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Streszczenie: W  artykule przedstawiono wyniki badan
wbudynku  mieszkalnym po wykonaniu w nim prac
termomodernizacyjnych, ktoére wptyngly na poprawe jego
charakterystyki energetycznej. Analiza obejmuje zuzycie energii
do ogrzewania budynku, stan mikroklimatu wn¢trz oraz warunki
komfortu cieplnego przed i po termomodernizacji. Analiz¢ t¢
przeprowadzono w celu oceny wplywu dzialan energo-
oszczednych na warunki mikroklimatu wnetrz oraz stan komfortu
cieplnego uzytkujacych je osob.

Stowa kluczowe: charakterystyka  energetyczna  budynku,
energooszczgdnosé, mikroklimat wnetrz, komfort cieplny osob

1. WPROWADZENIE

Wobec stalego wzrostu zapotrzebowania na energi¢ Oraz
wysokich kosztow utrzymania budynkéw 0szczgdnosc
i efektywne wykorzystanie energii moze sta¢ si¢ jej
alternatywnym zrodtem. Energooszczednosé jest nie tylko
dobrym sposobem redukcji kosztow eksploatacyjnych, ale
rowniez podstawag do racjonalnego gospodarowania
zasobami naturalnymi, a takze dbato$ci o srodowisko oraz
dobra kondycj¢ zdrowotng spoteczenstwa. Dziatania
zwigzane z poprawg charakterystyki energetycznej
budynkéw przyczynig si¢ jednocze$nie do poprawy
standardu uzytkowania pomieszczen Oraz zapewnienia
wilasciwych warunkéw mikroklimatu wnetrz i komfortu
cieplnego ich uzytkownikow.

Podstawa do racjonalizacji zuzycia energii w budynkach
jest przede wszystkim stosowanie  innowacyjnych
technologii i nowoczesnych rozwigzan oraz stopniowe
dostosowywanie istniejacych zasobow budowlanych do
standardow budownictwa energooszczednego. Szacuje si¢, ze
roczne  oszczedno$ci  energii,  osiggnigte  dzigki

*Autor korespondencyjny, e-mail: annalis29@wp.pl
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termomodernizacji, moga w 2030 roku siggna¢ okoto 26%
zuzycia z roku 2013 [1].

Dziatania ukierunkowane na zapewnienie odpowiedniej
charakterystyki energetycznej budynkow to dazenie do
redukcji zapotrzebowania na energi¢ poprzez zmniejszanie
strat ciepta przy jednoczesnej intensyfikacji zyskow,
zwiekszania szczelnosci obudowy, eliminacji mostkow
cieplnych, zastosowania sprawnego systemu wentylacji
z odzyskiem ciepla, a takze poprawy sprawnosci systemu
ogrzewania i przygotowania cieptej wody. Wdrazanie zasad
poprawiajagcych charakterystyke energetyczng budynkow
ma réwniez ogromne znaczenie W procesie ograniczania
emisji szkodliwych substancji do srodowiska.

Jednym  zelementow  polepszenia  charakterystyki
energetycznej budynkéw sa przedsiewzigecia odnoszace si¢
do kompleksowej termomodernizacji budynkéw. Zgodnie
z szacunkami ekspertow z Buildings Perfomance Institute
Europe, catkowite korzysci spoleczne netto wynikajace
z wdrozenia programu kompleksowe] termomodernizacji
do roku 2045 mogg siegna¢ okoto 700 mld zt [1]. Wazng
inicjatywa podjeta w zakresie poprawy charakterystyki
energetycznej istniejacych budynkéw jest opracowanie
,»Strategii modernizacji budynkéw. Mapa drogowa 20507

[1], wcelu powstania spdjnego planu modernizacji
budynkow, W sposob korzystny dla gospodarki oraz
systemu wspoOlpracy migdzyresortowej, a takze

zaprogramowania wydatkéw. Rowniez kampania Szoste
Paliwo, kladaca nacisk na edukacje oraz promocj¢
efektywnosci energetycznej, ma na celu zwrocenie uwagi
inwestorom i uzytkownikom budynkéw na aspekty
zwigzane z oszczedno$cig energii. Na pierwszym miejscu
znajduje si¢ przede wszystkim racjonalizacja zuzycia ciepta
do ogrzewania budynkéw i przygotowania cieplej wody
uzytkowej, ktore stanowi okoto 70% konsumpcji energii
w budynkach [2].
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2. ENERGIA ZAOSZCZEDZONA JAKO PALIWO

