Instytut Politechnika
Inzynierii Budowlanej \WVarszawska

\Vydziat
Inzynierii Lqgdowej

al. Armii Ludowej 16, p. 225
00-637 Warszawa

tel. +48 (22) 234 65 56

tel. +48 (22) 825 65 32

fax: +48 (22) 825 65 32
iib@il.pw.edu.pl
iib.il.pw.edu.pl






Okreslenie gtownych zalet ocieplania budynkéw istniejgcych
oraz wptywu termomodernizacji ha ograniczenie smogu

(niskiej emisji)

Autorzy opracowania:

dr inZ. Szymon Firlgg
magr inz. Agnieszka Wéjcicka

inz. Adrian Chmielewski

Zleceniodawca:
TERMO ORGANIKA Sp. z o.0.
ul. Bolestawa Prusa 33

30-117 Krakow



Spis tresci

©® N ok~ w NE

Model obliczeniowy i przyjete zatoZeNia......ccceccueieiiciiiie e 3
Gtowne zalety ocieplania Prze8rod ... i iiii i st e e e ean 8
Wariant 0 — STan iSTNIEJGCY eeeeeeeeieiieecece e e s 13
Wariant 1 — Wymiana KOtta........eiieeiee e et e e saae e e e e e e e e anes 14
Wariant 2 — 0Cieplenie Przegrod ...... ..ottt e et e e ebae e e ara e e e e anes 15
Wariant 3 — kompleksowa termomodernizacja ZaawanSoOWaNa.........cceccveeeeecereeeesiveeeessireeeessnens 16
ANALIZA WATTANTOW .ttt ettt ettt e s bt e e sa b e e sabee e bbeesabaeesabeesabeesanseesaneeesnseans 17
WVNHOSKI «. ettt ettt b e s bt st e bt et e s bt e sh e e she e st e e bt e b e e b e e s beesreesaeeereeeeens 27



1. Model obliczeniowy i przyjete zatozenia

Wprowadzenie

Na podstawie opracowania , Efektywnosc¢ Energetyczna Budynkéw w Polsce, Przeglad z
2013 roku”, wiadomo, ze standard energetyczny 72% jednorodzinnych budynkéw
mieszkalnych jest niski albo bardzo niski. Wysokie zapotrzebowanie na energie w budynkach
wynika w gtéwnej mierze z historycznych oraz czesciowo z obecnie obowigzujacych
wymagan dotyczacych efektywnosci energetycznej. Zmiany w polskich przepisach
budowlanych powinny przyczynié sie do zmniejszenia strat ciepta poprzez przegrody, a tym
samym ograniczy¢ zuzycie energii do ogrzewania. W Tablicy 1.1 okreslono minimalny poziom
izolacyjnosci przegréd zewnetrznych U [W/m2K].
Tablica 1.1. Zestawienie maksymalnego wspédtczynnika przenikania ciepta U¢max) dla wybranych przegréd

budowlanych, na przestrzeni lat (zrédto: Finansowanie poprawy efektywnosci energetycznej budynkéw w
Polsce; BPIE 2016)
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1957 - 1964 PN-57/B-024051 1,16; 1,42 0,87 1,16 1,04; 1,16

1964 - 1974 PN-64/B-034041 1,16 0,87 1,16 1,04; 1,16
1974 - 1982 PN-74/B-034042 1,16 0,70 1,16 0,93
1982 - 1991 PN-82/B-020202 0,75 0,45 1,16 0,40
1991 - 2002 PN-91/B-020202 0,55; 0,70 0,30 0,60 0,30
2002 - 2008 Dz. U. 2002 poz. 690 0,30; 0,50 0,30 0,60 0,30
2009 -2013 Dz. U. 2008 poz. 1238 0,30 0,25 0,45 0,25
2014 -2016 0,25 0,20 0,25 0,20
2017 -2020 Dz. U. 2013 poz. 926 0,23 0,18 0,25 0,18
od 2021 0,20 0,15 0,25 0,15

Niska efektywnos¢ energetyczna dotyczy zwilaszcza budynkéw jednorodzinnych
usytuowanych na terenach wiejskich. W publikacji "Efektywnos¢ energetyczna w Polsce
przeglad 2015"! pokazano, ze wiekszo$¢ budynkéw jednorodzinnych nie posiada izolacji

termicznej lub sg one ocieplone jedynie czesciowo.

