuklidy.

Program EcoSens Web posiada kilka kategorii, dla ktorych dokonywana jest ocena
oddziatywania: ludzkie zdrowie, ros$linno$¢ (straty w uprawach), materiaty budowlane
(niszczenie materiatow budowlanych), réznorodno$¢ biologiczng (jej utrata) oraz klimat
(zmiany klimatyczne).

Jednym z gtéwnych celow rozwojowych EcoSense byto opracowanie najbardziej przyjaznego
dla uzytkownika systemu pozwalajacego na ocen¢ wplywu przy minimalnej ilosci
wymaganych danych wejsciowych. Wymagane s3a tylko dane techniczne obiektu
poddawanego analizie, pozostale dane dostarczane sg przez system, co stanowi swojego
rodzaju zalete (utatwienie obstugi, oszczedno$¢ czasu), ale rowniez i wade — ograniczenie
elastycznosci systemu.

4.2 EcoSense Web — podstawowe zalozenia, analiza przypadku i wynikow

Wykonanie analizy w EcoSense miatlo na celu zbadanie, jaki wptyw na ludzkie zdrowie
i sSrodowisko naturalne wywiera emisja podstawowych zanieczyszczen powstajagca w wyniku
rocznego zaopatrzenia domu rodzinnego, zamieszkalego przez czteroosobowa rodzing,
W elektrycznos$¢ oraz ciepto z elektrocieptowni. Zatozono, ze elektrocieptownia znajduje si¢
w poblizu analizowanego budynku. Wyniki analizy odnosza si¢ tylko do tej czgsci energii
elektrycznej i ciepta ktore sa niezbedne dla analizowanego domu jednorodzinnego. Analize
wykonano dla dwoch skrajnych przypadkow w Polsce - dom zlokalizowany w Koszalinie i na
Suwatkach - nastgpnie otrzymane wyniki usredniono.

Niekorzystny wptyw emisji szkodliwych substancji z elektrocieptowni zalezy od jej potozenia
geograficznego, wysokosci komina oraz koncentracji zanieczyszczen w $rodowisku. Dla
okreslenia ekonomicznych skutkOw rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen konieczne sg
techniczne, emisyjne i geograficzne dane charakteryzujace badany obiekt energetyczny.
Niezbedne dla analizowanego przypadku dane zebrano w tabeli 7.

Tabela 7. Zestawienie danych wejsciowych do EcoSense Web

- Lokalizacja .,
Dana wejsciowa Jednostka Koszalin Squ alki Zrédlo

Produkcja energii elektrycznej brutto MWh 2,1 2,1  [27]
Czas pracy EC z pelnym obcigzeniem h 5910 5922 -
Wskazniki emisji SO» mg/Nm?® 400 400  [28]
Wskazniki emisji NOx mg/Nm?® 300 300 [28]
Wskazniki emisji PM10 mg/Nm?® 30 30 [28]
Wysoko$¢ komina m 150 150 [29]
Srednica komina m 4.4 44  [29]
NateZenie wyptywu gazow spalinowych ~ Nm®/h 5,9 59 [30]
Temperatura gazow spalinowych K 413 413  [29]
Potozenie EC: szeroko$¢ geograficzna °N 542°N  54,13°N  [11]
Potozenie EC: dlugo$¢ geograficzna °E 16,15°E  2295°E  [11]
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Obliczenia zostaty wykonane dla dwoch scenariuszy czasowych, ktore w tabeli 8 i 9 zapisane
sg jako koszty aktualne i prognozowane. W przypadku scenariusza zwracajacego koszty
aktualne dokonano oszacowania kosztow korzystajac ze S$rednich standardowych lat
meteorologicznych oraz wystepujacych wtedy najniekorzystniejszych warunkéw emisyjnych.
Z kolei dla oszacowania kosztow prognozowanych skorzystano ze $rednich emisji zwigzkow
szkodliwych - jest to scenariusz przyszly.

