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KORZYSCI EKONOMICZNE I EKOLOGICZNE
WYNIKAJACE ZE ZMIAN NORMOWYCH
WARTOSCI WSPOLCZYNNIKOW PRZENIKANIA
CIEPLA W BUDYNKACH

4.1 WPROWADZENIE

Rozw0j gospodarczy w oparciu o paradygmat zroOwnowazonego rozwoju jest
jednym z podstawowych celéw, do ktérego dazy Unia Europejska. W panstwach
unijnych duzy nacisk ktadzie sie na zmniejszenie oddziatywania na $rodowisko, w tym
miedzy innymi na zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych do atmosfery [3]. Osiem lat
temu (styczen 2007 r.) Komisja Europejska zaproponowata tak zwany pakiet
klimatyczno-energetyczny, ktéry zostat przyjety przez Parlament Europejski w 2008
roku. Pakiet ten zobowigzuje wszystkie kraje cztonkowskie Unii Europejskiej do [1],
[10], [22]:

e zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych przynajmniej o 20% w 2020 r.
w porownaniu do bazowego 1990 r. i 30% zmniejszenia emisji gazow
cieplarnianych w 2020 r. w UE w przypadku, gdyby uzyskano $wiatowe
porozumienie co do redukcji gazéw cieplarnianych;

e zwiekszenia udziatu energii ze Zrédet odnawialnych w zuzyciu energii koncowej
do 20% w 2020 r., w tym 10% udziatu biopaliw w zuzyciu paliw pednych (Polsce
zaproponowano hizsze o 5 punktéw procentowych wymagania - 15%) [12];

e  zwiekszenia efektywnos$ci wykorzystania energii o0 20% do 2020 r. w poréwnaniu
do prognozy zapotrzebowania na paliwa i energie.

W styczniu 2014 roku Komisja Europejska zaproponowata kolejny, ,nowy” pakiet
klimatyczno-energetyczny 2030. Zaktad sie w nim dwa gtéwne cele: obnizenie emisji
gazow cieplarnianych (GHG) do 2030 roku o 40 proc. ponizej poziomu z 1990 r., oraz
w dziedzinie produkcji energii ze Zrdodet odnawialnych wzrost udziatu tej energii,
w ogo6lnym bilansie energii finalnej, do poziomu co najmniej 27% [2].

Zuzycie energii finalnej w Polsce byto zdecydowanie na nizszym poziomie przed
akcesja w struktury Unii Europejskiej (przed 2004 rokiem) niz w ciggu ostatniej dekady
(rys. 4.1). Od roku 2006 do 2010 zuzycie energii finalnej stale rosto. W roku 2010
przypada najwyzsza warto$ci zuzycia tej energii. Wynikalo to przede wszystkim
z istotnego zwiekszenia tempa rozwoju gospodarczego kraju. W sektorze
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mieszkaniowym, gdzie wg krzywej McKinseya nalezy upatrywac najnizszych kosztow
poprawy efektywnoS$ci energetycznej [11], zuzycie energii finalnej rowniez posiada
tendencje wzrostowa z najwyzsza warto$cia przypadajagca w 2010 roku. Udziat
procentowy zuzycia energii finalnej w sektorze mieszkalnictwa w stosunku do wartosci
zuzycia energii finalnej we wszystkich sektorach gospodarki ksztattuje sie na poziomie
okoto 30% (rys. 4.1).
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Rys. 4.1 Zuzycie energii finalnej oraz energii w sektorze mieszkaniowym
w Polsce w 1000 toe

Zrédto: [8]

Z racji wysokiego zuzycia energii finalnej w sektorze mieszkalnictwa to wtasnie tu
upatruje sie najwiekszej, ekonomicznie uzasadnionej, mozliwosci poprawy efektywnosci
wykorzystania energii. Termomodernizacja istniejgcej i termoizolacja nowej substancji
budowlanej jest postrzegana jako przedsiewziecia ekonomicznie uzasadnione. Stad
ciggta nowelizacja uregulowan prawnych w zakresie zmniejszania wartoSci
wspotczynnika przenikania ciepta U réznych elementéw budynku jest pozadana.

Celem artykutu jest sprawdzenie korzysci ekonomicznych i ekologicznych
wynikajgcych ze zmian wartos$ci wspotczynnika przenikania ciepta w uregulowaniach
prawnych w stosunku co do budowy nowych i renowacji budynkéw. Analiza zawiera
obliczenia zapotrzebowania na energie budynku na bazie bytych, istniejagcych oraz
zalecanych w przysztosci wartos$ci wspoétczynnika przenikania ciepta U.