Obok pieciu surowcow energetycznych tj. wegla, gazu,
ropy naftowej, energii atomowej oraz energii pochodzacej
ze zrodet odnawialnych, energia zaoszczedzona moze sta¢
sie¢ W pewnym sensie zrédlem w miare tatwo dostepnej
i ekologicznej energii. Przewidywany wzrost zapotrzebo-
wania na energi¢ do 2100 roku oraz potencjalne zrodla jego
pokrycia zaprezentowano na Rys. 1 [3].

Odnawialne Zrédta energi
m Oszezgdnosé i efektywno$¢ wykorzystania energii

m Konwencjonalne zrodta energii

1890 1920 1950 1980 2010 2040 2070 2100

Rys. 1. Wzrost zapotrzebowania na energi¢ i zrodia jego pokrycia
Fig. 1. Energy demand growth and sources of its coverage

Sposrod okoto 6 min budynkéw znajdujacych sie w Polsce,
az 85% powstata przed 1991 rokiem [4]. Technologie
zastosowane w tych budynkach, jak i wymagania z zakresu
ochrony cieplnej, ktore wowczas obowigzywaty powoduja,
ze budynki te w znacznym stopniu odbiegaja od obecnych
standardow budownictwa energooszczgdnego. Dlatego tez
poprawa  charakterystyki  energetycznej istniejacych
budynkéow to  jeden  znajwiekszych  potencjalow
oszczednosei energii. Szacowany potencjal mozliwosci
w zakresie racjonalizacji zuzycia energii wynikajgcych
z termomodernizacji budynkoéw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Potencjat mozliwych oszczednosci energii [5]
Table 1. Potential of energy saving possibilities [5]

Rodzaj dzialan termomodernizacyjnych Mozhwe, .
oszczednos$ci
Poprawa izolacyjnosci cieplnej $cian 14+20%
Poprawa  izolacyjnosci  cieplnej  przegrod 33-60%
przezroczystych
Regularne przeglady i remonty kotléw c. o. 16:21%
Modernizacja systemu wentylacji 10+12%
Modernizacja systemu cieplej wody uzytkowej .
. . g - 50+80%
z wykorzystaniem odnawialnych zrédet energii

Potraktowanie oszczedno$ci energii, jako zrodta pokrycia
jej zapotrzebowania, zmusza do znalezienia optimum
pomigdzy naktadami inwestycyjnymi ponoszonymi na
wdrozenie rozwigzan zmniejszajacych energochtonnos$c
budynku  aosiggnietymi  korzy$ciami  dzieki  ich
zastosowaniu.
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3. OCHRONA CIEPLNA BUDYNKU
A MIKROKLIMAT | KOMFORT CIEPLNY

Zagadnienia ochrony cieplnej budynkéw zwigzane sa
bezposrednio, ale nie tylko, z oszczedno$cia energii. Celem
ochrony cieplnej jest takze zapewnienie odpowiednich
warunkéw mikroklimatu wnetrz 1 komfortu cieplnego oso6b
przebywajacych w pomieszczeniach. Zdarza sig, ze
niektore, czgsto nieprawidtowo przeprowadzone dziatania
zwigzane z obnizeniem energochtonnosci budynkéw, moga
prowadzi¢ nie do poprawy, lecz do pogorszenia warunkoéw
mikroklimatu i komfortu cieplnego osob przebywajacych
W pomieszczeniach. Diugotrwate oddziatywanie
niekorzystnych  warunkow  mikrosrodowiska  moze
wywotywaé badz potegowaé wiele objawow zwigzanych
Z nieprawidtowym funkcjonowaniem organizmu,
prowadzi¢ do uszczuplenia Sprawnosci umyslowej
i fizycznej oraz do ostabienia lub choroby. Mowi sig
wowczas o wystepowaniu Syndromu chorego budynku,
aobjawy zwane symptomami syndromu to przede
wszystkim podraznienie oczu, drég oddechowych i skory,
zawroty ibol glowy, zle samopoczucie, rozdraznienie,
zmeczenie oraz problemy z koncentracjg. Glownag
przyczyne wystepowania zjawiska syndromu upatruje si¢
w niewlasciwej jako$ci powietrza w pomieszczeniach
utrzymujacej si¢ na skutek niedostatecznej badz
niewlasciwej wentylacji [6].

