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1. ZMNIEJSZENIE ZUZYCIA CIEPLA 1 EMISJI
ZANIECZYSZCZEN DO POWIETRZA

Jednym z dziatan pozwalajacych na ograniczenie emisji zanieczyszczen do powie-
trza z sektora mieszkalnego jest zmniejszenie zapotrzebowania na energie, co naj-
prosciej mozna uzyskaé poprzez przeprowadzenie jego termomodernizacji. W pra-
cy przeanalizowano kilka mozliwych wariantow termomodernizacji budynku
mieszkalnego charakterystycznego dla budownictwa jednorodzinnego z lat
70. i 80. XX wieku w Polsce (wymiana okien, docieplenie $cian zewnetrznych, do-
cieplenie stropodachu i wszystkie ww. dziatania polaczone z wymiang instalacji
grzewczej). Kazdy z rozpatrywanych wariantow oceniono pod katem zapotrzebo-
wania na cieplo oraz emisji podstawowych zanieczyszczen powietrza. W ocenie
uwzgledniono zuzycie ciepta na ogrzewanie, wentylacj¢ oraz przygotowanie cie-
ptej wody uzytkowej przy zalozeniu, ze analizowany budynek jest opalany weglem
i znajduje si¢ w III strefie klimatycznej (projektowa temperatura zewngtrzna -
20°C, $rednia roczna temperatura zewngtrzna +7,6°C). W okresie pozagrzewczym
przyjeto codzienne uruchamianie kotla na dwie godziny w celu wytworzenia cie-
ptej wody uzytkowej. Obliczenia emisji zanieczyszczen do powietrza wykonano
dla SO,, NO,, CO, PM10, B(a)P i PCDD/F z wykorzystaniem odpowiednich
wskaznikow emisji rekomendowanych przez Europejska Agencje Ochrony Sro-
dowiska. Zmniejszenie catkowitego zapotrzebowania na ciepto w paliwie
oraz emisji zanieczyszczen do powietrza uzyskano na poziomie ok. 3 % w przy-
padku przeprowadzenia tylko wymiany okien, ponad 26 % w przypadku ocieplenia
Scian zewngtrznych lub stropodachu oraz o ok. 59 % w przypadku realizacji
wszystkich tych dziatan na raz w polaczeniu z zastosowaniem bardziej sprawnego
kotla.

Stowa kluczowe: budynek mieszkalny, termomodernizacja, poprawa efektywnosci
energetycznej, kociot matej mocy, spalanie wegla, redukcja niskiej emisji
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1. Wstep

Zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ W budownictwie jednorodzinnym
mozliwe jest poprzez wzrost efektywnosci energetycznej budynku i stopnia wy-
korzystania energetyki prosumenckiej opartej na rozproszonych i dostgpnych
lokalnie odnawialnych zrodtach energii [6]. W przypadku budynkow o niskiej
izolacyjnosci termicznej najlepsze efekty w tym zakresie uzyskiwane sa poprzez
przeprowadzenie ich kompleksowej termomodernizacji. Oprocz ewidentnych
korzysci ekonomicznych przynosi to takze poprawe mikroklimatu i komfortu
cieplnego oraz dodatkowe efekty srodowiskowe zwigzane np. z ograniczeniem
emisji zanieczyszczen do powietrza [8, 20]. Znane sg publikacje z tego zakresu,
analizujgce prace termomodernizacyjne z uwzglednieniem réznych aspektow
zréwnowazonego rozwoju i konkretnych efektow energetycznych, ekonomicz-
nych i ekologicznych [1, 5, 10, 19] czy oceniajace wptyw budynku jednorodzin-
nego na $srodowisko za pomocg analizy cyklu zycia [7]. Z kolei w pracy [16]
skoncentrowano si¢ wylacznie na porownaniu potrzeb energetycznych budynku
mieszkalnego jednorodzinnego w zaleznosci od jego izolacyjnosci cieplnej
oraz przyjetych rozwigzan systemow grzewczych z uwzglednieniem catkowite-
go rocznego kosztu energii (cieplnej i elektrycznej) dostarczanej do budynku.
Efekty ograniczenia niskiej emisji z sektora mieszkalnego przy pomocy zabie-
gow termomodernizacji nie byly do tej pory jednak szczegdotowo oceniane
z uwzglednieniem rzeczywistych parametréw systemu ogrzewania, warunkow
meteorologicznych i obliczen dyspersji zanieczyszczen w powietrzu atmosfe-
rycznym z wykorzystaniem zaawansowanego modelu.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki tego typu oceny, zmierzajacej
do okreslenia mozliwego stopnia zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ kon-
cowg i redukcji emisji zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego dla przy-
ktadowego budynku jednorodzinnego opalanego weglem kamiennym, cechuja-
cego sie stabg izolacjg termiczng. Ocene te przeprowadzono dla réznych zatozo-
nych wariantow termomodernizacyjnych z uwzglednieniem emisji nastepuja-
cych substancji zanieczyszczajacych powietrze: dwutlenku siarki (SO,), dwu-
tlenku azotu (NO,), tlenku wegla (CO), pytu drobnego PM10, benzo(a)pirenu
(B(a)P) oraz polichlorowanych dibenzo-p-dioksyn i dibenzofuranow (PCDD/F).
Zostata ona nastgpnie wykorzystana do oceny stopnia ograniczenia oddziatywa-
nia zespotu tego typu budynkow na jako$¢ powietrza w wyniku zastosowania
poszczegblnych wariantdow. Wyniki tej oceny zamieszczono juz jednak w osob-
nym artykule [9], stanowigcym druga cze$¢ niniejszego pracy.