4.2 ZMIANY WARTOSCI WSPOL.CZYNNIKOW PRZENIKANIA CIEPXA ROZNYCH
PRZEGROD W POLSCE

Warto$¢ normowego wspotczynnika przenikania ciepta przegrod budowlanych U
jest kluczowa, cho¢ nie jedyna, dla przysztego zapotrzebowania na energie budynku.
Zmiany wartoSci tego wspoétczynnika na bardziej efektywne energetycznie byty
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uwarunkowane $wiatowymi kryzysami energetycznymi. Poczawszy od 1973 roku, kiedy
to panstwa zrzeszone w OPEC zastosowaty embargo wobec Stanéw Zjednoczonych po
wybuchu wojny izraelsko-arabskiej spowodowato to zawirowania na rynkach no$nikéw
energii, cena barytki ropy wzrosta o 600%. Sytuacja paliwowo-energetyczna znalazta
odzwierciedlenie w polskich uregulowaniach prawnych dotyczacych poprawy
efektywnos$ci energetycznej budynkéw. Zostaty ,poprawione” wymagania co do
przegrod poziomych - dachow i stropéw, pozostate wymagania pozostaly bez zmian
(tabela 4.1).

Tabela 4.1 Normowe warto$ci maksymalnego wspoétczynnika przenikania ciepta U
roznego rodzaju przegrod ogrzewanych pomieszczen w Polsce w rysie historycznym
dla referencyjnych obiektéw mieszkalnych

Rok wznoszenia od od od od od od od od od
budynku 1957 | 1964 | 1974 | 1982 | 1991 | 2002 2009 2014 2017
Dokument PN- PN- PN- PN- PN- Dz. U. Dz. U. Dz. U. Dz. U.
odniesienia 57/B- | 64/B- | 74/B- | 82/B- | 91/B- | 2002 Nr | 2008 Nr | 2013 2013
02405 | 03404 | 03404 | 02020 | 02020 | 7 poz. 201 poz. | poz.926 | poz.926
690 1238
Rodzaj Jednostka
przegrody
Sciana [W/m?*K] | 1,16- | 1,16- | 1,16- | 0,75 0,55- | 0,30- 0,30 0,25 0,23
zewnetrzna 142" | 142" | 1,42 0,70' | 0,50
Dachy, [W/m**K] | 0,87 0,87 0,70 0,45 0,30 0,30 0,25 0,20 0,18
stropodachy
Strop nad [W/m™K] | 1,16 1,16 1,16 1,16 0,60 0,60 0,45 0,25 0,25
nieogrzewana
piwnicg
Strop pod [W/m**K] | 1,04- | 1,04- | 0,93 0,40 0,30 0,30 0,25 0,20 0,18
poddaszem 1,16 1,16
Podltogi na [W/m?*K] | - - - - - - 0,45 0,30 0,30
gruncie
Okna [W/m™*K] | - - - 2,00- | 2,00- | 2,00- 1,70- 1,30 1,10
2,60° | 2,60> | 2,60° 1,80°
Drzwi [W/m**K] | - - - 2,60 2,60 2,60 2,60 1,70 1,50

Zrédto: [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20].

1 0dpowiednia warto$¢ wspoétczynnika przenikania ciepta zalezna od rodzaju budynku (produkcyjne,
budynki uzytecznosci publicznej, budynki jednorodzinne, budynki wielorodzinne i zamieszkania
zbiorowego) i/lub rodzaju przegrody (jednowarstwowa, wielowarstwowa)

2 0dpowiednia warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta zalezna od rodzaju strefy klimatycznej

W latach 1979-1982 nastapit kolejny kryzys energetyczny, ktory byt skutkiem
rewolucji iranskiej. Ceny nos$nikdw energii gwattownie wzrosty. Znalazto to odbicie
w bardziej restrykcyjnych przepisach dotyczacych przegréd zewnetrznych w Polsce,
okreslono dodatkowo parametry okien i drzwi, ktore dotychczas nie posiadaty
wyartykutowanych maksymalnych warto$ci wspétczynnika przenikania ciepta
(tabela 4.1). Najbardziej zwiekszono wymagania dla stropu pod poddaszem,
maksymalna warto$¢ wspétczynnika przenikania ciepta zostata zmniejszona o 57%.