W Prawie Budowlanym [7] oraz w przepisach techniczno-
budowlanych [8] spelnienie wymagan podstawowych
w stosunku do projektowania i wznoszenia obiektow
budowlanych dotyczy zaréwno wiasciwej charakterystyki
energetycznej budynku oraz racjonalizacji uzytkowania
energii, jak i odpowiednich warunkdéw higienicznych
i zdrowotnych. Wymagania odnoszace si¢ do zapewnienia
wilasciwych warunkéw mikroklimatu wnetrz w budynkach,
traktowane sa zawsze priorytetowo w stosunku do
wymagan oszczgdnosci energii ze wzgledu na wptyw, jaki
wywiera mikrosrodowisko na przebywajacych w nim
dlugotrwale ludzi. Dziatania termomodernizacyjne, ktore
nie s3 wykonywane w sposob kompleksowy, skupiajace si¢
np. tylko na dociepleniach czy uszczelnianiu stolarki,
pociagaja za sobag czgsto obnizanie jakos$ci mikroklimatu
wnetrz ~ w budynkach.  Szczegélnie  widoczne  jest
pogorszenie jako$ci powietrza w pomieszczeniach, wzrost
jego wilgotnosci wzglednej oraz pojawienie si¢ rdznego
rodzaju pleéni i grzybow.

Oczywiscie utrzymywanie zadanych warto$ci parametrow
mikroklimatu rzutuje na potrzeby energetyczne budynku.
Na ich wielko$¢ wplywa glownie warto§¢ temperatury,
ktorej obnizenie np. z 20 °C na 18 °C powoduje spadek
zapotrzebowania na ciepto o okoto 12 %. Na odczucia
cieplne oddziatuje réwniez temperatura promieniowania
otoczenia, powigzana z temperatura otaczajacych przegrod,
na ktéra wptywa ich izolacyjnos¢ cieplna.



4. CHARAKTERYSTYKA ENERGETYCZNA
BUDYNKU PRZED I PO
TERMOMODERNIZACJI

Badania przeprowadzono w budynku mieszkalnym
wielorodzinnym zlokalizowanym na terenie wojewodztwa
$laskiego. Dwukondygnacyjny budynek z nieuzytkowym
poddaszem, catkowicie podpiwniczony, wzniesiono w latach
1953-55 w technologii tradycyjnej. Obiekt nie spetniat
wymagan warunkow technicznych budowlanych w zakresie
izolacyjnosci cieplnej i oszczgdnosci energii. Ogrzewanie
mieszkan i przygotowanie cieplej wody odbywato si¢
W poszczegdlnych lokalach przy uzyciu wegla, miatu,
drewna i energii elektrycznej. Przestarzale zrodta ciepla
charakteryzowaly si¢ niskag sprawnos$ciag. W oparciu
0 przeprowadzong analiz¢ audytingowa zaplanowano m.in.

docieplenie przegrod, wymiane stolarki, utworzenie
kottowni  oraz  centralnego  systemu  ogrzewania
i przygotowania cieptej wody uzytkowej. Docieplenie

przegrod w znacznym stopniu podniosto ich izolacyjnosé
cieplng. Uzyskane wartosci wspotczynnikow przenikania
ciepta przegrod zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Wspotezynniki przenikania ciepta
Table 2. The heat transfer coefficients

Przegrody U, WI(m’K)
Przed termomod. Po termomod.
Sciany zewnetrzne 1,50 0,23
Strop pod poddaszem 1,90 0,20
Strop nad piwnica 1,30 0,34

Po przeprowadzeniu termomodernizacji zanotowano 68%
spadek zuzycia energii. Wskazniki zuzycia energii
koncowej i pierwotnej zaprezentowano w tabeli 3.

