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Streszczenie. W artykule przedstawiono redukcje CO, wynikajace z obliczen na podstawie wdraza-
nych wariantéw audytéw energetycznych w kilku budynkach uzytecznosci publicznej potozonych na
terenie potnocno-wschodniej Polski. Warto$ci obliczeniowe poréwnano z redukcjami rzeczywistymi
wynikajgcymi z eksploatacji przedmiotowych budynkéw po wykonaniu termomodernizacji. Uzyskane
w wigkszosci obiektow efekty byly wigksze od obliczeniowych (od 4,5 do niespeina 40%). W jednym
przypadku do osiagniecia efektu obliczeniowego zabraklo ok. 6%.

Stowa kluczowe: efekty ekologiczne, redukcja CO», termomodernizacja, budynki uzytecznosci
publicznej

1. Wstep

Od kilkunastu lat prowadzone sg w kraju dzialania pod ogélnym hastem ,ter-
momodernizacja’, prowadzace do obnizenia zuzycia energii cieplnej na potrzeby
centralnego ogrzewania i cieplej wody w budynkach mieszkalnych i uzytecznosci
publicznej. W duzej czedci prace byty prowadzone z pomoca ustawy o wspieraniu
przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych i zmodyfikowanej obowigzujacej obecnie
ustawy o wspieraniu termomodernizacji i remontow.

Ocena inwestycji termomodernizacyjnej odbywa si¢ zazwyczaj na podstawie
przewidywanych efektow energetycznych. Moze to by¢ oszczednos¢ energii wyrazona
wprost w GJ lub % albo ta sama oszczedno$¢ przeliczona na pienigdze. Poszczegdl-
ne przedsiewziecia oceniane sg czesto na podstawie statycznego wskaznika SPBT,
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natomiast cata inwestycja na podstawie dynamicznego wskaznika NPV. Oba wskaz-
niki wyznaczane sg na podstawie kosztéw i efektow energetycznych inwestycji.

Czesto obecnie realizowane s3 termomodernizacje duzych obiektow lub czesciej
grup budynkow w oparciu o réznego rodzaju fundusze unijne (na przyklad w ramach
tak zwanych zielonych inwestycji). Zazwyczaj najwazniejszym wskaznikiem jakosci
inwestycji termomodernizacyjnej jest w takich przypadkach wielko$¢ redukcji CO,
(redukeja energii stuzy czesto jako wstepne kryterium dostegpu — wymagane jest
osiggniecie progu oszczednosci energii w %).

W pracy przedstawiono pordwnanie przewidywanych na podstawie audytow
efektéw energetycznych, przeliczonych na redukcje emisji CO», z osiagnietymi
podczas eksploatacji rzeczywistymi efektami. Wielkosci efektow rzeczywistych
wyznaczono na podstawie zuzycia energii lub zuzycia paliw w zasilajacych przed-
miotowe budynki zrédlach ciepta.

2. Badane obiekty

Omawiane w niniejszej pracy wyniki teoretyczne (obliczeniowe) i rzeczywiste
(eksploatacyjne) dotyczg czterech obiektéw uzytecznosci publicznej zlokalizowanych
w potnocno-wschodniej Polsce. Praktycznie we wszystkich przypadkach nie byly to
pojedyncze budynki, lecz zespoty budynkéw petnigce okreslone funkcje. W tabeli 1
zamieszczono podstawowe parametry charakteryzujace te obiekty.

TABELA 1
Dane techniczno-uzytkowe obiektéw badawczych
Kubatura | Powierzchnia .
. . Paliwo
Lp. Obiekt Technologia ogrzewana | ogrzewana .
3 2 kottowni
(m’] [m?]
la SP i Gimnazjum e . .
n (2011/2012) Wielki blok CZ 14 483 4512 Wegiel
) _ZSR z 1nterpatem Tradycy!na + szkielet 12242 4234 Drewno
ibud. technicznym zelbet
3a
Szkola Podstawowa Tradycyjna 11327 3620 Gaz
3b nr 5
4a Tradycyjna
SZkOl}; rP ; djtzwowe Tradycyjna 46 132 13 561 Wegiel
4b ' Wielki blok CZ

Wiszystkie obiekty zwigzane sg z o$§wiata — to budynki szkél, internatu i za-
je¢ praktycznych. Z danych kubaturowych wynika, ze s3 to budynki lub zespoly
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budynkéw o zréznicowanej kubaturze pozwalajacej zakwalifikowac je jako srednie
lub duze budynki szkolne. W tabeli 1 pod numerami 1, 3 i 4 figuruja z indeksami
aib te same obiekty dla ktorych dane pochodza z dwoch kolejnych lat eksploatacji.
W przypadku przedstawionych powyzej obiektow istotny jest rézny rodzaj paliwa
w zrédlach zaopatrujacych je w ciepto. Pozwoli to na pelniejsze wnioski dotyczace
przedmiotu referatu. Wymienione w poz. 4a i 4b tabeli 1 Szkoty Podstawowe nr 2,
419 zasilane byly z miejskiej sieci cieptowniczej, co umozliwito potraktowanie ich
jako jeden obiekt. Wszystkie analizowane budynki mozna zaliczy¢ do $redniego
standardu energetycznego reprezentatywnego dla lat siedemdziesigtych i osiem-
dziesiatych.