Kolejne zmiany warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta przegréd budowlanych
w Polsce uleglty modyfikacji przy okazji kolejnego kryzysu jakim byta wojna w Zatoce
Perskiej (1990 rok). Do wzrostu wymagan w 1991 roku doszto réwniez z powodu
urynkowienia cen ciepta i surowcow energetycznych w Polsce. Najwieksze zmiany
dotyczyty stropu nad nieogrzewang piwnicg oraz Scian zewnetrznych (tabela 4.1).
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Kolejne lata od 1999 roku na rynku ropy naftowej przynosity dalsze podwyzki cen
tego surowca. Jednak kolejne zmiany warto$ci wspoétczynnika przenikania ciepta, nie
byty spowodowane jedynie drozejaca ropa naftowa, ale miaty réwniez inne przyczyny.
Pierwsza z nich to kandydowanie Polski w struktury Unii Europejskiej. Wigzato sie to
z implementacjg ustawodawstwa unijnego do krajowego, co zdecydowanie przyczynito
sie do poprawy wartoSci wspotczynnikéw przenikania ciepta (tabela 4.1). Druga
przyczyna to stworzenie instrumentéw finansowych umozliwiajagcych obnizenie
kosztow termoizolacji istniejgcych budynkéw. Kolejna przyczyna to wyzsza Swiadomos¢
ekologiczna wtascicieli i zarzadcéw budynkéw, bezposrednio zwigzana ze
zmniejszeniem emisji COz do atmosfery, ktére przyczynia sie do zmniejszenie
niekorzystnych zmian klimatu.

Kluczowa dyrektywa, w aspekcie poprawy efektywnosci wykorzystania energii
w sektorze budowlanym, byta dyrektywa w sprawie charakterystyki energetycznej
budynkéw EPBD (,,Energy Performance of Buildings Directive”) w powotana w 2002
roku, ktéra miata zosta¢ witaczona do ustawodawstwa krajow cztonkowskich do 2006
roku. Miata ona na celu poprawe parametréw budynkéw za pomocy instrumentéw
informacyjnych i regulacyjnych. W 2010 roku dyrektywa ta zostata znowelizowana.

Nowa dyrektywa zobowigzata wszystkie panstwa cztonkowskie UE do zmiany
krajowych przepiséw dotyczacych charakterystyki energetycznej budynkéw do dnia 9
lipca 2012, natomiast od 9 lipca 2013 roku wszystkie wybudowane budynki musiaty
spelnia¢ okre$lone w dyrektywie normy dotyczace minimalnej charakterystyki
energetycznej [7].

Obecnie ustawodawstwo polskie przewiduje rdéwniez zmiany wartoSci
wspotczynnika U w przysztoSci, co ma zapewni¢ wznoszenie budynkéw o niemal
zerowym zapotrzebowaniu budynkéw na energie (zgodnie z zapisem art. 9 dyrektywy
2010/31/UE).

W dalszej czesci artykutu zostanie zasymulowane zapotrzebowanie na energie
domu jednorodzinnego, ktorego przegrody zewnetrzne beda speinialy wymagania
wspotczynnika przenikania ciepta odpowiednio dla poszczegélnych lat (patrz tabela
4.1). Symulacja ma na celu zobrazowanie réznicy zapotrzebowania na energie miedzy
poszczeg6lnymi okresami, od roku 2009 do 2017. RéZnice zapotrzebowania na energie
budynku zostang poddana ocenie ekonomicznej i Srodowiskowej [4], [5].

4.3 CHARAKTERYSTYKA BADANEGO BUDYNKU

Badaniu poddano dom jednorodzinny o powierzchni uzytkowej p, = 102,4 m?,
zlokalizowany w II strefie klimatycznej w Polsce. Jest to nieduzy dom, wolnostojacy,
z uzytkowym poddaszem, zaprojektowany dla 4 osobowej rodziny, czeSciowo
podpiwniczony. W piwnicy - Kkotlownia i pomieszczenie gospodarcze. Sciany
konstrukcyjne o grubos$ci 24 cm wykonano z silikatu, stropy - typu ,TERIVA”, dach
drewniany dwuspadowy, pokryty dachéwka o kacie nachylenia 36 stopni. W budynku
przewidziano wentylacje naturalna.

Zgodnie z norma EN 15643-1:2010 ocena oddzialywania budynku na $rodowisko
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powinna opierac sie na réznych scenariuszach (wariantach) proponowanych rozwiazan
technicznych i funkcjonalnych. Wariantowos$¢ konstrukcji $ciany w badaniu bedzie
realizowana przez zastosowanie réznych rodzajow termoizolacji w zastosowaniu do
Sciany konstrukcyjnej wykonanej z silikatu. Dodatkowo przewidziano rézne rodzaje
zrodet ciepta, ktorych zastosowanie ma istotny wplyw na dobér grubosci termoizolaciji.

Wspotczynniki  przenikania ciepta U przegréod zewnetrznych budynku
jednorodzinnego zostaty tak przyjete (tabela 4.2) aby spetnia¢ maksymalne normowe
wartosci wspoétczynnika (UsUmax).

