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Streszczenie

Okreslono ilo§¢ zanieczyszczen wprowadzang do $rodowiska zewnetrznego jako funkcje
pojemnosci cieplnej budynku i rodzaju nosnika energii. Analize¢ przeprowadzono dla obiektu
rzeczywistego poddanego termomodernizacji. Zmienng decyzyjna byt rodzaj konstrukcji.
Okreslono zalezno$¢ energii koncowej od pojemnosci cieplnej, a na tej podstawie zmienno$¢
iloci zanieczyszczen. Poréwnano ilo§¢ zanieczyszczen w zaleznosci od no$nika energii
— ogrzewanie budynku uzytecznosci publicznej weglem lub gazem. Do obliczenia ilo$ci
zanieczyszczen zastosowano metode wskaznikows.
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Abstract

The paper summarizes the mass of the pollution as a function of heat capacity and as a kind
of energy carrier. Three were: kind of construction: from skeleton to the reinforced concrete.
Final energy and energy carrier (coal and gas) are the main parameter. Calculation based on the
process of the thermo-modernization.
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1. Cel pracy

Celem pracy jest ewaluacja iloSci zanieczyszczen wprowadzanych do srodowiska ze-
wngetrznego wynikajaca z ogrzewania budynkéw biurowych przy zmiennej pojemnosci
cieplnej budynku, zmiennym no$niku energii, zmiennej grubosci termoizolacji.

2. Tezy pracy

Zmiana rodzaju konstrukeji budynku znaczaco wptywa na ilo$¢ zanieczyszczen wpro-
wadzanych do srodowiska zewnetrznego. Dla budynkow o konstrukeji cigzkiej zmiana ilo-
$ci zanieczyszczen nie jest istotna tak, jak dla budynkoéw o konstrukeji lekkiej. Ilos¢ zanie-
czyszczen wprowadzana do sSrodowiska zewngtrznego jest proporcjonalna do pojemnosci
cieplnej budynku.

3. Przedmiot analizy

Przedmiotem analizy jest budynek biurowy poddany termomodernizacji, dla ktdrego
obliczano oddziatywanie na srodowisko w funkcji pojemnosci cieplnej i 2 réznych nos$ni-
kow energii (wegiel 1 gaz). Charakterystyke geometryczng i cieplno-wilgotnosciowa poda-
no w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka geometryczna i cieplna budynku bazowego
Charakterystyka cieplna Charakterystyka geometryczna
Przed Po . 3
termomodernizacjg| termomodernizacji Rodzaj (m], [m]
Rodzaj
Wspotczynnik przenikania ciepta . .
[W/mK] Powierzchnia zewngtrzna | 2127,1
Sciana 1,47 0,23 Kubatura ogrzewana 3912,5
Strop pod nieuzytko- Powierzchnia o regulowa-
wym poddaszem 2,78 0,16 nej temperaturze 1032,6
Podtoga na gruncie 0.25 0.17 dtugosé 27,8
Okna 1,7 1,7 Szerokos¢ 14,9
Drzwi 1,7 1,7 Wysokosé 6,9
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Konstrukcja budynku bazowego to konstrukcja murowana. Uktad warstw dla $ciany
zewnetrznej to: tynk cementowo-wapienny 1 cm, cegla petna 38 cm, tynk cementowo-
-wapienny lcm. Po termomodernizacji: przegroda ocieplona styropianem grubosci 15 cm.
Strop pod nieuzytkowym poddaszem to tynk cementowy 1 cm, zelbet 15 cm, folia 1 mm.
Po termomodernizacji dodatkowg warstwg jest welna mineralna grubosci 30 cm. Podtoga
na gruncie to ptytki ceramiczne, beton grubosci 4cm, papa, zwirobeton 15 cm, zwir 10 cm.
Ocieplono ja styropianem o grubosci 5 cm. Sciane stykajaca sie z gruntem ocieplono styro-
pianem grubosci 10 cm.