! Efektywno$¢ energetyczna w Polsce przeglad 2015, Instytut Ekonomii Srodowiska 2016, Krakéw




Jednoczesnie 70% budynkdéw jednorodzinnych ogrzewanych jest przy uzyciu wegla, co
powoduje ze w Polsce jest okoto 3,5 milionéw kottéw weglowych (zuzywajg one facznie 9
miliondw ton wegla w ciggu roku). Wsrdd wykorzystywanych kottéw weglowych przewazajg
urzadzenia wiekowe. Udziat stosunkowo nowych kottéw, do 3 lat, wynosi zaledwie 23%.
Dalsze 37% kottéw to juz urzadzenia w wieku od 4 do 10 lat. Pozostate 40% kottéw ma 10 lat
i wiecej. Sredni wiek kottéw retortowych (7,5 roku) jest znacznie nizszy niz zasypowych (10,5
roku). Wsrdd kottdw zasypowych udziat kottéw dziesiecioletnich i starszych wynosi 44%.
Oznacza to, ze znacznie ponad milion budynkéw ogrzewanych jest urzadzeniami
wyeksploatowanymi, cechujgcymi sie niskg efektywnoscig spalania i bardzo wysokimi
wartosciami emisyjnoéci. W konsekwencji zgodnie z danymi Ministerstwa Srodowiska
indywidualne ogrzewanie budynkéw mieszkalnych odpowiada za 40% emisji pytu
zawieszonego PM10 oraz 78% emisji wielopierscieniowych weglowodoréow aromatycznych,

w tym rakotwdrczego benzo(a)pirenu.

Mozna sformutowac wniosek, ze Polacy zamieszkujg w niedostatecznie zaizolowanych
budynkach. Szacuje sie, ze problem ten dotyczy ponad 70% jednorodzinnych domoéw
mieszkalnych w Polsce (okoto 3,6 min). Budynki te sg najczesciej wyposazone w przestarzate
systemy grzewcze oparte na spalaniu wegla bedace gtéwnym zrédtem smogu. Wiekszosé
budynkéw, bez izolacji termicznej zostato wzniesionych przed 1989 r. Zaledwie 1%
wszystkich budynkdw w Polsce mozna uznac za energooszczedne, przede wszystkim te, ktére

zostaty zbudowane w ciggu ostatnich kilku lat.



Model obliczeniowy

Na rysunku 1.1. przedstawiono zdjecie poglagdowe budynku jednorodzinnego
wybudowanego w 1980 roku w Warszawie. Charakteryzuje sie on rozwigzaniami
konstrukcyjno-materiatowymi typowymi dla budownictwa jednorodzinnego sprzed 1989
roku. Przedstawiony budynek zostat przyjety jako referencyjny dla wskazanego okresu i

postuzyt za model obliczeniowy do dalszej analizy.

Rysunek 1.1. Zdjecie pogladowe budynku referencyjnego

Budynek wybudowany w technologii tradycyjnej, ma dwie kondygnacje nadziemne
i jest catkowicie podpiwniczony. Sciany murowane ze stabo wentylowang szczeling
powietrza. Stropy miedzy kondygnacyjne oraz konstrukcja stropodachu petnego wykonane w
technologii stropu gestozebrowego DZ-3. Wentylacja naturalna. W tablicy 1.2.

przedstawiono dane geometryczne budynku.

Tablica 1.2. Dane geometryczne budynku

1. liczba kondygnaciji 3

2. powierzchnia zabudowy 107 m?
3. kubatura czesci ogrzewanej 326 m?
4. powierzchnia o regulowanej temperaturze 125,4 m?
5. wspdtczynnik ksztattu A/V 0,57

W tablicach 1.3., 1.4. i 1.5. wyszczegdlniono warstwy przegrdod zewnetrznych

poddawanych termomodernizacji i ich wspotczynniki przenikania ciepta (zgodnie z PN-EN ISO




6946). Przyjeto wspotczynnik przenikania ciepta dla wymienionej stolarki okiennej 1,6

W/(m?K) i drzwiowej rowny 2,5 W/(m?K).

Tablica 1.3. Sciana zewnetrzna budynku

Sz Sciana zewnetrzna
l.p. warstwa d[m] A [W/mK] R [m2K/W]
1. powierzchnia wewnetrzna - Rsi - - 0,130
2. tynk cementowo wapienny 0,020 0,820 0,024
3. mur z betonu komérkowego na 0,240 0,300 0,800

zaprawie cementowo-wapiennej,
gestosé 600 kg/m3

4. pustka powietrzna stabo 0,060 - 0,090
wentylowana

5. mur z cegly dziurawki, na zaprawie 0,065 0,620 0,105
cementowo-wapiennej, gestosc¢
1400 kg/m?3
6. tynk cementowo wapienny 0,020 0,820 0,024
7. powierzchnia zewnetrzna - Rse - - 0,040
d= 0,41 m
Rr= 1,214 (m2K)/W
U= 0,82 W/m2K

Tablica 1.4. Strop nad piwnicg budynku

St Strop nad piwnica

Ip. warstwa d[m] A [W/mK] R [m2K/W]
1. powierzchnia wewnetrzna - Rsi - - 0,170
. parkiet debowy 0,030 0,220 0,136
3. podktad z betonu chudego - beton 0,070 1,300 0,054

zwykty z kruszywa kamiennego,
gestosé 2200 kg/m?