Tabela 4.2 Zalozone wartosci wspo6tczynnika przenikania ciepta U
roznego rodzaju przegrod ogrzewanych pomieszczen
w analizowanym budynku jednorodzinnym

Rok obowiazywania normowego wspolczynnika przenikania | od od od
ciepla 2009 2014 2017
Rodzaj przegrody Jednostka

Sciana zewnetrzna [W/m**K] 0,29 0,25 0,23
Dachy, stropodachy [W/mz*K] 0,25 0,20 0,18
Strop nad nieogrzewana piwnica [W/m**K] 0,44 0,25 0,25
Strop pod poddaszem [W/m™*K] 0,25 0,20 0,18
Podlogi na gruncie Uy=1.08 W/m**K [W/m™*K] 0,44 0,30 0,30
Podlogi na gruncie Uy=2.76 W/m’*K [W/m™*K] 0,44 0,30 0,30
Okna, drzwi [W/mz*K] 1,65 1,30 1,10
Zapotrzebowanie na energig [kWh/(m’rok)] 112,28 | 91,68 84,54

Zrédto: Opracowanie wtasne na z wykorzystaniem programu komputerowego CERTO

Zaproponowane wartosci wspotczynnikow  przenikania ciepta przegrod
konstrukcyjnych stanowity podstawe do wyznaczenia zapotrzebowania na energie dla
poszczeg6lnych lat oraz analizowanego budynku z wykorzystaniem programu
komputerowego CERTO. W tabeli 4.2 zestawiono rowniez wyniki zapotrzebowania na
energie na potrzeby centralnego ogrzewania. Pominieto konieczno$¢ wytworzenia
energii cieplnej na potrzeby przygotowania cieptej wody uzytkowe;j.

Jak wynika z tabeli 4.2 warto$¢ zapotrzebowania na energie w roku 2017 bedzie
nizsza od wymagan normowych stawianych dla analizowanego budynku w minionym
2014 roku.

4.4 OCENA ODDZIALYWANIA NA SRODOWISKO WARIANTOW
TERMOMODERNIZAC]I

Ocene oddziatywania na Srodowisko przeprowadzono z wykorzystaniem analizy
oceny cyklu zycia (LCA). Metodologia analizy LCA ma na celu identyfikowanie aspektow
$Srodowiskowych wyrobéw i ich potencjalnego wptywu na srodowisko w catym cyklu
zycia [9]. Analize te zastosowano do oceny oddzialywania na $rodowisko materiatow
termoizolacyjnych i zapotrzebowania na energie w kontekScie wariantowosci
zastosowanych Zrddet ciepta. Metodyka analizy cyklu Zycia zostata opisana w normach
ISO 14040 oraz ISO 14044.

W artykule poddano ocenie oddzialywanie na $rodowisko produkcji materiatow
termoizolacyjnych budowlanych uzytych do izolacji przegréd zewnetrznych. Nie
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uwzgledniono wptywu na Srodowisko wymiany okien i drzwi. System wyrobu obejmuje
faze wytworzenia materialéw termoizolacyjnych wraz z faza pozyskania surowcow
ienergii do ich wytworzenia oraz faze uzytkowania (tzw. faze energetycznal).
W systemie wyrobu nie uwzgledniono fazy recyklingu po okresie uzytkowania
w odniesieniu do wszystkich materiatéw. Jako jednostke funkcjonalng dla materiatéw
termoizolacyjnych przyjeto 1 m3 materiatu. Natomiast dla fazy energetycznej cyklu
istnienia budynku - przyjeto jako jednostke funkcjonalng wytworzenie 1 kWh energii
cieplnej w zaleznosci od stosowanego Zrodta ciepta.

W artykule, do analizy wykorzystano program komputerowy SimaPro 7.1, ktéry
umozliwia skorzystanie z wielu procedur (metod) oceny, z ktérych w powyzszym
opracowaniu wykorzystano procedure IPCC 2001 GWP. Procedura IPCC 2001 GWP
umozliwia prezentacje wynikow w odniesieniu do kilogramoéw ekwiwalentu CO2 bez
mozliwoSci przeprowadzenia normalizacji i wazenia. Metoda ta zawiera liste czynnikéw
zmian klimatycznych IPCC rozwazanych w czasookresie 20, 100 i 500 lat, w analizie
wykorzystano procedure IPCC 2001 GWP 100a, odnoszaca sie do okresu 100 lat [21].