Termomodernizacje przeprowadzono we wszystkich obiektach wg audytow,
ktérych autorami lub wspoétautorami byli autorzy niniejszego artykulu. Po prze-
prowadzeniu inwestycji nastapil monitoring efektéw dajacy mozliwo$¢ sprawdze-
nia rzeczywiscie osiggnietych efektéw termomodernizacji zaplanowanej wedlug
wczesniej wykonanych audytow.

3. Obliczenia i analiza wynikow

Obliczenia osiggnietych podczas eksploatacji efektéw wykonano zgodnie z po-
nizej opisang metoda (przykladowo dla oleju opalowego):
— zuzycie B [dm®] w sezonie ogrzewczym (roku) wg faktur zakupu i inwen-
taryzacji zapasu,
— gesto$¢ oleju opatowego p [kg/dm?],
— zuzycie paliwa

B'=B-plkg], (1)

— stopniodni ,,standardowe” dla okreslonej strefy klimatycznej oraz tempe-
ratury wewnetrznej podczas eksploatacji (jak w audycie energetycznym)
S4 [K*doba],

— stopniodni ,rzeczywiste” dane z IMiGW (dla temperatury wewnetrznej
jak w audycie energetycznym) S4, [K*doba],

— wskaznik przeliczeniowy na sezon standardowy

n=S,/S,., (2)
— rzeczywiste zuzycie energii Q. [G]],

. WO
Q.=B XW[GJ], (3)

— warto$¢ opatowa (oleju opalowego) WO = 40,19 [M]/kg],
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— energia zuzyta w ciaggu roku sprowadzona do poziomu sezonu standardo-
wego Qrzst [G]],

0., =0.xn[G/]], (4)
— rzeczywista emisja CO; przeliczona na sezon standardowy [Mg/a],
Xco, = Qrzst x WEco, [Mg/a], (5)

gdzie: WEco, — wskaznik emisji CO» [1].

Zakladany na podstawie audytu wynik termomodernizacji w postaci efektu
energetycznego mozna zweryfikowaé, wykorzystujac wyznaczong powyzej, spro-
wadzong do sezonu standardowego, zuzyta podczas eksploatacji energie:

AQrzst = Qaudyt_ przed - Qrzst 2 AQaudyt [GJ] H (6)

gdzie: AQy.+ — roznica w zuzyciu energii przed termomodernizacja (z audytu)
i po niej (rzeczywista energia sprowadzona do sezonu standardowego) [GJ];
AQaudyr — réznica w zuzyciu energii przed termomodernizacjg i po niej
(z audytu energetycznego) [G]].

Na wykresie (rys. 1) przedstawiono wyniki obliczen efektow ekologicznych
inwestycji termomodernizacyjnych przeprowadzonych dla obiektéw opisanych
w tabeli 1 numerami od 1la do 4b. W przypadku obiektu nr 2, w ktérym paliwem
bylo drewno, podano wartosci rzeczywiste oraz wartosci zerowe (przyjmowane
w przypadku handlu emisjami dla tego rodzaju paliwa). Przyjecie emisji zerowej
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Rys. 1. Redukcja CO, [Mg] wg audytu i eksploatacyjna (dla obiektu nr 2 — kotlownia opalana drewnem,
warto$ci zerowe* uzyskano przy uwzglednieniu wskaznikéw emisji przyjmowanych do raportowania
w handlu emisjami)
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dla kottowni opalanej drewnem powoduje z jednej strony faworyzowanie zamiany
paliw nieodnawialnych na odnawialne (drewno) i jest stuszne w ujeciu globalnym
(calosciowy bilans emisji CO; jest pozytywny). Jednak na podstawie rysunku 1 trudno
byloby oceni¢ rzeczywisty wpltyw inwestycji termomodernizacyjnej przeprowadzo-
nej w obiekcie nr 2 na efekt ekologiczny w postaci redukcji CO; oraz poréwnac ten
obiekt do innych pod tym wzgledem przy przyjeciu zerowych a nie rzeczywistych
emisji. Uwzglednienie rzeczywistych wskaznikéw emisji dla drewna jako paliwa
pozwala na takg oceng. Z rysunku 1 wynika, Ze osiggane efekty sa na ogdét wyzsze od
obliczeniowych; niekiedy nawet bardzo znacznie. W jednym przypadku (obiekt nr
4a) nie osiggnieto zaktadanego poziomu oszczednoéci emisji CO,. Z rysunkow 1
i 2 wynika, ze dla obiektéw nr 2 i 4a efekt konicowy wynikajacy z eksploatacji byt
zblizony do obliczeniowego (réznice kilkuprocentowe przy tego typu analizach
mozna traktowac jak ,trafienie w punkt”).
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Rys. 2. Rozbiezno$¢ pomiedzy zaktadanymi i osiagnietymi redukcjami CO»