4. Metodyka obliczen

Wariantowo zmieniano konstrukcje budynku w celu okreslenia zaleznosci zmian zapo-
trzebowania na ciepto [1] w funkcji pojemnosci cieplnej budynku oraz zmieniano rodzaj
sytemu ogrzewania (nosnika energii), aby oceni¢ zmiennos¢ oddziatywania na srodowisko
zewnetrzne (rodzaj i ilo$¢ zanieczyszczen powstajacych w procesie spalania nosnika ener-
gii do celow ogrzewania). Analizowano dwa rodzaje nos$nika energii: wegiel 1 gaz. Oblicze-
nia zapotrzebowania na ciepto wykonano zgodnie z PN EN ISO 13790:2009'. Analizowano
rowniez zmiang ilosci zanieczyszczen jako funkcje dwoch parametrow jednocze$nie: po-
jemnosci cieplnej i grubos$ci termoizolacji [2]. Pojemnos¢ cieplng obliczano, stosujac wzor
(1) zgodnie z [3]:

Co=2,2,(c; p;dy-4)) (1
gdzie:
¢, — ciepto wlasciwe materiatu warstwy i-tej w elemencie j-tym, J/kgK,
Py —  gesto$¢ materialu warstwy i-tej w elemencie j-tym, kg/m?,
d; — grubo$¢ warstwy i-tej w elemencie j-tym, m,
A —  pole powierzchni j-tego elementu budynku, m2.

Ilo$¢ zanieczyszczen obliczona zostata metoda wskaznikowg [4]. System odprowadza-
nia gazow odlotowych bez urzadzenia oczyszczajacego wedtug wzoru:

E=w-B @)
gdzie:
w — wskaznik unosu, kg/Mg, kg/m3**10-¢,
B — ilo$¢ nosnika energii, Mg, m3*10-°,

5. Analiza wynikow

Zaleznos¢ zapotrzebowania na ciepto od pojemnosci cieplnej przedstawiono na rysunku
1. Dla duzych pojemnosci cieplnych zmiana zapotrzebowania na ciepto nie jest tak znaczg-
ca (oznaczenie na rysunku d,) jak dla matych pojemnosci cieplnych (oznaczenie na rysunku

' PN EN ISO 13790:2009 Energetyczne wiasciwosci uzytkowe budynkow. Obliczanie zuzycia
energii do ogrzewania i chtodzenia.
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Rys. 1. Zalezno$¢ zapotrzebowania na ciepto od pojemnosci cieplnej

Fig. 1. Dedependence of the heat demand of the heat capacity
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Rys. 2. Zalezno$¢ ilo$ci zanieczyszczen od pojemnosci cieplnej

Fig. 2. Dedependence of the amount of pollutant of the heat capacity
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d,), poniewaz dla r6znicy pojemnosci cieplnej wynoszacej 100 MJ/K réznica zapotrzebowa-
nia na ciepto dla budynku o duzej i malej pojemnosci cieplnej wynosi odpowiednio: 1546
MIJ 19976 MJ, co jest 0,16 razy mniejsze.

Emisja zanieczyszczen emitowana do srodowiska na skutek spalania no$nika energii w
celu ogrzewania budynku przedstawiona zostata na rysunku 2.

Ilo$¢ dwutlenku wegla wprowadzana do srodowiska zewngtrznego w poréwnaniu z ilo-
$cig np. dwutlenku siarki, sadzy czy pytow jest odpowiednio okoto 156 1 97,7 razy wigksza.
Dynamike¢ zmiany ilo$ci zanieczyszczen jako funkcji pojemnosci cieplnej przedstawiono
na rysunku nr 3. Gdy réznica pojemnosci cieplnej wynosi 20 MJ/K w przypadku budynku
o konstrukcji lekkiej, ilo¢ wyemitowanego CO, wynosi 620,1 kg , dla tej samej r6znicy po-
jemnosci cieplnej 20 MJ/K, ale dla konstrukeji cigzkiej réznica wyemitowane;j ilosci CO,
wynosi 70,3 kg. Jest to 6,5 razy wigcej.

Przy analizie ilo$ci zanieczyszczen przed termomodernizacjg i po termomodernizacji
jako funkcji pojemnosci cieplnej, co przedstawiono na rysunku 4, widaé, ze zdecydowanie
wigksze znaczenie ma warto$¢ pojemnosci cieplnej dla obiektu poddanego termomoderni-
zacji niz w przypadku obiektu przed termomodernizacjg (nie oznacza to jednak, ze sg to
pomijalne wartos$ci) i obliczenie pojemnosci cieplnej budynku o duzej np. pojemnosci ciepl-
nej moze by¢ wykonane niedoktadnie lub metodg prostsza, np. wedtug PN EN ISO 12831.