4.5 OCENA EKONOMICZNA I EKOLOGICZNA

W punkcie tym zaproponowano metodologie oceny ekonomicznej i ekologiczne;j
dla termoizolacji przegréd w budynku. Produkcja termoizolacji zwigzana jest z emisja
zanieczyszczen towarzyszacych: pozyskiwaniu surowcédw, transportowi, produkcji,
instalacji i unieszkodliwianiu. Natomiast zmniejszenie oddzialywania na $rodowisko
fazy energetycznej budynku zwigzane jest z wykonaniem termoizolacji lub
termomodernizacji. PorOwnanie ze sobg tych dwoch elementdéw, tzn. fazy energetycznej
budynku oraz fazy produkcji materiatéw termoizolacyjnych, moze da¢ odpowiedz na
temat optacalnosci ekonomicznej i ekologicznej przedsiewzie¢ z zakresu termoizolacji
przegrod budynku [6].

W analizie jako bazowy budynek przyjmuje sie obiekt, w ktérym termoizolacje
spelniajg wymagania wspotczynnika przenikania ciepta na dzien dzisiejszy (od 2014 r.)
- tabela 4.2. Ocene ekonomiczng jak i ekologiczng wykonano dla wariantéw
termoizolacji wg wymagan w latach 2009 i 2017, biorac pod uwage réznice wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta.

Dla termoizolacji przegréd budowlanych, koszty ekonomiczne zaleza od grubosci
dodatkowej warstwy termoizolacyjnej i kosztow uzytego materiatu termoizolacyjnego.
Nie bierze sie pod uwage kosztow potozenia termoizolacji, zaktadajac ze koszty te nie
zaleza od grubos$ci warstwy termoizolacyjnej (a s3 ponoszone zar6wno przy mniejszej
i wiekszej grubo$ci warstwy izolacji). Koszty ekonomiczne potrzebne do spetnienia
odpowiednich wymagan, mozna wiec wyznaczy¢ w nastepujacy sposob:

B =-3[K,(j)-d(j)- p(i)l/p, [PLNm’), (@.1)

' Faza energetyczna zwigzana jest bezposrednio ze wspolczynnikiem przewodzenia ciepta poszczegdlnych
materiatow, co w konsekwencji posrednio decyduje o zapotrzebowaniu budynku na energi¢ cieplna

45




2015 Redakcja: MOLENDA M., HABEK P.

gdzie:

J - numer rodzaju przegrody,

Km (j) - koszt 1 m3 materiatu termoizolacyjnego uzytego do izolacji przegrody j-tego
rodzaju [PLN/m3],

d(j) - grubos$¢ dodatkowej warstwy termoizolacji na przegrodzie j-tego rodzaju [m],

p(j) - pole powierzchni przegréd j-tego rodzaju [m?2],

pu - powierzchnia uzytkowa budynku [m?].

W badanym budynku beda brane pod uwage zmiany grubos$ci termoizolacji dla 6
rodzajéw przegrod (tabela 4.3).

Zyski ekonomiczne, otrzymane w fazie uzytkowania budynku, zwigzane sg ze
zmniejszeniem zapotrzebowania na moc cieplng budynku i kosztami wytworzenia
ciepta. Mozna je wyznaczy¢ ze wzoru:

> P =(D,,-D,)-K.-S, [PLNm?, 4.2)
i=1
gdzie:
(Duo - Dy) - roéznica w rocznym zapotrzebowaniu na moc cieplng budynku,
przypadajacym na 1 m2 powierzchni uzytkowej [kWh/mZ2y],
K. - koszt wytwarzanego ciepta dla danego Zrddta ciepta i paliwa [PLN/kWh],

“(1+5)
S,=> El " S;i - skumulowany czynnik dyskontujacy,
i=1 r

n - liczba lat uzytkowania termoizolacji,
r - realna roczna stopa procentowa,
s - realny roczny wzrost (w procentach) kosztéw ogrzewania.

Zatem korzys$ci ekonomiczne z dodatkowej termoizolacji wynosza:

NPV = Zn:Pi [PLN/m?]. (4.3)

i=0

Mozna tez wyznaczy¢ zdyskontowany okres zwrotu jako najkrotszy okres [0, T,
dla ktérego warto$¢ biezaca netto NPV wszystkich przeptywoéw P; z tego okresu jest
nieujemna. Porownujgc kilka wariantéw inwestycji, ze wzgledu na ten wskaznik, za
lepsza uwaza sie inwestycje, ktéra ma mniejsza wartos¢ T.