4. strop gestozebrowy dz-3 0,240 - 0,260
5. tynk cementowo wapienny 0,020 0,820 0,024
6. ptyta pilsSniowa twarda, 0,030 0,180 0,167
gesto$¢ 1000 kg/m3
7. powierzchnia zewnetrzna - Rse - - 0,170
d= 0,39 m
Rr= 0,981 (m2K)/W
U= 1,02 W/m2K

Tablica 1.5. Dach (stropodach petny) budynku

D Stropodach petny

Ip. warstwa d[m] A [W/mK] R [m2K/W]
1. powierzchnia wewnetrzna - Rsi - - 0,100
2. tynk cementowo wapienny 0,02 0,820 0,024
3. strop gestozebrowy dz-3 0,24 - 0,260
4. 7uzel wielkopiecowy granulowany,

gestosé¢ 700 kg/m3 0,19 0,200 0,950




5. podktad z betonu chudego - beton 0,03 1,300 0,023
zwykty z kruszywa kamiennego,
gestos$¢ 2200 kg/m3

6. papa asfaltowa 0,01 0,180 0,056
7. powierzchnia zewnetrzna - Rse - - 0,040
d= 0,49 m
Rr= 1,453 (m2K)/W
U= 0,69 W/m2K

Zrédtem ciepta w budynku jest stary kociot weglowy zasypowy. Grzejniki nie sg
wyposazone w zawory termostatyczne. Ciepta woda uzytkowa jest przygotowywana w

podgrzewaczu starego typu zasilanym z kotta weglowego.

Koszt energii

Do obliczen przyjeto, ze w wariancie bazowym mieszkancy beda wykorzystywac miks
paliwowy. Natomiast po modernizacji zaktadajgcej wymiane kotta na weglowy 5 klasy

ekogroszek.

Tablica 1.6. Koszt wytworzenia energii w zaleznosci od nosnika

Ip. rodzaj paliwa wartos$¢ koszt paliwa koszt
opatowa 2t/kWh  zt/G)
1. energia elektryczna - - 0,55  zt/kwh 0,55 153
2. gaz ziemny 344 MJ/kg| 1,70 z#/m? 0,18 49
3. olej opatowy* 42,6 Ml/kg| 2,85 zt/l 0,28 78
4.1. wegiel kamienny - kostka 250 MlJ/kg| 0,80 zt/kg 0,12 32
4.2. wegiel kamienny - orzech 27,0 MlJ/kg| 0,75 zt/kg 0,10 28
4.3. wegiel kamienny - miat 23,0 MlJ/kg| 0,45 zt/kg 0,07 20
5. ekogroszek 27,0 MlJ/kg| 0,92 zt/kg 0,12 34
6.  pellet 19,0 Ml/kg| 0,80 zt/kg 0,15 42
7. drewno opatowe - brzoza** 20,1 MJ/kg | 0,38 zt/kg 0,07 19
8. miks paliwowy (wariant bazowy) udziat 24 MJ/kg - - 0,09 26
wegiel kamienny - kostka 30% 25,0 MJ/kg 0,80 zt/kg 0,12 32
wegiel kamienny - orzech 30% 27,0 MJ/kg 0,75 zt/kg 0,10 28
wegiel kamienny - miat 15% 23,0 MJ/kg 0,45 z{/kg 0,07 20
drewno opatowe - brzoza 20% 20,1 MJ/kg 0,38 z{/kg 0,07 19
drewno opatowe - wtasne 5% 20,1 MJ/kg 0 zt/kg 0,07 19

*olej opatowy 2,85 zt/l, gestos¢ 860 kg/m3
**drewno kominkowe brzoza ( 1 mp = 0,65 m3), gestos$¢ 650 kg/m? - 15% wilgotnosci, 160 zt/mp




2. Gtéwne zalety ocieplania przegréd

Do zobrazowania gtéwnych zalet ocieplania przegréd postuzyta analiza wykonana
programem symulacyjnym THERM. W programie okreslono pole temperatur i wspétczynnik

U dla naroza $ciany zewnetrznej przed i po zaizolowaniu.