Tabela 3. Wskazniki zuzycia energii koficowej i pierwotnej
Table 3. Indicators of final and primary energy consumption

Wskazniki zuzycia, Przed termomod. Po termomod.
energii konicowej, KWh/m%rok 700,9 2235
energii pierwotnej, KWh/m?/rok 697,7 2911
Po wykonaniu prac poprawiajacych charakterystyke

energetyczng budynku prowadzono monitoring, ktory objat
racjonalizacj¢ zuzycia ciepta do ogrzewania i przygotowania
cieptej wody, racjonalizacj¢ zuzycia pradu i wody, efekt
ekologiczny oraz stan mikroklimatu wnetrz i komfortu
cieplnego. W celu dokonania analizy wptywu poprawy
charakterystyki energetycznej nastan mikro§rodowiska
i komfortu cieplnego oséb, ocenie poddano szereg
czynnikdw oddziatujacych zaré6wno, na jako$¢ srodowiska
wewngtrz pomieszczen, jak ina odczuwanie stanu
komfortu cieplnego osob. Analizy dokonano w oparciu
0 badania ankietowe prowadzone wsréd mieszkancow.
Badania przeprowadzono we wszystkich mieszkaniach,
ogotem objeto nimi okoto 90% mieszkancow.
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5. MONITORING STANU MIKROSRODOWISKA
W POMIESZCZENIACH

Dziatania termomodernizacyjne przeprowadzone w moni-
torowanym obiekcie obejmowaly szeroki zakres ulepszen,
co moglto wskazywaé, ze jako$¢ mikrosrodowiska w
pomieszczeniach po termomodernizacji bedzie ksztattowata
si¢ na odpowiednim, zadawalajacym uzytkownikow
poziomie. Przed wykonaniem prac termomomodernizacyj-
nych az 67% mieszkancow wskazywato na nicodpowiedni
stan mikrosrodowiska wewnatrz pomieszczen. Przede
wszystkim w pomieszczeniach utrzymywat si¢ wysoki
poziom wilgotnoéci wzglednej powietrza. Po wykonaniu
termomodernizacji zanotowano wyrazny spadek wartosci
tego parametru (Rys. 2).

80 - 75,0
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I
B % 60 - po termomodernizacji 50,0 50,0
22
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w8 40 25,0
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=& 20
= A ]
5z —
10 -
0 T T T .
bardzo sucho komfort  wilgotno bardzo
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Rys. 2. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniach
Fig. 2. Air humidity in the rooms

Utrzymywanie si¢ znacznej wilgotnosci powietrza
w budynku w powigzaniu z niskg izolacyjnoscia cieplng
przegrod bylo bezposrednio zwigzane z rozwojem
mikroorganizmoéw na ich wewngtrznych powierzchniach.
Powszechnie = wystepujace przed termomodernizacja
zaplesnienie  powierzchni  $cian czy  sufitow, po
termomodernizacji zostato catkowicie usunigte (Rys. 3-4).
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Rys. 3. Zaplesnienie powierzchni §cian
Fig. 3. Growth of moulds on the surface of the walls
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Rys. 4. Zapleénienie powierzchni sufitow
Fig. 4. Growth of moulds on the surface of the ceilings
Zaple$nienie  szczegbOlnie  intensywne  wystepowato
wobszarze  wnek  okiennych  oraz  w miejscach
wystepowania mostkow termicznych (Rys. 5)
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Rys. 5. Zaplesnienie w obszarze wnek okiennych
Fig. 5. Growth of moulds within the area of window recesses

Ze wzgledu na zlty stan stolarki otworowej uzytkownicy
skarzyli si¢ na wystepowanie przeciagéw, ktore byly
przyczyna obnizania temperatury odczuwalnej
w pomieszczeniach (Rys. 6).
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Rys. 6. Przeciagg obserwowany przez uzytkownikow pomieszczen
Fig. 6. The draft air observed by the users of the rooms
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6. MONITORING WARUNKOW KOMFORTU
CIEPLNEGO OSOB W POMIESZCZENIACH

Wyniki badan ankietowych prowadzonych  wsrdd
mieszkancoOw  wskazuja, oprocz znacznej poprawy
warunkéw mikrosrodowiska pomieszczen, rowniez poprawe
odczu¢ zwigzanych zprzebywaniem w nich. Radykalnie
poprawity si¢ przede wszystkim warunki komfortu
cieplnego mieszkancow, co przedstawia Rys. 7. Warunki
komfortu cieplnego przed termomodernizacja w okoto 42%
byly odbierane, jako zdecydowanie negatywne, obecnie az
83% mieszkancow ocenito srodowisko cieplne pomieszczen,
jako komfortowe.