Biorgc pod uwage wzgledy ekologiczne, ,koszty” zwigzane sg z dodatkowym
zwiekszeniem obcigzenia S$rodowiska, a ,zyski” ze zmniejszeniem obcigzenia
$Srodowiska. Korzysci ekologiczne mozna wiec okresli¢ w nastepujacy sposéb:

NPV, =) E, [kg CO»-eq/m?], (4.4)
i=0
gdzie:
Ei < 0 - wielko$¢ zwiekszenia obcigzenia Srodowiska w roku (ti, i),
E; > 0 - wielko$¢ zmniejszenia obcigzenia Srodowiska w roku (¢, ).
Ze wzgledow ekologicznych, koszty Eo [kg COz-eq/m?] (zwiekszenie obcigzenia
Srodowiska) zwigzane sa z produkcja materiatu termoizolacyjnego. Zaleza one od
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rodzaju materiatu termoizolacyjnego i grubos$ci dodatkowej warstwy termoizolacyjne;j.
Mozna je wyznaczy¢ analogicznie jak ze wzoru (1), gdzie zamiast Kn(j) bierze sie Ki(j) -
wynik analizy LCA dla 1 m3 materiatu termoizolacyjnego uzytego do izolacji przegrody j-
tego rodzaju [kg COz-eq/m3].

Zyski ekologiczne (zmniejszenie obcigzenia Srodowiska) wystepuja w fazie
uzytkowania budynku, z powodu zmniejszenia zuzycia energii potrzebnej do
ogrzewania budynku. Wptyw na dochody ekologiczne ma przede wszystkim uzywane
Zrédto ciepta:

iEi = (DUU _DU)'Ke - kg COz-eq/mz], (4.5)
i=1

gdzie:
K. - wynik LCA uzyskania 1 kWh energii cieplnej dla danego Zrédta ciepta
[kg CO2-eq/kWh].

Podobnie jak przy ocenie ekonomicznej, mozna tez wprowadzi¢ ekologiczny okres
zwrotu jako najkrotszy okres [0, Tg], dla ktorego ekologiczna warto$¢ wszystkich
przeptywow E; z tego okresu jest nieujemna. Jezeli NPVg < 0, to ekologiczny okres
zwrotu Tr nie istnieje (inwestycja powoduje zwiekszenie obcigzenia $rodowiska).
Poréwnujac kilka wariantéw inwestycji, ze wzgledu na ten wskaznik, za lepsza uwaza
sie inwestycje, ktéra ma mniejszg warto$c¢ Tk.

4.6 WYNIKI

W punkcie tym przedstawiono wyniki analizy korzy$ci ekonomicznych
i ekologicznych dla budynku opisanego punkcie 3. W tabeli 4.3 podano wyznaczone
grubosci termoizolacji dla poszczegélnych rodzajow przegrod, dla ktérych uzyskuje sie
wspotczynniki przenikania ciepta zgodnie z zatoZonymi warto$ciami z tabeli 4.2.

Do termoizolacji przegrod budowlanych ($ciana zewnetrzna, podtoga na gruncie,
strop nad nieogrzewana piwnicg) zastosowano styropian dla ktérego A = 0,045 W/mK.
Termoizolacje dachow oraz stropéw pod poddaszem wykonano z wykorzystaniem
welny mineralnej o warto$ci wspdétczynnika przewodzenia ciepta A = 0,042 W/mK.
Warstwy tych przegrod ze wzgledéw konstrukcyjnych nalezy traktowa¢ jako
niejednorodne sktadajgce sie z 10% pola powierzchni z warstwy sosny (konstrukcja
dachu), dla ktérego A = 0,16 W/mK oraz warstwy izolacji w pozostatych 90%.
Ostatecznie wspdtczynnik przewodzenia ciepta dla warstwy niejednorodnej przyjmuje
warto$¢ A = 0,054 W/mK.

Tabela 4.3 Grubosci zastosowanych materialéw termoizolacyjnych w [m]

Rok obowiazywania normowego wspélczynnika przenikania ciepla | od 2009 | od 2014 | od 2017
Rodzaj przegrody

Sciana zewnetrzna 0,13 0,16 0,18
Dachy, stropodachy(warstwa niejednorodna) 0,20 0,25 0,28
Strop nad nieogrzewana piwnica 0,07 0,15 0,15
Strop pod poddaszem(warstwa niejednorodna) 0,20 0,25 0,28
Podlogi na gruncie Uy=1.08 W/m>*K 0,06 0,09 0,09
Podlogi na gruncie Uy=2.76 W/m™*K 0,08 0,11 0,11

Zrédto: Opracowanie wtasne
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W tabeli 4.4 zestawiono koszty 1 m3 i wyniki analizy LCA dla 1 m3 zastosowanych
materialéw termoizolacyjnych. Dla welny mineralnej podano dodatkowo wartosci
uwzgledniajgce to, ze izolacja na przegrodach niejednorodnych zajmuje 90%
powierzchni.

Tabela 4.4 Koszty dla materialéw termoizolacyjnych

Material styropian welna mineralna
termoiolacyjny

K, [PLN/m’] 115,00 124,85/112,36
K, [kg CO,-eq/ m’] 32,8 255,0/229,5

Zrédto: Opracowanie wtasne

W tabeli 4.5 zestawiono pola powierzchni przegréd w budynku, dla ktérych
zastosowano warstwe termoizolacji.