Przegroda sciany zewnetrznej bez ocieplenia

Tabela 2.1. Zestawienie materiatdw - przegroda bez ocieplenia

Sciana zewnetrzna #1

l.p. Warstwa d [m] A [W/mK] R [m2K/W]

1. Powierzchnia wewnetrzna - Rsi - - 0,130

2. Tynk cementowo wapienny 0,020 0,820 0,024

3 Mur.z betgnu kort1,orkowego ;1a zaprawie cementowo- 0,240 0,300 0,800
wapiennej, gestos¢ 600 kg/m

4. Pustka powietrzna stabo wentylowana 0,060 - 0,090

5 Mur.z cegfy dzmr;/a\’/vkl, na zapr3W|e cementowo- 0,065 0,620 0,105
wapiennej, gestos$¢ 1400 kg/m

6. Tynk cementowo wapienny 0,020 0,820 0,024

7. Powierzchnia zewnetrzna - Rse - - 0,040
Wartos¢ wspétczynnika przenikania ciepta obliczona programem THERM: U =

w . . . . .
0,82 —K Obliczenia zostaty wykonane dla nastepujacych wartosci temperatur: Ty ewn =

20°C, T ewn = —20°C (strefa Ill) oraz dla poziomego przeptywu ciepfa.

Najnizsza temperatura od strony wewnetrznej znajduje sie w narozniku i miejscowo
osigga wartos¢: Tynin = 9,8°C, w pozostatych miejscach na powierzchni wewnetrznej odczyt
temperatury wynosi: T = 13°C = 14°C. Dla temperatury wewnetrznej 20°C i wilgotnosé
wzglednej powietrza wewnetrznego 50% ryzyko rozwoju plesni wystepuje w przypadku, gdy

temperatura powierzchni spada ponizej 12,6°C.



2 cm| Tynk cementowo-wapienny

Mur z cegly dziurawki na zaprawie
cementowo-wapiennej

6.5cm

6 cm | Pustka powietrzna slabo wentylowana
Mur z betonu komérkowego na zaprawie
cementowo - wapiennegj

24 cm

2 cm | Tynk cementowo-wapienny

Rysunek 2.1. Detal naroza sciany zewnetrznej bez ocieplenia

Rysunek 2.2. Przebieg izoterm - detal naroza Sciany zewnetrznej bez ocieplenia



-199° _156° 114° 7.0° 28° 15° 57° 100° 143°
g

Rysunek 2.3. Termogram - detal naroza Sciany zewnetrznej bez ocieplenia

Przegroda sciany zewnetrznej z ociepleniem styropianem fasadowym

Na potrzeby analizy przyjeto, ze $ciana zostanie ocieplona 12 centymetrowymi
ptytami styropianu fasadowego o wspdtczynniku A=0,033 W/mK. Pozwoli to na spetnienie
wymagan dotyczacych izolacyjnosci cieplnej przegréd zewnetrznych dla modernizowanych
budynkéw zgodnie z Warunkami Technicznymi na rok 2021. Przyjete rozwigzanie przewyzsza

obecne wymagania i uwzglednia planowane w niedtugim czasie zmiany.

Tabela 2.2. Zestawienie materiatow w przegrodzie ocieplonej styropianem fasadowym

Sciana zewnetrzna #2

l.p. Warstwa d [m] A [W/mK] R [m2K/W]

1. Powierzchnia wewnetrzna - Rsi - - 0,130

2. Tynk cementowo wapienny 0,020 0,820 0,024

3. Mur'z betgnu konlorkowego ?a zaprawie cementowo- 0,240 0,300 0,800
wapiennej, gestos¢ 600 kg/m

4. Pustka powietrzna niewentylowana 0,060 - 0,180

5 Mur.z ceg’fy d2|ur:j1\llvk|, na zapr2W|e cementowo- 0,065 0,620 0,105
wapiennej, gestos$¢ 1400 kg/m

6. Tynk cementowo wapienny 0,020 0,820 0,024

7. Styropian fasadowy 0,120 0,033 3,636

8. Powierzchnia zewnetrzna - Rse - - 0,040
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Wartos$¢ wspdtczynnika przenikania ciepfa obliczona programem THERM: U =

w
m2-

0,20 Obliczenia zostaty wykonane dla nastepujacych wartosci temperatur: Ty ewn =

e

20°C, T,ewn = —20°C (strefa lll) oraz dla poziomego przeptywu ciepfa.

Najnizsza temperatura od strony wewnetrznej znajduje sie w narozniku i miejscowo
osigga wartosé: Tp,in, = 16,9°C, w pozostatych miejscach na powierzchni wewnetrznej odczyt
temperatury wynosi: T = 18,5°C +~ 18,9°C. Ocieplenie przegrody ograniczyto ryzyko rozwoju

plesni.