W pracach [3 i 4] podobna metodyka obliczeniowa zostala zastosowana
do kompleksowej oceny wielko$ci emisji pytu drobnego PM10 i PM2,5 w latach
2006-2007 ze zrodel ciepta matej mocy (stosowanych na potrzeby ogrzewania
mieszkan) dla 241 gmin obszaru przygranicznego wojewodztw: $lgskiego, opol-
skiego i1 dolnoslaskiego, a takze wpltywu tej emisji na jako$¢ powietrza w tym
regionie. Zwrécono w nich uwage m.in. na silny wptyw temperatury powietrza
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atmosferycznego na zapotrzebowanie na ciepto (zwlaszcza w przypadku budyn-
kéw stabo izolowanych termicznie) oraz istotny udziat niskiej emisji w ksztat-
towaniu sytuacji smogowych obserwowanych podczas niekorzystnych sytuacji
meteorologicznych w rejonie niektorych statych punktéw pomiarowych monito-
ringu powietrza.

2. Charakterystyka obiektu badan i zalozonych wariantéw ter-
momodernizacyjnych

Jako obiekt badan wybrano przyktadowy budynek mieszkalny jednorodzin-
ny (zamieszkiwany przez rodzing 4-osobowa), murowany, dwukondygnacyjny,
podpiwniczony, z dachem ptaskim — o charakterystycznej bryle ,,kostki” typo-
wej dla lat 70. i 80. XX wieku [15]. Przyjete wymiary budynku to: wysoko$¢ —
8 m, dlugos¢ — 10 m, szerokos¢ — 11 m, wysokos¢ kondygnacji w $wietle —
2,5 m, catkowita — 2,7 m, kubatura wewnetrzna — 449,3 m®, kubatura zewnetrzna
— 584,1 m®. Na parterze znajduje si¢ wiatrotap, kuchnia z oknem, dwa pokoje,
WC, pomieszczenie gospodarcze oraz garaz, natomiast na pigtrze — trzy pokoje,
tazienka z oknem i WC.

W budynku tym zatozono zastosowanie wodnego ogrzewania rurowego,
zasilanego z kotta stalowego wodnego o sprawnosci 70 % i mocy nominalnej
24 kW, opalanego weglem kamiennym o warto$ci opatowej 24 MJ/kg. Przyjeto
ponadto, ze elementy grzejne stanowia grzejniki cztonowo-ptytowe bez regulacji
miejscowej, a instalacja grzewcza pelni rowniez funkcj¢ przygotowania cieptej
wody uzytkowej z wykorzystaniem w charakterze urzadzenia pomocniczego
pompy obiegowej.