Tabela 4.5 Pola powierzchni przegroéd

Rodzaj przegrody Pole powierzchni w [m’]
Sciana zewnetrzna 150,48
Dachy, stropodachy (warstwa niejednorodna) 38,75
Strop nad nieogrzewang piwnica 30,80
Strop pod poddaszem (warstwa niejednorodna) 42,66
Podlogi na gruncie Uy=1.08 W/m”*K 13,76
Podlogi na gruncie Uy=2.76 W/m”*K 36,66

Zrédto: Opracowanie wiasne

Wyznaczono koszty ekonomiczne K. wytwarzanego ciepta dla danego Zrodta ciepta
i paliwa (w [PLN/kWh]) z uwzglednieniem ceny paliwa i sprawnosci systemu
grzewczego. Przyjeto sprawnosci: S1 - 0,82, S2 - 0,94, S3 - 0,99. Przy pomocy programu
SimaPro wyznaczono koszty ekologiczne K. (w [kg COz-eq/kWh]) wytworzenia 1 kWh
energii cieplnej w zalezno$ci od stosowanego Zrddta ciepta (tabela 4.6).

Tabela 4.6 Koszty ekonomiczne i ekologiczne wytworzenia 1 kWh energii cieplnej

Zrédlo ciepla k. na wegiel kamienny (S1) | k. na gaz ziemny (S2) | k. na energie elekt. (S3)
K. [PLN/kWh] 0,121 0,370 0,646
K, [kg CO,-eq/kWh] 0,371 0,219 1,080

Zrodto: Opracowanie wiasne

Tabela 4.7 Koszty, zysKi i korzysci ekonomiczne oraz ekologiczne
dla wariantu 2009-2014

Zrédlo ciepla (S1) (S2) (S3)
koszty ekonomiczne [PLN/m’] 14,00 14,00 14,00
zyski ekonomiczne [PLN/m"] 48,89 149,50 261,01
korzysci ekonomiczne NPV [PLN/mz] 34,89 135,50 247,01
okres zwrotu 7 [lata] 7 2 2
koszty ekologiczne [kg CO,-eq /m’] 11,8426 11,8426 11,8426
zyski ekologiczne [kg CO,-eq /m’] 191,0650 112,7850 556,2000
korzysci ekologiczne NPV [kg CO,-eq /m’] 179,2224 100,9424 544,3574
okres zwrotu T [lata] 2 3 1

Zrédto: opracowanie wlasne

Wykorzystujagc metodologie wprowadzong w p. 4.5. wyznaczono Kkoszty, zyski
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i korzysci ekonomiczne oraz ekologiczne wynikajace z dodatkowej termoizolacji.
Przyjeto okres uzytkowania n = 25 lat, a stopy procentowe r = 4% i s = 2%. W tabeli 4.7
zestawiono wyniki dla wariantu 2009-2014, tzn. sprawdzono jakie s korzysci ze
zmiany wymagan z roku 2009 do wymagan z roku 2014 i w konsekwencji zmiany
zapotrzebowania na energie do ogrzewania budynku z 112,8 kWh/(m?rok) na 91,68
kWh/(m?rok) (tabela 4.2). Wyznaczono tez okresy zwrotu zaréwno dla kosztéow
ekonomicznych jak i ekologicznych.

Wyniki zalezg istotnie od stosowanego Zrodta ciepta. Najwyzsze wartos$ci korzysci
ekonomicznych, wynikajacych z poprawy termoizolacji przegréd budowlanych do
warunkow z 2014 roku, przypadajq dla wariantu S3 ze wzgledu na najwyzszy koszt
wytworzenia energii cieplnej (tabela 4.6). Produkcja energii elektrycznej w Polsce jest
zwigzana ze spalaniem przede wszystkim stalych paliw kopalnych co wigze sie
z wysokim oddziatywaniem na $rodowisko. Stad tez zmniejszenie zapotrzebowania na
energie cieplng do ogrzewania budynku w wyniku zwiekszenia grubosci termoizolacji
przy stosowaniu kotta elektrycznego (S3) generuje najwyzsze korzysci ekologiczne.
Wartos$ci kosztow ekologicznych dla wszystkich wariantéw s3 nizsze od warto$ci
zyskow ekologicznych, generowane sg wiec korzys$ci ekologiczne. Zwrot poniesionych
kosztow ekonomicznych nastepuje stosunkowo szybko, po 2-7 latach, w zalezno$ci od
stosowanego Zrdédia ciepta. Podobnie, zwrot kosztéw ekologicznych nastepuje jeszcze
szybciej, po 1-3 latach. Mozna zatem stwierdzi¢, Zze nowelizacja przepisow w 2014 roku
byta uzasadniona ekonomicznie jak i ekologicznie.