12 cm | Styropian fasadowy
2 cm| Tynk cementowo-wapienny

6.5 cm Mur z cegly dziurawki na zaprawie
| cementowo-wapiennej

6 cm | Pustka powietrzna niewentylowana

Mur z betonu komérkowego na zaprawie
24 cm| cementowo - wapiennej

2 cm| Tynk cementowo-wapienny

Rysunek 2.4. Detal naroza $ciany zewnetrznej ocieplonej styropianem fasadowym
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Rysunek 2.5. Przebieg izoterm - detal naroza $ciany zewnetrznej ocieplonej styropianem fasadowym

-20.0° -15.1° -10.2° -3.4° 0.5° 44“‘ 93° 141° 19.0°

Rysunek 2.6. Termogram - detal naroza Sciany zewnetrznej ocieplonej styropianem fasadowym
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3. Wariant 0 — stan istniejacy

Przegrody zewnetrzne

Tablica 3.1. Izolacyjnosé cieplna przegréd zewnetrznych budynku

Ip. przegroda zewnetrzna obmiar u
jedn. W/m2K
1. Sciana zewnetrzna 198,9 m? 0,82
2. strop nad piwnica 63,6 m? 1,02
3. dach - stropodach petny 65,0 m? 0,69
4. okna 27,2 m? 1,60
5. drzwi zewnetrzne 1 szt. 2,50

System wentylacji

Wentylacja naturalna dziatajgca prawidtowo.

System ogrzewania

Kociot weglowy wyprodukowany w latach 80. XX wieku. Ogrzewanie wodne z grzejnikami

cztonowymi z regulacjg centralng. Zaizolowane przewody.

Ny tot wo = MNH,g *NMH,e "MH,d " NH,s = 0,65-0,85-0,90-1=10,50

System przygotowania cieptej wody uzytkowej

Roczne zapotrzebowania na energie uzytkowa do przygotowania cieptej wody uzytkowe;j:

Qwna = Vwi " Ar " Pw " Cw - (6w — 6o) - ky - /3600
Qwna = 1,4-1254-1-4,19-(55—-10)-0,9-365/3600 = 3021 kWh/rok = 10,88 G]/rok

System przygotowania cieptej wody uzytkowej w budynku jednorodzinnym z zasobnikiem

wyprodukowanym przed 1995 r. Kociot weglowy wyprodukowany w latach 80. XX wieku.

Nw.tot.wo = NMw,g " Mw,s " Mw,d " Mw,e = 0,65-0,60-0,60-1,0=0,23




4. Wariant 1 — wymiana kotta

Przegrody zewnetrzne

Bez zmian

System wentylacji

Bez zmian

System ogrzewania

Wymiana starego kotta weglowego na nowy kociot retortowy klasy 5 o $redniej sprawnosci

wytwarzania ciepta 82%. Brak innych zmian w instalacji c.o.
Nutot.wr = NH,g "MH,e "NH,d "TH,s = 0,82-0,85-0,90-1=0,63

System przygotowania cieptej wody uzytkowej
Wymiana starego kotta weglowego na nowy kociof retortowy klasy 5 o sredniej sprawnosci

wytwarzania ciepfa 82%. Brak innych zmian w instalacji c.w.u.

Nw.totwi = NMw,g " Mw,s *Mw,a *NMw,e = 0,82-0,60-0,60-1,0 = 0,30

Energia pomocnicza

Naped pomocniczy i regulacja kotta do ogrzewania
Eetpom = Gt ter " A 1073 = 0,50 2520 - 125,4 - 1073 = 158 kWh

Zaktadany koszt wymiany kotta

Tablica 4.1. Zestawienie kosztéw modernizacji dla Wariantu 1

Ip. element koszt (z VAT)
1. wymiana zrddta ciepta na kociot weglowy 5 klasy 10 000 zt
Koszt termomodernizacji instalacji: 10 000 zt
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5. Wariant 2 - ocieplenie przegrod

Przegrody zewnetrzne

Termomodernizacja $cian zewnetrznych, stropodachu i stropu nad piwnicg do parametréw

cieplnych okreslonych dla modernizowanych budynkéw zgodnie z WT2021.

Tablica 5.1. Zestawienie technologii docieplenia, grubosci izolacji i otrzymanego wspodtczynnika
przenikania ciepta dla przegréd termomodernizowanych z podaniem kosztéw jednostkowych prac

Ip. element technologia d A Umod koszt
termomodernizowany docieplenia/materiat | [cm] [W/mK] [W/m2K] jedn.  jedn.
1. $ciana zewnetrzna ETICS - styropian 12 0,033 0,20 112 #/m?
2. strop nad piwnicg natrysk pianki 7 0,023 0,25 53 zt/m?
3. dach - stropodach styropapa 20 0,038 0,15 109 zt/m?