Funkcja ,,dawka-skutek” uzywana do szacowania skutkow zdrowotnych przedstawia si¢

nastepujaco [27, 31]:
Al = § S,-'Aci (5)

gdzie: Ac — przyrost koncentracji zanieczyszczenia, S — nachylenie funkcji dawka-skutek, i —
rodzaj zanieczyszczenia;

Przyrost efektow Al jest okreslony, jako przypadki zdarzen w roku na osobe. Przyrost
koncentracji zanieczyszczenia jest obliczany dla kazdego obszaru objetego zakresem
rozprzestrzeniania, zamieszkalego przez okreslona populacje. Laczny wplyw emis;ji
szkodliwych substancji dla danego kraju jest sumg skutkéw powodowanych
W poszczegdlnych regionach. Zalezno$ci zdefiniowane sg dla szkod tj.: utrata lat zycia
W zdrowiu, uzywanie inhalatora, hospitalizacja zwigzana z chorobami uktadu krazenia,
przypadki $mierci niemowlat, chroniczne zapalenie oskrzeli, kaszel, objawy choroby dolnych
drog oddechowych, przewlekly kaszel, hospitalizacja zwigzana z chorobami uktadu
oddechowego, dni niezdolnosci do pracy.

Funkcja ,,dawka-skutek” okre$lajgca straty w uprawach rolnych na podstawie koncentracji
SO2 dzieli si¢ na dwa przypadki. Funkcja ta, zaktada, ze plony beda wzrasta¢ w zakresie
koncentracji tego zwigzku od 0 do 6,8 ppb, a male¢ powyzej tego progu. ZaleznoS$ci
zdefiniowane sg dla pszenicy, ryzu, ziemniakow, burakéw cukrowych, jeczmienia i owsa.
Osobna funkcja okresla niezbedng wielko$¢ nawozdéw koniecznych dla zneutralizowania
zakwaszenia w glebie. Pozytywny efekt, pozwalajacy na oszczgdnos$¢ kosztow to depozycja
tlenkow azotu w glebie. Wynika to z faktu, ze azot jest pierwiastkiem niezbednym do
prawidlowego wzrostu ro$lin. Tak, wigc odpowiednia zalezno$¢ przedstawia zredukowang
ilo$¢ nawozow azotowych w funkcji zatrzymanych w glebie azotanow [27, 31].

Koszty zdrowotne mozna podzieli¢ na: koszty ponoszone przez stuzbe medyczna,
towarzystwo ubezpieczeniowe oraz osobe chora, koszty spoleczne zwigzane z ograniczeniem
czasu wolnego, dyskomfortem psychicznym, niepokojem o przyszio§¢ oraz koszty
uwzgledniajace utrate produktywnosci w czasie choroby. Skiadniki te wyliczane sa na
podstawie cen rynkowych, a takze szacowane za pomoca techniki WTP/WTA (sktonno$¢ do
zaplaty lub gotowo$¢ do przyjecia rekompensaty za szkodg) [27]. Kazdy skutek zdrowotny
zostat w modelu EcoSenseWeb wyceniony, np. koszt pobytu w szpitalu wynosi
2000€/przyjecie. Na postawie kosztow oraz liczby efektow (Al) okreslane sg pdzniejsze
koszty wynikowe. W przypadku oszacowania kosztow utraty plonow wykorzystuje sie ceny
rynkowe najwazniejszych zbdz i upraw.

Analizie poddane zostaty jedynie trzy gtowne zanieczyszczenia — nie uwzgledniono metali
cigzkich, WWA, NMLZO, NHs. S3 to, wiec najtagodniejsze z mozliwych prognoz, poniewaz
pominiete zwigzki w znaczy sposob oddziatujg na budynki, zdrowie ludzkie oraz faung i flore.
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Tabela 8. Koszty dla wszystkich krajow (wraz z Polska) — jedno gospodarstwo domowe

Koszty, zl/rok
Kategoria kosztow aktualne prognozowane
NOx  PM10 SO2 NOx  PM10 SO2
Strata w ludzkim zdrowiu 293,28 2,72 467,06 337,05 2,50 479,25