Z uwagi na niska pierwotng izolacyjnos$¢ termiczng analizowanego budyn-
ku (nieocieplone $ciany i stropodach, podwdjne drewniane okna starego typu)
zaproponowano kilka wariantow prac termomodernizacyjnych majacych na celu
istotne obnizenie zapotrzebowania na energi¢. Przyktadowo w wariancie W, za-
tozono przeprowadzenie tylko wymiany stolarki okiennej, wariant W, uwzgled-
niat ocieplenie $cian zewnetrznych, a wariant W przewidywat docieplenie stro-
podachu. W najbardziej rozbudowanym wariancie W, zostaly potaczone ze sobg
dziatania zaproponowane w wariantach W;-W3 i przewidziano dodatkowo wy-
miang instalacji grzewczej, W tym zastosowanie kotla weglowego o wigkszej
sprawnosci (82 %) i odpowiednio mniejszej mocy wynikajacej ze zredukowane-
go zapotrzebowania na ciepto. W tabeli 1 scharakteryzowano stan poczatkowy
I poszczegdlne przyjete warianty prac termomodernizacyjnych w zakresie rodza-
ju stosowanych przegrod i ich stopnia izolacyjnosci termiczne;j.
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Tabela 1. Charakterystyka stanu poczatkowego i poszczegdlnych wariantow prac termomoderni-
zacyjnych dla analizowanego budynku

Table 1. Characteristic of the baseline and individual variants of thermal renovation works for the
analysed building

Wspolcezynnik
Wa- . - . przenikania
riant Opis Zalozenia dotyczace przegrod ciepla U
[W/m*K]
strop zelbetowy kanatlowy ZERAN 18
0 grubosci 22 cm '
W stan $ciany z pustakow z betonu komorko- 12
0 poczatkowy wego typu SIPOREX o grubosci 24 cm '
okna podwoéjne drewniane 2,6
piwnica nieogrzewana 0,33
W wymiana okna PCV z 3-komorowym systemem 14
1| okien profili ’
W, 25;:5"3“'6 warstwa styropianu o grubosci 12 cm 0,261
docieplenie . L.
W3 stropodachu warstwa styropianu o grubosci 15 cm 0,258
suma prac z zakresu wariantow W-Ws
W stan oraz wymiana instalacji grzewczej i
4 koncowy (wtym zastosowanie bardziej spraw-
nego i mniejszego kotta)

3. Ocena zmian zapotrzebowania na cieplo

Na potrzeby okreslenia emisji zanieczyszczen do powietrza z analizowane-
go budynku i zmian tej emisji w wyniku zaproponowanych prac termomoderni-
zacyjnych, najpierw obliczono roczne zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe dla
poszczegdlnych rozpatrywanych wariantow. Obliczenia te wykonano cze$ciowo
z wykorzystaniem oprogramowania Audytor OZC 6.0 Pro, bazujacego na meto-
dyce wynikajacej z rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada
2008 r. w sprawie metodologii obliczania charakterystyki energetycznej budyn-
ku [18] z uwzglednieniem rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia
12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpo-
wiada¢ budynki i ich usytuowanie [17] oraz szereg norm krajowych i europej-
skich [11-14].

Zakres obliczen obejmowal m.in. roczne zapotrzebowanie na energi¢ kon-
cowa bez urzadzen pomocniczych (z uwzglgdnieniem catkowitej sprawnosci
instalacji) na cele centralnego ogrzewania i wentylacji (c.0.) oraz do przygoto-
wania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.). W obliczeniach zapotrzebowania na cie-
pto na cele c.o. uwzgledniono geometri¢ budynku i przyjete dla poszczegolnych
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wariantow parametry przegrod budowlanych w celu okre$lenia strat przez prze-
nikanie i wentylacje oraz zyskdéw ciepla (wewnetrznych i od stonca), a takze
sprawnosci ich wykorzystania. Zatozono, ze analizowane osiedle budynkow
znajduje si¢ w III strefie klimatycznej, w przypadku ktoérej projektowa tempera-
tura zewnetrzna wynosi -20°C, natomiast $rednia roczna temperatura zewnetrzna
wynosi +7,6°C.