100 - 83,3
90 -
80 przed termomodernizacja
70 +° ®po termomodernizacji
60 -
50 -
40 -
30 - 16,7

20 1 583 8,3
10 -

Odczuwanie komfortu cieplnego
w procentach mieszkan

goraco ciepto  lekko komfort lekko chtodno zimno
ciepto chtodno

Rys. 7. Odczucia komfortu cieplnego wérdd uzytkownikdéw
Fig. 7. Feeling of thermal comfort among residents

Przed termomodernizacjg respondenci sygnalizowali liczne
dolegliwosci z grupy symptoméw chorego budynku, ktore
czesciowo ustgpity po termomodernizacji (Rys. 8).
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Rys. 8. Wystgpowanie symptomow chorego budynku (SBS)

Fig. 8. Occurrence of symptoms of the sick building syndrome (SBS)

Przed termomodernizacja uzytkownicy postrzegali niezyt
gardta i nosa (83%) oraz problemy z oczami (50%) i bolem

glowy (33%), jako efekt dlugotrwalego przebywania
W rozpatrywanym budynku. Po termomodernizacji czgsé
mieszkancoOw uskarzala sie¢ na zmeczenie (33%)
i ociezalo$¢ (17%), co moze by¢ spowodowane wzrostem



temperatury w pomieszczeniach w wyniku docieplenia
przegrod oraz zwigkszenia szczelnoéci stolarki.

W rezultacie przeprowadzonej termomodernizacji uzyskano
rowniez rezultaty, ktéore mozna =zaliczy¢ do efektow
zwigzanych z warunkami i jakosciag uzytkowania lokali
i budynku. Stworzenie centralnego systemu ogrzewania
budynku iprzygotowania cieptej wody uzytkowej
przyczynito si¢ do podniesienia standardu i komfortu
uzytkowania mieszkan (Rys. 9). Jest to szczegdlnie wazne
dla 0s6b w podesztym wieku, ktérzy stanowia spora grupe
wsrodd mieszkancow tego obiektu.
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Rys. 9. Jako$¢ uzytkowania mieszkan w budynku
Fig. 9. Quality of use of the rooms in the building

W wyniku likwidacji piecow uzyskano réwniez dodatkowa
powierzchni¢ mieszkalng. Natomiast w pomieszczeniach
piwnicznych  znikngta  konieczno$¢  indywidualnego
gromadzenia opatu. Likwidacja indywidualnych zrodet
ogrzewania przyczynita si¢ do podniesienia czystosci
pomieszczen mieszkalnych, piwnicznych i na strychu, ktore
petniag funkcj¢ suszarni oraz zmniejszenia wydatkéw na ich
odnawianie.

Utworzenie kotlowni wiasnej w budynku przyczynilo si¢
rowniez do poprawy Dbezpieczenstwa uzytkowania
mieszkan w zwigzku z likwidacjg zagrozenia zatruciem
tlenkiem wegla ze strony starych 1 czeSciowo juz
niesprawnych przewodow dymowych.

W trakcie wykonywania termomodernizacji budynku
przeprowadzono rowniez dodatkowe prace remontowe,
m.in. wymieniono wyeksploatowang instalacj¢ wodocig-
gowa 1 piony instalacji kanalizacyjnej oraz udrozniono piony
wentylacyjne.

W  wyniku odnowienia elewacji dziatania termo-
modernizacyjne przyniosty efekt estetyczny, ktory zostat
dodatkowo wzmocniony w rezultacie uporzadkowania
otoczenia i jego zazielenienia.