Strata wynikajgca

Z utraconych lat zycia 186,89 - 312,59 207,69 - 323,73
Dni niezdolnosci do pracy 42,02 - 65,54 51,63 - 66,38
Choroby uktadu

oddechowego 53,67 2,62 71,33 66,05 2,41 70,81
Strata/korzys¢ w zbiorach

na skutek azotowania -1,07 - 0,78 -0,98 - 0,04

Strata/korzys¢ w zbiorach
na skutek zwigkszone;j

koncentracji 0zonu 9,90 - -0,77 16,66 - -2,74
Tabela 9. Zestawienie kosztow dla Polski — jedno gospodarstwo domowe
Koszty, zl/rok
Kategoria kosztow aktualne prognozowane

NOx PM10 SO2 NOx PM10 SO2
Strata w ludzkim zdrowiu 83,80 159 109,58 92,42 156 128,80

Strata wynikajaca

Z utraconych lat zycia 53,84 - 73,18 56,07 - 86,49
Dni niezdolnosci do pracy 12,15 - 15,49 14,62 - 18,13
Choroby uktadu

oddechowego 14,75 453 16,80 18,61 150 19,32
Strata/korzys¢ w zbiorach

na skutek azotowania -0,52 - 0,74 -0,50 - 0,04

Strata/korzys¢ w zbiorach
na skutek zwiekszonej
koncentracji 0zonu 4,09 - 0,01 7,08 - -0,27

Tabela 10. Oszacowanie kosztéw aktualnych dla Polski - gospodarstwa domowe ogotem

Kategoria kosztow Koszty aktualne, tys. zl/rok

NOx PM10 SO2

Strata w ludzkim zdrowiu 496 673 9401 649 463
Strata wynikajaca z utraconych lat

zycia 319 101 - 433 764
Dni niezdolno$ci do pracy 71 989 - 91 789
Choroby uktadu oddechowego 87 444 9 065 99 568
Strata/korzy$¢ w zbiorach na skutek

azotowania -3 086 - 4374
Strata/korzy$¢ w zbiorach na skutek

zwiekszonej koncentracji ozonu 24 220 - 52
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Tabele 8 | 9 zawieraja zestawienie kosztow, ponoszonych w wyniku zaspokojenia potrzeb
energetycznych tylko jednego gospodarstwa domowego. Mimo, iz wydaja si¢ one niewielkie,
odniesione do faktycznego stanu liczby gospodarstw domowych istniejacych w Polsce
gwattownie wzrosng. Wedtug spisu w roku 2002 1 2011 liczba budynkéw mieszkalnych
jednorodzinnych w roku 2002 wynosita 4 795 tys., a w 2011 juz 5 522 tys. [32]. Widoczny
jest okoto 15% przyrost liczby budynkow w przeciggu 9 lat. Zaktadajac, ze sektor komunalno-
bytowy w Polsce rozwija si¢ stale z takim samym przyrostem (przyrost 81 budynkoéw/rok)
wroku 2016 liczba domow jednorodzinnych wynosita by przypuszczalnie 5927 tysiecy.
Koszty zewnetrzne odniesione to tej liczby budynkoéw zestawiono w Tabeli 10.