System wentylacji

Bez zmian

System ogrzewania

Bez zmian

System przygotowania cieptej wody uzytkowej

Bez zmian

Zaktadany koszt termomodernizacji przegréd zewnetrznych

Tablica 5.2. Zestawienie kosztéw modernizacji — docieplenie przegréd

Ip. element obmiar cena jedn. (z VAT) koszt (z VAT)
jedn. jedn.
1. $ciana zewnetrzna 198,9 m? 112 zt/m? 22277 zt
. strop nad piwnica 63,6 m? 53 zt/m? 3371z
3. dach-stropodach petny 65,0 m? 109 zt/m? 7 085 zt
koszt termomodernizacji przegrod zewnetrznych: 32733zt

15




Przegrody zewnetrzne

Jak w Wariancie 2

System wentylacji

Bez zmian

System ogrzewania

6. Wariant 3 — kompleksowa termomodernizacja zaawansowana

Wymiana starego kotta weglowego na nowy kociot retortowy klasy 5 o $redniej sprawnosci

wytwarzania ciepfa 82%. Regulacja ogrzewania przy kotle i zawory termostatyczne przy

grzejnikach.

Nutot.wit = MH,g " MNH,e "MH,d " MH,;s = 0,82-0,95-0,90-1=0,70

System przygotowania cieptej wody uzytkowej

Wymiana starego kotta weglowego na nowy kociot klasy 5 retortowy o sredniej sprawnosci

wytwarzania ciepta 82%. Wymiana podgrzewacza c.w.u..

Nw.totwit = NMw,g " NMw,s " Mw,a *NMw,e = 0,82 0,85-0,60-1,0=0,42

Energia pomocnicza

Naped pomocniczy i regulacja kotta do ogrzewania:

Eeipom = qet “ tey * Ap - 1073 = 0,50 - 2520 - 125,4- 1073 = 158 kWh

Zaktadany koszt gtebokiej termomodernizacji

Sktadowe kosztu termomodernizacji dla Wariantu 3: docieplenie przegréd (tablica 5.2.),

modernizacja instalacji c.o. i c.w.u. (tablica 6.1.).

Koszt catkowity dla Wariantu 3: 45 033zt

Tablica 6.1. Zestawienie kosztéw modernizacji instalacji c.o. i c.w.u. dla Wariantu 3

Ip. element koszt (z VAT)

1. wymiana zrodta ciepta na kociot weglowy 5 klasy 10 000 zt

2. montaz zaworow termostatycznych (10 kpl.) 1000 zt

3. wymiana zasobnika c.w.u. 1300 zt
koszt termomodernizacji instalacji: 12 300 zt
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7. Analiza wariantow

Zestawienie zapotrzebowania na energie

Tablica 7.1. Zestawienie zapotrzebowania na energie uzytkowa, kor\cowg i pierwotng dla poszczegdlnych

wariantow termomodernizacji i wariantu bazowego

wariant 0 wariant 1 wariant 2 wariant 3
kWh/rok kWh/rok kWh/rok kWh/rok
sktadowe EU
Q#,nd 23939 23939 7754 7754
Qw,nd 3021 3021 3021 3021
$r. sprawnos¢ sezonowa
NH,tot 0,50 0,63 0,50 0,70
Nw,tot 0,23 0,30 0,23 0,42
sktadowe EK
QH,ex 48143 38162 15594 11060
Qw,ex 13135 10070 13135 7193
energia pom. 0 158 0 158
sktadowe EP Wi
Quep 1,1 52957 41978 17153 12166
Qw,ep 1,1 14448 11077 14448 7912
energia pom. EP 3 0 474 0 474
wskazniki
kWh/m?rok EU 215 215 86 86
kWh/m?rok  EK 489 386 229 147
kWh/m?rok  EP 591 477 277 187
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Analiza kosztéow uzytkowania

Tablica 7.2. Zestawienie rocznych oszczednosci kosztédw uzytkowania

Qu,ex + Qw,ex Epom™ cena koszt roczne oszczednosci
energii uzytkowania kosztow uzytkowania
kWh/rok kWh/rok zt/kWh zt/rok zt %
wariant 0 61278 0 0,09 5643 - -
wariant 1 48232 158 0,12 6003 -361 -6
wariant 2 28729 0 0,09 2645 2997 53
wariant 3 18253 158 0,12 2326 3317 59
*Przyjeto 0,55 zt na 1 kWh energii elektryczne;j.
Rysunek 7.1. Roczne oszczednosci kosztdw uzytkowania
Roczna oszczednos¢ kosztdw uzytkowania [z1]
4000
3500 5997 3317
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
-500 wariant 1 wariant 2 wariant 3
-361
-1000