W obliczeniach zapotrzebowania na energi¢ do przygotowania c.w. zalozo-
no catoroczny okres uzytkowania budynku. Zapotrzebowanie to jest duzo nizsze
w stosunku do potrzeb grzewczych, nie mniej jednak istotne. Przyjeto, ze dzia-
tania termomodernizacyjne zaproponowane w ramach wariantow Wy, W, i W
nie wplywaja na zmiany tego zapotrzebowania. Jedynie w przypadku wariantu
W,, w ktorym zatozono m.in. wymiane¢ kotta na bardziej sprawny i o mniejsze;j
mocy, uwzgledniono pewng redukcj¢ zapotrzebowania na energi¢ koncowa
do przygotowania c.w.u. Z drugiej strony w okresie pozagrzewczym uwzgled-
niono zmniejszenie catkowitej sprawnosci instalacji c.w. wynikajace z koniecz-
nosci codziennego krotkotrwatego uzytkowania kotla (zalozono, ze bedzie
on wowczas rozpalany na ok. 2 godziny dziennie). Zapotrzebowanie na energi¢
w paliwie w okresie, w ktorym kociot jest uruchamiany tylko w celu wytwarza-
nia c.w. okreslono przy zatozeniu, ze zuzycie wegla wynosi 10 kg/dzien (wa-
rianty Wo-Ws) lub 5 kg/dzien (wariant W,). Skutkuje to wigkszym rocznym zapo-
trzebowaniem na energi¢ koncowa niz wychodzi z obliczen wykonywanych
zgodnie z [18] przy zatozeniu ciaglej pracy kotta. Zwickszenie to wydaje si¢ by¢
jednak uzasadnione z uwagi na przyjety sposob eksploatacji kotta (codzienne
uruchamianie i wygaszanie).

Obliczone roczne zapotrzebowanie analizowanego budynku na energie
koncowg (na cele c.o0. i c.w.u.) dla stanu poczatkowego (wariant W) i poszcze-
golnych wariantow termomodernizacyjnych poréwnano ze sobg na rys. 1.
Zmienno$¢ srednich rocznych wskaznikow jednostkowego zapotrzebowania na
energie koncowa na cele c.0. i c.w.u. (w odniesieniu do kubatury zewngtrznej
budynku) uzyskano na poziomie odpowiednio od ok. 18,4 i 2,6 W/m® dla wa-
riantu W, do ok. 7,0 i 1,6 W/m?® dla wariantu W,.

Jak wynika z rys. 1, wymiana starych okien drewnianych na wspotczesne
okna PVC (wariant W;) przynosi zmniejszenie zapotrzebowania na cele c.o.
w stosunku do stanu poczatkowego jedynie o ok. 3 %. Zdecydowanie wigksza
oszczgdnos¢ (o nieco ponad 26 %) umozliwia ocieplenie §cian zewngtrznych
(wariant W,) lub stropodachu (wariant Ws). Wykonanie wszystkich tych prac
termomodernizacyjnych oraz zastosowanie bardziej sprawnego kotta weglowego
pozwala na osiagni¢cie redukcji rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa
na cele c.o0. o prawie 62 %, a na wytwarzanie c.w.u. o prawie 19 % w stosunku
do stanu poczatkowego. Catkowite zmniejszenie rocznego zapotrzebowania
na energic w paliwie oszacowano na poziomie ok. 59 %.
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Rys. 1. Zmienno$¢ rocznego zapotrzebowania na energi¢ konicowa na cele centralnego ogrzewania
i wentylacji (c.0.) i do przygotowania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) dla poszczegdlnych warian-
tow

Fig. 1. Variability of the annual final energy demand for the purposes of central heating and venti-
lation (c.0.) and for preparing domestic hot water (c.w.u.) for each variant

4. Obliczenie emisji zanieczyszczen do powietrza
4.1. Emisja calkowita roczna

Obliczenia emisji zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego zostaty
przeprowadzone dla wybranych substancji charakterystycznych dla procesu spa-
lania wegla z uwzglednieniem okreslonego w rozdziale poprzednim zapotrze-
bowania budynku na energie konicowa oraz wskaznikow emisji rekomendowa-
nych przez Europejska Agencje Ochrony Srodowiska (European Environment
Agency — EEA) dla domowych kotlow matej mocy, opalanych weglem kamien-
nym [2]. Zestawienie tych substancji i przyjetych wskaznikoéw emisji zamiesz-
czono w tabeli 2.