Nalezy wspomnieé¢, ze szkody wyrzadzane sg nie tylko w obrebie danego rejonu, lecz
rozprzestrzeniajg si¢ na obszary wokoét zrodia emisji. Pod pojeciem ,,wszystkie kraje” kryje
si¢ 65 roznych panstw nalezacych do Europy. Grupa panstw poddanych analizie sktada si¢
z: Albanii, Algierii, Andory, Armenii, Austrii, Azerbejdzanu, Biatorusi, Belgii, Bos$ni
i Hercegowiny, Butgarii, Chorwacji, Cypru, Czech, Danii, Egiptu, Estonii, Wysp Owczych,
Finlandii, Francji, Gruzji, Niemiec, Grecji, Wegréow, Islandii, Iranu, Iraku, Irlandii, Izraela,
Wioch, Jordanii, Kazachstanu, Lotwy, Libanu, Libii, Lichtensteinu, Litwy, Luksemburgu,
Malty, Monako, Maroko, Holandii, Norwegii, Polski, Portugalii, Motdawii, Rumunii, Ros;ji,
San Marino, Arabii Saudyjskiej, Jugostawii, Stowacji, Stowenii, Hiszpanii, Svalbardu,
Szwecji, Szwajcarii, Syrii, Macedonii, Tokelau, Tunezji, Turcji, Turkmenii, Ukrainy
i Wielkiej Brytanii.

Jak wida¢ na postawie otrzymanych wynikéw koszty dotyczace zdrowia ludzkiego sa
znaczace. Najwiekszy wptyw na zdrowie ludzkie i na koszty potrzebne do jego odzyskania
ma emisja SO2. Koszty powodowane przez py?t sa, w pordéwnaniu do pozostatych, niewielkie -
ze wzgledu na malg emisje tego zwigzku do otoczenia, €O jest spowodowane rygorystycznymi
przepisami dotyczacymi stosowania filtrow w zaktadach przemystowych. W przypadku roslin
szkody wyrzadzone przez emisje zanieczyszczen nie sg tak bardzo odczuwalne, w przypadku
NOx mamy nawet do czynienia z oszczednoscia, gdyz nie musimy dokonywac zakupu pewne;j
cz¢$ci nawozow sztucznych.

5 Podsumowanie

Przedmiotem analizy w niniejszej pracy byl jednorodzinny dom o powierzchni uzytkowej
rowniej 93,8 m?, zamieszkaty przez rodzing czteroosobowa i budowany w sposéb tradycyjny.
Jako zrodio ciepta i cieptej wody uzytkowej, rozwazono trzy warianty kottow: kociot na
wegiel kamienny, olejowy kociot kondensacyjny oraz gazowy kociot kondensacyjny.
W zaleznosci od rodzaju wykonywanej analizy dokonano oceny dla lokalizacji budynku we
wszystkich strefach klimatycznych Polski lub tylko dla dwoch skrajnych stref. W pracy
mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe czesci: analize energetyczng, analizg ekologiczng oraz
analize kosztéw zewnetrznych srodowiskowych.

Analiza energetyczna stanowila podstawowe narzedzie pozwalajace oceni¢ caltkowite
zapotrzebowanie cieplne - zapotrzebowanie to stanowito podstawg dalszych obliczen tzn.
rocznego zapotrzebowania cieplnego - dla analizowanego domu jednorodzinnego. Wykonanie
obliczen umozliwilo wskazanie czynnikow wptywajacych najmocniej na koncowa wartosé
zapotrzebowania cieplnego, dzigki czemu mozliwe bylo zaproponowanie odpowiednich
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dziatan, obnizajacych wartosci poszczegdlnych start, a tym samym catkowitego
zapotrzebowania. Na podstawie otrzymanych wynikow mozna zauwazy¢, ze wentylacyjna
strata ciepla w znacznym stopniu wpltywa na zapotrzebowanie cieplne. Aby zmniejszy¢
warto$¢ tej straty nalezy pomysle¢ o zastosowaniu wentylacji mechanicznej z odzyskiem
ciepta, nawiewnikow higrosterowanych, stabilizatora wentylacji, ale réwniez sprawdzi¢ stan
szczelnosci budynku. Kolejng stratg wymagajaca obnizenia jest strata ciepta przez
przenikanie, z ktérag mozna poradzi¢ sobie ocieplajac, uszczelniajac i izolujac (nie tylko
Sciany, ale i dach) budynek, jak rowniez wymieniajagc oka i drzwi na inne, o nizszym
wspotczynniku przenikalnos$ci cieplnej. Wyeliminowanie mostkow termicznych, przez ktore
dochodzi do niekontrolowanej utraty ciepta takze pozwoli na obnizenie catkowitego
zapotrzebowania cieplnego. Aby okreslic miejsce wystgpowania mostkéw cieplnych,
wykonuje si¢ badanie budynku kamerg termowizyjng. Mostkom termicznym powinno si¢
zapobiegac juz na etapie projektowania, jednak w przypadku, kiedy nie ma takiej mozliwosci,
mozna stara¢ si¢ je wyeliminowa¢ wykonujac izolacje okien, ocieplenie cokotéw, Scian
fundamentowych budynku, specjalistycznej obrobki ptyt balkonowych, wzmocnienie
ocieplenia zamocowan balustrad, zadaszen, markiz i innych.