Wszystkie przeprowadzone dziatania termomodernizacyjne
jak i remontowe struktury budowlanej i instalacyjnej
spowodowaly rowniez wzrost warto$ci rynkowej mieszkan
w rozpatrywanym budynku oraz obnizenie kosztow ich
eksploatacji.
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7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na catoksztalt obrazu warunkéw panujacych w pomiesz-
czeniach i odczuwanie stanu komfortu cieplnego przez
osoby w nich przebywajace oddziatuje szereg czynnikow.
Wiasciwe  uksztaltowanie  wartosci  poszczegolnych
parametrow mikroklimatu jest podstawowym warunkiem
osiggnigcia przez osoby przebywajace w danym
mikrosrodowisku nie tylko stanu komfortu cieplnego, ale
i ogélnego dobrego samopoczucia i zdrowia.
Przeprowadzenie kompleksowych dziatan poprawiajacych
charakterystyke energetyczna budynkow przyczynia si¢ do
zwickszenia ich efektywnosci energetycznej oraz
efektywnosci energetycznej funkcjonujacych systemow
technicznych, wykorzystujacych cieplo na potrzeby
ogrzewania, wentylacji iprzygotowania cieptej wody
uzytkowej. Wlasciwa warto$¢ parametréw charakterystyki
energetycznej budynku przektada si¢ bezposrednio na
redukcj¢ zuzycia ciepta i kosztow ponoszonych przez
uzytkownikow w trakcie eksploatacji obiektu. Prawidtowo
i kompleksowo wykonana termomodernizacja budynku
powinna wplynag¢ takze na poprawg warunkoéw
mikroklimatu wnetrz i komfortu cieplnego przebywajacych
w nich osob.
Analize wplywu dziatan poprawiajacych charakterystyke
energetyczng na stan mikrosrodowiska wnetrz i komfort
cieplny uzytkownikow przeprowadzono dla budynku
mieszkalnego, wielorodzinnego poddanego termomoderni-
zacji. Przeprowadzony monitoring efektow termomoderni-
zacji wykazal, ze:

1) kompleksowo i  prawidlowo  przeprowadzona
termomodernizacja przyczynita si¢ do wydatnej
poprawy charakterystyki energetycznej budynku,

2) dzialania termomodernizacyjne w znacznym stopniu
poprawity warunki mikroklimatu wnetrz
w rozpatrywanym budynku,

3) powszechnie wystepujace przed termomodernizacja
zapleSnienie na powierzchni $cian i sufitow oraz
szczegblnie intensywnie W obszarze wnek zostato
catkowicie usunicte,

4) zanotowano wyrazny spadek wilgotnosci wzglednej
powietrza, nawet do warto$ci nieakceptowanej w petni
przez 25% respondentow,

5) wymiana nieszczelnej stolarki budowlanej
doprowadzita do zlikwidowania zjawiska przeciggéw
W pomieszczeniach,

6) docieplenie przegrod oraz zlikwidowanie przeciagdw
spowodowato wzrost temperatury odczuwalnej,

7) 83% o0sob wskazuje obecnie na odczuwanie
prawidlowego komfortu cieplnego w pomieszczeniach,

8) dzialania termomodernizacyjne przyczynity si¢ do
likwidacji  niektérych  dolegliwo$ci  zwigzanych
z syndromem chorego budynku,
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9) likwidacja indywidualnych zrédet  ogrzewania
poprawita standard korzystania z budynku i jakos¢
zycia jego uzytkownikow,

10) wykonane prace zaré6wno termomodernizacyjne jak
i remontowe doprowadzity do obnizenie kosztow
eksploatacji mieszkan i Wwzrostu ich wartosci
rynkowej.

THE IMPACT OF IMPROVEMENT OF THE BUILDING
ENERGY PERFORMANCE ON THE STATE OF
MICROCLIMATE AND THERMAL COMFORT

Summary: The article presents the results of research in
a residential building after the thermal modernization, which have
contributed to the improvement of its energy performance. The
analysis covered energy consumption, state of indoor
microclimate and thermal comfort conditions before and after
thermal modernization. This analysis was conducted to assess the
impact of energy saving on microclimate conditions and the
comfort of occupants.
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