Wyniki oznaczone jako 3a, 3b, 1ai 1b s3 od 27 do blisko 40% ,lepsze” od obli-
czeniowych, co najprawdopodobniej jest wynikiem rozsadnej eksploatacji badanych
obiektow i §wiadczy o duzych rezerwach tkwigcych w tym elemencie. Osiagnigte
prawie identyczne wyniki w dwdch kolejnych sezonach ogrzewczych w obiektach
nr 1 (lai1b) oraz 3 (3a i 3b) swiadczg o stabilnej, oszczednej eksploatacji przed-
miotowych budynkéw. W obiekcie nr 4 kolejne sezony (4a i 4b) réznily si¢ o ponad
15% w kierunku wzrostu osiaganych efektéw, co mozna by przypisa¢ uczeniu sie¢
dobrej eksploatacji pod warunkiem utrzymania w przysztosci osiaggnietego w dru-
gim roku efektu.
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Na rysunku 3 przedstawiono wskaznik redukeji CO; (redukcje odniesione do
kubatury ogrzewanej obiektu), z ktérego wynika, ze najwyzsze efekty osiaggnieto
w obiekcie nr 2, a najnizsze w obiekcie nr 4a. Wynika to z zakresu przeprowadzonych
inwestycji termomodernizacyjnych. Efekty osiagniete w obiektach oznaczonych jako
la, 1b i 3b s3 najprawdopodobniej wynikiem ich oszczednej eksploataciji.

30,0

25,0
20,0

15,0

10,0

Redukeja CO; [kg/m3]

5,0

0,0
obiekt obiekt obiekt obiekt obiekt obiekt obiekt
nr la nr 1b nr2 nr 3a nr 3b nr 4a nr 4b

(wegiel) (wegiel) (drewno) (gaz) (gaz) (wegiel) (wegiel)
B ACO; audyt m ACO; rzeczywiste

Rys. 3. Redukcje CO; [kg/m®] wg audytu i eksploatacyjne (przy zalozeniu rzeczywistych wskaznikow
emisji)

4. Wnioski

1. Osiagniecie po wykonaniu inwestycji termomodernizacyjnej wyznaczonych
na drodze obliczeniowej redukcji emisji CO2 w praktyce jest mozliwe pod wa-
runkiem $wiadomej eksploatacji budynkéw, co jest szczegdlnie istotne w tak
»hietatwych eksploatacyjnie” obiektach, jakimi sg szkoly i internaty.

2. Wielkos¢ redukcji CO; jest dobrym wskaznikiem umozliwiajagcym poréwnanie
miedzy sobg inwestycji termomodernizacyjnych pod warunkiem stosowania
jednakowych warto$ci opalowych i wskaznikow emisji dla wszystkich porow-
nywanych obiektéw (nalezy wyeliminowa¢ stosowanie zerowych emisji dla
kotlowni opalanych drewnem).

3. Redukcja emisji CO, dobrze odzwierciedla ,ekologiczng warto$¢” inwestycji
termomodernizacyjnej (w $wiadectwach energetycznych i warunkach tech-
nicznych funkcje te¢ nie najlepiej spetnia wskaznik energii pierwotnej EP).

4. Redukcja CO; jest dobrym wskaznikiem efektywnosci termomodernizacji bu-
dynkow analogicznym jak wskaznik energii koncowej EK (réwniez wystepujacy
w $wiadectwach energetycznych).

Artykul przygotowano w ramach pracy statutowej S/WBilS$/2/2013.
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Artykut wplyngt do redakcji 14.08.2013 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 17.03.2014 .
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Calculated and actual reductions of carbon dioxide emissions
resulting from thermal modernization of public buildings

Abstract. The paper presents the reductions of carbon dioxide, resulting from calculations based
on the implemented variants of energy audits, in several public buildings situated in North-Eastern
Poland. The calculated values are compared with the actual reductions resulting from exploitation
of the buildings. Obtained results in most objects were larger than the calculated ones (from 4.5% to
less than 40%), in one case the effect was smaller of approximately 6%.
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