Wykonanie obliczen dla tego samego przypadku znajdujacego si¢ w roznych strefach pozwala
stwierdzi¢, ze lokalizacja budynku w nieznaczny sposob wptywa na roczne zapotrzebowanie
cieplne, szczegodlnie gdy dom wykonany jest zgodnie z obowigzujacymi normami. Wszystko
zalezy od rozktadu temperatury wystepujacej na danym obszarze, od czasu trwania sezonu
grzewczego, ale takze uksztattowania terenu (dolina, wyzyna). W zwigzku z r6znym rocznym
zapotrzebowaniem cieplnym, w zalezno$ci od strefy, nie powinno si¢ ujednolica¢ sposobu
wykonywania projektow budynkow i sposoby modernizacji istniejgcych budynkow. Oznacza
to na przyklad, ze wspdlczynnik przenikalno$ci cieplnej styropianu zastosowanego do
ocieplenia domu w jednej strefie, moze rézni¢ si¢ warto$cig od wspotczynnika przenikalnosci
cieplnej styropianu zastosowanego w innej strefie, poprawiajac tym samym warunki komfortu
cieplnego.

Warto$¢ rocznego zuzycia paliwa powigzana jest z roczng warto$cig zapotrzebowania
cieplnego. Zuzycie paliwa mozna, wi¢c obniza¢ zmniejszajagc warto$¢ zapotrzebowania
cieplnego. Nalezy uwzgledni¢ takze rodzaj zastosowanego paliwa, gdyz roznig si¢ one
warto$cig opatowa, ktora wplywa na wielko$¢ jego zuzycia. Paliwo uzywane w instalacji
wplywa bezposrednio na rodzaj kotta, co réwniez oddzialuje na warto$¢ zuzycia, ze wzgledu
na rozne wartosci sprawnosci dla réoznych rodzajow kottéw. Ponadto, wazng sprawa jest
wymiana instalacji wyeksploatowanych na nowe, by kociot charakteryzowal si¢ stale jak
najwyzszg sprawnoscig. Oczywiste staje si¢, ze im nizsze zuzycie paliwa, tym nizsze koszty
ponoszone na jego zakup. Koszty zaleza takze od rodzaju paliwa, jego jakosci i zastosowanej
technologii jak rowniez jej stanu (ewentualne dodatkowe koszty ponoszone w wyniku
konieczno$ci wymiany przestarzalej instalacji).

W analizie ekologicznej skupiono si¢ na badaniu wptywu emisji szkodliwych substancji na
otoczenie. W pracy skoncentrowano si¢ na oddzialywaniu zanieczyszczen pochodzacych ze
spalania paliwa w domowej instalacji grzewczej na ludzkie zdrowie oraz $rodowisko
naturalne. Opisano, na co wplywaja poszczegélne substancje w momencie, Kkiedy
przekroczona zostaje dawka nieszkodliwa w atmosferze. Obliczone zostaly roczne emisje
powstajace ze spalania réznych rodzajow paliw, w celu okreslenia udzialéw poszczegdinych

105



emisji oraz wskazania, ktore z analizowanych paliw jest najmniej szkodliwe. Na podstawie
analizy wynikéw gaz ziemny zyskat miano ,,paliwa ekologicznego”.