Wyniki obliczen catkowitych rocznych emisji rozpatrywanych zanieczysz-
czen otrzymane dla poszczegoélnych wariantow przedstawiono w tabeli 3. Sto-
pien redukcji tej emisji otrzymano na poziomie analogicznym, jak stopien re-
dukcji sumarycznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa na cele c.o. i c.w.u.
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Tabela 2. Wskazniki emisji zanieczyszczen przyjete dla analizowanego kotla weglowego [2]

Table 2. Air pollutant emission factors adopted for the analyzed coal boiler [2]

SO NOy
(SO,) (NO,) CoO PM10 B(a)P PCDD/F
Jednostka 0/GJ 0/GJ g/GJ g/GJ mg/GJ | ngTEQ/GJ
Wskaznik emisji 404 900* 110 4600 230 800
* wskaznik emisji odpowiadajacy 1,2% zawarto$ci siarki w weglu, wartosci opalowej wegla
24 MJ/kg oraz $redniemu wspotczynnikowi zatrzymania siarki w popiele na poziomie 0,1

Rodzaj substancji

Tabela 3. Calkowite roczne emisje wybranych zanieczyszczen do powietrza z rozpatrywanego
budynku w zaleznosci od wariantu

Table 3. Total annual emissions of selected pollutants into the air from the considered building
depending on the variant

Emisja calkowita Emisja
x\{ﬁ]’t SO, | NO, | CO | PM10 | B(aP | PCDD/F | wzgledna
kg/rok | kg/rok | kg/rok | kg/rok | g/rok | ugTEQ/rok %
WO 3479 | 42,53 1778 156,2 | 88,92 309,3 100,0
W1 338,5 | 41,37 1730 151,9 | 86,50 300,9 97,3
W2 268,0 | 32,76 1370 120,3 | 68,49 238,2 77,0
W3 266,9 | 32,63 1364 119,8 | 68,22 237,3 76,7
W4 1429 17,47 730 64,2 36,52 127,0 41,1

4.2. Emisja Srednia godzinna i jej zmienno$¢ w okresie roku

W celu okreslenia zmiennoS$ci emisji zanieczyszczen w sezonie grzewczym
i pozagrzewczym, niezbednej m.in. w obliczeniach ich dyspersji w powietrzu,
catkowita emisja roczna poszczegélnych substancji zostata odpowiednio rozto-
zona w czasie umownego roku w przyjetym okresie jej zachodzenia (okresie
eksploatacji kotta) w zalezno$ci od temperatury zewngtrznej (intensywnosci
ogrzewania). Uwzgledniono tutaj nastgpujace zatozenia (Kryteria):

— w okresie grzewczym budynek jest ogrzewany co najwyzej w godzinach
od 7:00 do 24:00 i tylko wtedy, gdy temperatura powietrza atmosferycz-
nego jest mniejsza niz 10°C przez co najmniej 3 godziny; w tym czasie
wytwarzana jest tez ciepta woda uzytkowa (kryterium Kj),

— w okresie pozagrzewczym kociot jest uzytkowany tylko w godz. 18:00-
20:00 w celu wytwarzania c.w.u. (kryterium Kj).

Wystepowanie ww. kryteriow przeanalizowano w okresie umownego roku
(rok 2012) z uwzglednieniem danych meteorologicznych dla rejonu Krakowa.
Liczba dni w roku, dla ktérych zostato spetnione kryterium K; wyniosta 212 (se-
zon grzewczy), a dla ktorych zostato spetnione kryterium K; — 154 (sezon poza-
grzewczy).
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W celu uwzglgdnienia zmiennosci emisji w ciagu roku dla jednogodzinnego
kroku obliczeniowego, wyznaczono zalezno$¢ pomigdzy emisja usredniona
dla okresu jednej godziny i temperatura zewnetrzna (t,). Najpierw obliczono
wzgledny wspolczynnik obcigzenia cieplnego budynku (nij) w funkcji przyje-
tych przedziatow temperatur, korzystajac z zaleznosci (1) i (2):

Ni :cplyj (1)

i,min

gdzie: nj; — wzgledny wspotczynnik obciazenia cieplnego budynku dla i-tego
wariantu i j-tego przedziatu temperatur zewnetrznych,
@i min — $rednie projektowe obcigzenie cieplne budynku dla i-tego warian-
tu i1 najnizszego przedziatu temperatur zewnetrznych wystepujacego
W rozpatrywanym roku: -25°C < t, < -20°C [kW],
®;;j — $rednie projektowe obcigzenie cieplne budynku dla i-tego wariantu
I j-tego przedziatu temperatur zewngtrznych [KW]:

ey CDH,L,Tp _@H LTk

Qi,j = 2 (2)

gdzie: @y 1p — projektowe obciazenie cieplne dla zadanej temperatury poczat-
kowej przedziatu [kW],
@y 1« — projektowe obciazenie cieplne dla zadanej temperatury koncowej
przedziatu [kW].