Tablica 7.3. Prosty okres zwrotu dziatan termomodernizacyjnych

koszt modernizacji

koszt uzytkowania

prosty okres zwrotu inwestycji

zt zt/rok w latach
wariant 0 0 5643 -
wariant 1 10000 6003 -27,7
wariant 2 32733 2645 10,9
wariant 3 45033 2326 13,6
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Analiza emisji zanieczyszczen

Tablica 7.4. Wskazniki emisji zanieczyszczeri?3

jdn.] so. | no. | o | co | pytasp) | B

paliwa state kopalne - wegiel kamienny energetyczny; kociot reczny, tradycyjny <50 kW

g/GI| 900 | 100 | so00 | 94730 | 500 | 0250

paliwa state odnawialne - biomasa statfa le$na; kociof reczny, tradycyjny <50 kW

g/Gl | 30 | 120 | 4000 | 112000 | 500 | 0,130

miks energetyczny, kociot reczny, tradycyjny <50kW

% pokrycia zapotrzebowania na energie: wegiel = 75% drewno = 25%

g/a)| 683 | 105 4750 99048 500 0,220

paliwa state kopalne - wegiel kamienny energetyczny; kociot 5 klasy automatyczny retortowy <50 kW

g/GI| 450 | 200 400 94730 80 0,017

Tablica 7.5. Zestawienie emisji zanieczyszczen dla poszczegdlnych wariantéw termomodernizacji

o) NOx co O, pyt (TSP) B(a)P

kg/rok kg/rok kg/rok t/rok kg/rok g/rok

wariant O 150,6 23,2 1047,8 21,8 110,3 48,5
wariant 1 78,1 34,7 69,5 16,4 13,9 3,0
wariant 2 70,6 10,9 491,3 10,2 51,7 22,8
wariant 3 29,6 13,1 26,3 6,2 5,3 1,1

Tablica 7.6. Redukcja niskiej emisji dla poszczegdlnych wariantéw termomodernizacji w odniesieniu do
wariantu bazowego (zmniejszenie emisji 0 ...%)

S0, NOx co O, pyt B(a)P

kg/rok kg/rok kg/rok t/rok kg/rok g/rok

wariant 1 48% -50% 93% 25% 87% 94%
wariant 2 53% 53% 53% 53% 53% 53%
wariant 3 80% 43% 97% 72% 95% 98%

2 jrédto wskaznikdw emisji zanieczyszczeh z wytgczeniem CO2: Kubica K. (i in.); Opracowanie matrycy podziatu
#rédet spalania paliw o mocy do 5 MW w zaleznosci od rodzaju spalanego paliwa; Politechnika Slaska; Gliwice,
2012; Tab.3.34. i Tab.3.41.

3 7rédto wskaznikéw emisji CO2: KOBIZE; Wartosci opatowe (WO) i wskazniki emisji CO2 (WE) w roku 2013 do
raportowania w ramach Wspdlnotowego Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji za rok 2016; Warszawa,
2015; Tabela 14. i Tabela 15.

19




Rysunek 7.2. Pordwnanie emisji SO,

Emisja SO, [kg/rok]
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Rysunek 7.3. Poréwnanie emisji NOx

Emisja NO, [kg/rok]
40

34,7
30
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wariant 0 wariant 1 wariant 2

Rysunek 7.4. Poréwnanie emisji CO

Emisja CO [kg/rok]
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Rysunek 7.5. Poréwnanie emisji CO>

Emisja CO, [t/rok]

30
21,8
20
16,4
10,2
10
0
wariant 0 wariant 1 wariant 2

Rysunek 7.6. Poréwnanie emisji pytéw (TSP)

Emisja pytéw (TSP) [kg/rok]

120 110,3
100
80
60 51,7
40
20 13,9
. ]
wariant 0 wariant 1 wariant 2
Rysunek 7.7. Poréwnanie emisji B(a)P
Emisja B(a)P [g/rok]
50 48,5
40
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3,0
0 [
wariant 0 wariant 1 wariant 2
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wariant 3
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wariant 3

11

wariant 3
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Analiza kosztow redukcji niskiej emisji

Tablica 7.7. Zestawienie kosztéw redukcji emisji SO,

koszt modernizacji emisja redukcja emisji SO2 | koszt redukcji emisji
SO SO2
zt kg/rok kg/rok zt/kg
wariant 0 0 150,6 - -
wariant 1 10000 78,1 72,4 138
wariant 2 32733 70,6 80,0 409
wariant 3 45033 29,6 121,0 372