Ograniczenie emisji zanieczyszczen pochodzacych ze spalania np. wegla w gospodarstwach
domowych skutkowaé¢ bedzie poprawa zdrowia publicznego, poprawa, jako$ci zycia
lokalnego spoleczenstwa, zwickszeniem atrakcyjno$ci inwestycyjnej danego obszaru,
poprawa walorow turystycznych i1 klimatycznych miejscowos$ci, ograniczeniem kosztow
leczenia, renowacji budynkéw i zabytkow, a przede wszystkim czystym sSrodowiskiem
naturalnym.

Analiza kosztow zewngtrznych $rodowiskowych pozwolita na o0szacowanie s$rodkow
pienigznych potrzebnych na pokrycie strat wywotanych niszczacym dziataniem emisji
podstawowych substancji szkodliwych, ale rowniez oszczednos$ci na skutek obnizenia
poziomu wymaganych dodatkowych nawozow w przypadku upraw ro$lin. Glownym celem
tej analizy byto wskazanie, w jaki sposob energetyka komunalno-bytowa wplywa na stan
srodowiska naturalnego, ze szczegdlnym uwzglednieniem zdrowia ludzkiego.

Wyniki tej analizy pozwolity ustali¢, w jakim stopniu poszczegdlne zwiagzki wpltywajg na
dang strate, oraz jak wielkie koszty nalezy ponie$¢ w zwigzku z efektem tego oddzialywania.
Mimo, iz roczne koszty dla pojedynczego gospodarstwa wydaja si¢ bardzo mate, po
uwzglednieniu pozostatych istniejacych gospodarstw domowych 1 oszacowaniu kosztow
oddziatywania dla ogdtu wartosci kosztow - wzrastajg drastycznie. Nalezy mie¢ na uwadze
fakt, Zze z pozoru malo istotna rzecz po doglebnej analizie moze sta¢ si¢ gtownym Zrodiem
problemu.

Zestawienie kosztow dla wszystkich analizowanych krajow w jasny sposob pokazuje wptyw
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen na ogolny stan zdrowia populacji i na stan upraw.
Zanieczyszczenia z polskich instalacji wytwarzajacych energi¢ (w przewazajacej czgsci zrodta
na wegiel) rozprzestrzeniaja si¢ na duze odleglosci. Czgsto przekraczaja granice
administracyjne panstwa, oddziatujac na wszystkich Europejczykow, w tym mieszkancow
krajow, w ktorych np. wegiel nie jest wykorzystywany, jako zrodto energii lub dzieje si¢ to na
mala skalg. Emisja szkodliwych substancji nie jest, wigc problemem lokalnym, ale
globalnym.
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Energy and environmental analysis of selected heating systems
applied in detached house
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Abstract

In this article, the results of the energy analysis for a detached house are presented. Also, the
impact of changing localization on a size of the heat demand was examined. The
aforementioned house was analyzed in various parts of the Poland - altogether six cases were
examined. All of the localizations were located in five different climate zones which we can
meet in Poland. Based on the size of the thermal load, two extreme cases were selected. For
this two cases, further analysis was made. The primary task of this analysis was to determine
the annual heat demand for heating and domestic hot water needs. Annual fuel consumption
has been calculated depending on the technology, such as boilers based on coal, heating gas
oil or natural gas. Moreover, the assessment of fuel costs was performed. The next stage of the
study consists of the determination of the annual emission of each harmful compounds. The
harmful compounds including CO., SO2, NOx and heavy metals, results from fuel combustion
necessary to cover the heat demand for the house in the single installation of combustion. The
impact on human health and crops was also examined. Influence on this factors was caused by
producing energy requirement to cover analyzed building needs. The required energy is
generated by CHP plant. EcoSense Web software were used to estimate the negative effects of
the emission of pollutants. The value of damages is expressed by monetary costs as the cost of
coverage or repair the damage. The analysis of external environmental costs was made for
Poland with the distinction of the losses in Polish vicinity and the damage caused by all other
analyzed areas.
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