Wspotczynnik n;; obrazuje stopiehi zmniejszenia obciazenia cieplnego kotla
i maksymalnej emisji jednogodzinnej w zaleznosci od wystepujacego przedziatu
temperatur zewngtrznych. Przyjmuje on warto$¢ rowng 1 dla najnizszego prze-
dziatu temperatur (-25°C < t, < -20°C).

Nastgpnie okre$lono emisje jednogodzinne rozpatrywanych substancji
dla poszczeg6élnych przedzialdow temperatur otoczenia, osobno dla kresu
grzewczego (zgodnie z kryterium K;) i pozagrzewczego (zgodnie z kryterium
K2). W tym celu wykorzystano nast¢pujace zaleznosci:

n.
En,i,j,Kl = f - : (En,c.o.,Kl + En,c.w.u.,Kl) (3)
20T
=1
En,i,Kz _ En,c.w.u.,KZ (4)
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gdzie: Eqijk1 — emisja n-tej substancji w okresie grzewczym (zgodnie z Kryte-
rium K;) usredniona w czasie jednej godziny dla i-tego wariantu i j-tego
przedziatu temperatur [kg/h],
Tj — czgstos¢ wystgpowania temperatury otoczenia w j-tym przedziale
temperatur w rozpatrywanym okresie [h/rok],
Enco.k1 — catkowita roczna emisja n-tej substancji w okresie grzewczym
(kryterium K;) wynikajaca ze zuzycia paliwa na cele c.o. [kg/rok],
Encwu.k1 — catkowita roczna emisja n-tej substancji w okresie grzewczym
(K1) wynikajaca ze zuzycia paliwa do przygotowania c.w.u. [kg/rok],
E.ik2 — emisja n-tej substancji w okresie pozagrzewczym (zgodnie z kry-
terium K;) usredniona w czasie jednej godziny dla i-tego wariantu [kg/h],
Encwu.k2 — catkowita roczna emisja n-tej substancji w okresie pozagrzew-
czym (K,) wynikajaca ze zuzycia paliwa do przygotowania c.w.u.
[ka/rok],
T, — liczba dni w roku wystepowania okresu pozagrzewczego [d/rok],
T4 — Czas pracy kotla w ciagu doby w okresie pozagrzewczym [h/d].

Czasy wystgpowania przyjetych przedziatow temperatur zewnetrznych
oraz wzgledne wspotczynniki obcigzenia cieplnego budynku dla poszczegdlnych
wariantow przedstawiono w tabeli 4. Z kolei poréwnanie poszczegélnych wa-
riantow w zakresie jednogodzinnych emisji rozpatrywanych zanieczyszczen
w okresie grzewczym (obliczonych dla poszczegoélnych przedziatdéw temperatur
otoczenia) przedstawiono narys. 2i 3.

Tabela 4. Zestawienie czasOw wystgpowania przyjetych przedziatldw temperatur zewnetrznych
oraz wzglednych wspotczynnikow obciazenia cieplnego budynku dla poszczegdlnych wariantow

Table 4. Comparison of times of occurrence of the adopted external temperature ranges and rela-
tive coefficients of heat load of a building for respective variants

Temperatura Czestosé . .
Otoé)zenia to wystgp‘iwania Tj Wspolezynnik nj
[°C] [h/rok] * W, A W, Wj W,
5<t, <10 968 0,323 | 0,324 | 0,366 | 0,379 | 0,432
0<t,<5 1059 0,426 | 0,426 | 0,460 | 0,476 | 0,520
5<t,<0 485 0,532 | 0,533 | 0,560 | 0,573 | 0,609
-10<t,<-5 195 0,647 | 0,647 | 0,668 | 0,676 | 0,700
-15<t,<-10 206 0,765 | 0,764 | 0,779 | 0,784 | 0,797
20<t, <-15 77 0,882 | 0,882 | 0,889 | 0,892 | 0,899
25<t,<-20 9 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

* w okresie grzewczym umownego roku w godzinach od 7:00 do 24:00 (zgodnie z kryterium K;)
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Emisja CO, kg/h

Rys. 2. Poréwnanie poszczegdlnych wariantow w zakresie $redniej emisji jednogodzinnej
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Fig. 2. Comparison of individual variants as regards average one-hour emission of SO, (a),

NO; (b) and CO (c) into the air in the heating season
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Z kolei $rednie emisje jednogodzinne poszczeg6lnych substancji towarzy-
szace eksploatacji kotla w okresie pozagrzewczym (w celu wytworzenia c.w.u.)
okreslono na poziomie przedstawionym w tabeli 5.