Z porownania, niezaleznie od rodzaju konstrukeji budynku (a tym samym pojemnosci
cieplnej) iloSci zanieczyszczen (tabela 2), widaé, ze docieplenie przegrod zewnetrznych poni-
zej warto$ci Umax = W/m?K, zgodnej z zapisem zawartym w [5] oraz wymiana podwyzszenie
sprawnosci systemu ogrzewania (wymiana weglowego na gazowy), powoduje zmniejszenie
ilosci CO, 0 73%, SO, 0 99,9% i pytu 0 99,9% . Zmiana nos$nika energii ma znaczenie takze,
a moze przede wszystkim ze wzglgdu na ograniczenie emisji pytow, szczegdlne znaczenie ma
mniejsza emisja pylow respirabilnych. Druga zaletg jest eliminacja toksycznych BaP.

Rodzaj konstrukcji a ilo$¢ zanieczyszczen: roznica migdzy lekka a cigzka konstrukcja
to: ponad 2,5 mniej CO,, 12,5 kg mniej SO, i 20,5 kg pytu mniej.

Optata za uzytkowanie srodowiska [6] (wyliczenia dla roku — nalezy zwré6ci¢ uwage na
obowigzek pétrocznych rozliczef) dla CO, wynosi 0,66 z1, dla SO, 6 zt, dla pytéw 6,54 zi
(pominigto obligatoryjne zaokraglanie do petnych ztotowek).

Tabela 2

Warto$ci iloSci zanieczyszczen wprowadzanych do Srodowiska zewnetrznego ze spalania wegla i
gazu do celéw ogrzewania budynku

Przed termomodernizaja Po termomodrnizacji
Nosnik energii
(ke] (ke]

Rodzaj CO, SO, pyt CO, SO, pyt
Wegiel budynek bazowy | 100192,2 488,9 779 27344 1334 212,8

Gaz 76 0,54 0,58 20788,5 0,15 0,16
Wegiel budynek 1405700 1 1 5014 | 79946 | 29423 143,6 | 22895

o konstrukcji lekkiej
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Fig. 3. Heat capacity difference and the difference in the amount of pollution
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Fig. 4. Amount of impurities before and after thermal efficiency modernization as a function of heat
capacity
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6. Whnioski

. Wykazano zalezno$¢ ilosci zanieczyszczen od pojemnosci cieplnej dla budynkéw o roz-

nej konstrukcji.

Pojemnos¢ cieplna budynku ma znaczenie dla poprawnosci wyliczenia ilo$ci zanieczysz-
czen wprowadzanych do $rodowiska zewnetrznego, na skutek spalania konwencjonal-
nych no$nikow energii w celu wytworzenia energii do celow ogrzewania budynkdow.
Zdecydowanie wigksze znaczenie ma pojemnos¢ cieplna budynkoéw o konstrukeji lekkiej
w poroéwnaniu do obiektow o konstrukeji cigzkiej.

Wybdr rodzaju konstrukeji (a tym samym decyzja o pojemnosci cieplnej) na etapie pro-
jektowanie moze by¢ podejmowany na podstawie ilosci zanieczyszczen.

Ewentualna decyzja przedsigbiorcy o realizacji obiektu np. socjalnego, biurowego
w oparciu o rodzaj konstrukcji budynku w kontekscie pdzniejszych ewentualnych optat
za uzytkowanie sadowiska nie jest wystarczajgcag motywacja do podjecia analizy, w jaki
sposob konstrukcja budynkoéw wplynie na srodowisko.

Ewentualna decyzja przedsigbiorcy o termomodernizacji obiektu np. socjalnego, biuro-
wego w oparciu o rodzaj konstrukcji budynku w kontekscie pdzniejszych ewentualnych
optat za uzytkowanie sadowiska nie jest wystarczajaca motywacja do podjecia takich
dziatan.

Rodzaj podatku, jakim jest optata za uzytkowanie srodowiska za ogrzewanie budynkow
biurowych w przypadku przedsigbiorcow w celu ochrony srodowiska naturalnego, jest
marginalny, a tym samym konieczno$¢ analizy tego zagadnienia ze wzglgdu na pojem-
no$¢ cieplng budynkow. Decyzja na etapie projektowym lub uzytkowania obiektu i pod-
jecia termomodernizacji wymaga od przedsigbiorcy duzej $wiadomosci ekologiczne;.
Motywacja do uwzglednienia pojemnosci cieplnej budynku moze by¢ podjecie krokow
w celu uzyskania dotacji, premii termomodernizacyjnych lub bezzwrotnych pozyczek
proponowanych przez np. Narodwy Fundusz Ochrony Srodowiska. Procedura taka wy-
maga doktadnosci przeprowadzanych analiz i kazda ilo$¢ zaoszczedzonego nosnika ener-
gii, a wiec efekt ekologiczny ma przetozenie na uzyskanie lub nie dotacji.
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