Rysunek 7.8. Poréwnanie kosztédw redukcji niskiej emisji SO,
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Tablica 7.8. Zestawienie kosztéw redukcji emisji CO

koszt modernizacji emisja redukcja emisji CO | koszt redukcji emis;ji
(0] co
zt kg/rok kg/rok zt/kg
wariant 0 0 1047,8 - -
wariant 1 10000 69,5 978,4 10
wariant 2 32733 491,3 556,6 59
wariant 3 45033 26,3 1021,6 44

Rysunek 7.9. Poréwnanie kosztéw redukcji emisji CO
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Tablica 7.9. Zestawienie kosztow redukcji emisji CO;

koszt modernizacji emisja redukcja emisji CO2 | koszt redukcji emisji
CO2 CO2
zt t/rok t/rok zt/t
wariant 0 0 21,8 - -
wariant 1 10000 16,4 5,4 1851
wariant 2 32733 10,2 11,6 2820
wariant 3 45033 6,2 15,6 2882

Rysunek 7.10. Poréwnanie kosztow redukcji emisji CO,

3000

2000

1000
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Tablica 7.10. Zestawienie kosztéw redukcji emisji pytéw (TSP)

koszt modernizacji emisja redukcja emisji pytu | koszt redukcji emisji
pytu pytu
zt kg/rok kg/rok zt/kg
wariant 0 0 110,3 - -
wariant 1 10000 13,9 96,4 104
wariant 2 32733 51,7 58,6 559
wariant 3 45033 5,3 105,0 429

Rysunek 7.11. Poréwnanie kosztow redukcji emisji pytow (TSP)
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Tablica 7.11. Zestawienie kosztéw redukcji emisji B(a)P

koszt modernizacji emisja redukcja emisji B(a)P | koszt redukcji emisji
B(a)P B(a)P
zt g/rok g/rok zt/g
wariant 0 0 48,5 - -
wariant 1 10000 3,0 45,6 219
wariant 2 32733 22,8 25,8 1270
wariant 3 45033 1,1 47,4 950

Rysunek 6.12. Poréwnanie kosztéw redukcji emisji B(a)P
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8. Whioski

Przeprowadzona analiza pozwala na sformufowanie nastepujgcych wnioskow:

e CQcieplanie przegréd zewnetrznych pozwala na znaczgce ograniczenie strat
ciepta, podwyzszenie komfortu cieplnego, ograniczenie ryzyka rozwoju plesni i

wyeliminowanie mostkow cieplnych

e Sama wymiana starych kottéw weglowych na nowe kotty 5 klasy przyczyni sie
do wzrostu kosztéw uzytkowania budynkéw — 361 zt rocznie w analizowanych

przypadku

o Wozrost kosztéw uzytkowania budynkéw moze zwiekszy¢ skale ubdstwa
energetycznego i spowodowac, ze oczekiwane efekty (zmniejszenie emisji w
wyniku wymiany kotfa) bedg nietrwate — powrdt do wykorzystywania taniego

paliwa

e Przeprowadzenie wymiany kotta przed ociepleniem budynku spowoduje, ze
trzeba bedzie zastosowaé urzgdzenie o ponad dwukrotnie wiekszej mocy —

przewymiarowane po pozniejszym ociepleniu budynku

e Najwieksze oszczednosci w kosztach uzytkowania budynkéw daje
kompleksowa termomodernizacja — 3,3 tys. zt rocznie w analizowanym

przypadku

e W stosunku do samej wymiany kotta lub ocieplenia przegréd, kompleksowa
termomodernizacja pozwala na najwiekszg redukcje emisji zanieczyszczen — w
analizowanych przypadku o 95% dla pytéw, o 98% dla B(a)P, o 80% dla SO, o
43% dla NOy, 0 97% dla CO i 0 72% dla CO3

e W stosunku do wariantu bazowego redukcja zapotrzebowania na energie
uzytkowg do ogrzewania i wentylacji wynosi 60%, na energie koricowa do
ogrzewania i przygotowania c.w.u. 70% a na energie pierwotng 68% po

przeprowadzeniu kompleksowej termomodernizacji
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Aby dziatania polegajace na przeprowadzeniu gtebokiej termomodernizacji
byty skutecznym sposobem walki ze smogiem powinny koncentrowaé sie na
budynkach  jednorodzinnych  zbudowanych  przed 1989  rokiem

wykorzystujgcych do ogrzewania paliwa state

Konieczne jest powstanie dtugoletniego programu wspierajgcego dziatania

termomodernizacyjne w obszarze budynkéw jednorodzinnych
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