Tabela 5. Wyniki obliczen emisji zanieczyszczen powietrza z rozpatrywanego budynku dla po-
szczegblnych wariantdw w sezonie pozagrzewczym

Table 5. Results of calculations of air pollutant emissions from the considered building for each
variant outside of the heating season

Emisja Srednia w sezonie pozagrzewczym
Warianty SO, NO, Co PM10 B(a)P PCDD/F
kag/h kg/h kg/h kag/h g/h ugTEQ/h
Wo-W3 0,1080 0,0132 0,552 0,0485 0,0276 0,0960
W, 0,0540 0,0066 0,276 0,0242 0,0138 0,0480

5. Podsumowanie

Budynki jednorodzinne opalane indywidualnie weglem kamiennym moga
stanowi¢ istotne zrédlo emisji wielu zanieczyszczen powietrza, w tym m.in.
dwutlenku siarki, pyt drobnego PM10 i benzo(a)pirenu. Jedng z najbardziej ra-
cjonalnych metod ograniczenia tej emisji (oprocz zmiany rodzaju spalanego pa-
liwa) jest zmniejszenie zapotrzebowania budynku na ciepto uzytkowe poprzez
przeprowadzenie termomodernizacji.

Kazdy z zaproponowanych wariantdéw prac termomodernizacyjnych odno-
szacych si¢ do budynku typu ,,kostka” o niskiej izolacyjnosci termicznej przyno-
si pewne zmniejszenie tego zapotrzebowania w stosunku do stanu poczatkowego
(wariant W,). Stosunkowo najmniejsze efekty w tym zakresie daje wymiana sta-
rych podwdjnych okien drewnianych na klasyczne okna PCV z profilem 3-
komorowym (wariant W;), a najwigksze efekty — ocieplenie $cian zewngtrznych
(wariant W,) lub stropodachu (wariant W3). W przypadku wykonania wszystkich
tych prac jednoczesnie oraz wymiany instalacji grzewczej, w tym zastosowania
mniejszego i bardziej sprawnego kotta (wariant W,) mozna w przypadku tego
typu budynku uzyskaé redukcje rocznego zuzycia paliwa i emisji zanieczyszczen
do powietrza o ok. 60 %.

Praca powstata w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.008.
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ASSESSMENT OF THE EFFECTS OF THERMAL RENOVATION
OF DETACHED HOUSES. 1. REDUCTION OF HEAT CONSUMPTION
AND POLLUTANT EMISSIONS INTO THE AIR

Summary

One of the measures allowing to reduce the emissions of pollutants into the air from the
housing sector is decrease in the energy demand, which can be most easily achieved by thermal
renovations. This paper analyses some possible variants of thermomodernization of a residential
building typical for single-family housing construction of the 1970s and 1980s in Poland (re-
placement of window frames, insulation of external walls, flat roof insulation and all of the above-
mentioned measures together with heating system replacement). Each of the considered variants
was assessed in respect to the heat demand and emission of basic pollutants into the air. The as-
sessment also considered heat consumption for heating purposes, ventilation and preparation
of domestic hot water assuming that the analysed building is coal-fired and situated in the 3rd
climatic zone (the projected outside temperature -20°C, the annual average outside temperature
+7.6°C). It was assumed that outside of the heating season the boiler runs daily for two hours
to produce domestic hot water. The calculations of pollutant emissions into the air were made for
SO,, NO,, CO, PM10, B(a)P and PCDD/F with the use of respective emission indicators recom-
mended by the European Environment Agency. The achieved reduction in total heat demand in the
fuel and in the emissions of pollutants into the air was at the level of ca. 3% for replacement
of windows only, over 26% for insulation of external walls or the flat roof and ca. 59% for all
of these measures done at the same time along with the use of a more efficient boiler.

Keywords: residential building, thermomodernization, improving energy efficiency, low-power
boiler, coal combustion, low emission reduction
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