W tabeli 4.8 przedstawiono wyniki dla wariantu 2017-2014, tzn. sprawdzono jakie
sg korzysci ze zmiany wymagan z roku 2014 do wymagan, ktére majg obowigzywac od
roku 2017 i w konsekwencji zmiany zapotrzebowania na energie do ogrzewania z 91,68
kWh/(m?2 rok) na 84,54 kWh/(m? rok) (tabela 4.2).

Tabela 4.8 Koszty, zyski i korzys$ci ekonomiczne oraz ekologiczne
dla wariantu 2017-2014

Zrédlo ciepla (S1) (S2) (S3)
koszty ekonomiczne [PLN/mZ] 6,06 6,06 6,06
zyski ekonomiczne [PLN/mZ] 16,95 51,82 90,47
korzysci ekonomiczne NPV [PLN/mz] 10,89 45,76 84,41
okres zwrotu 7 [lata] 8 3 2
koszty ekologiczne [kg CO,-eq /m’] 6,4377 6,4377 6,4377
zyski ekologiczne [kg CO,-eq /m’] 66,2235 39,0915 192,7800
korzysci ekologiczne NPV [kg CO,-eq /m’] 59,7858 32,6538 186,3423
okres zwrotu T [lata] 3 5 1

Zrodto: Opracowanie wiasne

Podobnie jak dla wcze$niejszego przypadku, generowane sg réwniez dodatnie
warto$¢ zyskow ekonomicznych i ekologicznych dla kazdego wariantu Zrédta ciepta.
Wartosci wszystkich korzysci ekonomicznych i ekologicznych sg zdecydowanie nizsze w
poréwnaniu do wczes$niejszych wynikéw (tabela 4.7 i 4.8). Jest to wynikiem mniejszej
wartosci réznicy zapotrzebowania na energie w budynku dla wariantu 2017-2014 w
poréwnaniu z 2009-2014. Zwroty dodatkowych kosztow nastepujg tez stosunkowo
szybko, ekonomicznych w granicach 2-8 lat, a ekologicznych w granicach 1-5 Iat.
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Najnizsze wartosci korzysci ekonomicznych, w obydwu wariantach, odnotowano
dla wariantu z kottem na wegiel kamienny (S1). Zwigzane jest to z niskim kosztem tego
nos$nika energetycznego w Polsce i w konsekwencji, niskim kosztem wytworzenia
energii cieplnej z tego paliwa (tabela 4.6).

PODSUMOWANIE

Wytwarzanie energii, szczeg6lnie w warunkach polskich, zwigzane jest z wysokim
oddzialywaniem na $rodowisko. Rozproszona emisja zanieczyszczen do atmosfery
zwigzana z wytwarzaniem energii na potrzeby centralnego ogrzewania w budynkach
jednorodzinnych ma istotny wptyw na ilo$¢ emitowanego dwutlenku wegla. Jednym ze
sposobéw na zmniejszenie wptywu tego efektu na Srodowisko jest zastosowanie
termoizolacji o odpowiedniej grubosci na przegrodach zewnetrznych.

W artykule poddano ocenie ekonomicznej i ekologicznej wszystkie przegrody
budynku i jego zapotrzebowanie na energie cieplng w kontekscie normatywnych
wartosci wspoétczynnika przenikania ciepta. Wartosci tego wspoétczynnika przewidziane
do wdrozenia na rok 2017 s3 jak najbardziej uzasadnione ekonomicznie i ekologicznie
w warunkach polskich.

W kazdym przypadku koszty ekologiczne sg co najmniej kilkukrotnie nizsze od
wartosci zyskow ekologicznych. Koszty ekologiczne zwigzane z wyprodukowaniem
termoizolacji, zostaja zréwnowazone przez zyski ekologiczne zwigzane ze
zmniejszeniem zuzycia energii do ogrzewania w fazie uzytkowania budynku, najp6Zniej
po 5 latach. Warto$¢ okresu zwrotu (ekonomiczna) jest zalezna przede wszystkim od
kosztow nos$nikow energetycznych i jest najwyzsza dla najnizszej wartosci kosztow
wytworzenia ciepta (wegiel). Inaczej sytuacja przedstawia sie dla okresu zwrotu
ekologicznego, gdzie najnizszy okres zwrotu jest uwarunkowany najwyzszym
oddziatywaniem na $rodowisko no$nika energetycznego (energia elektryczna).

Korzysci ekonomiczne jak i ekologiczne zaleza istotnie od stosowanego Zrddia
ciepta w budynku. Najwieksze korzys$ci uzyskuje sie przy stosowaniu kotta na energie
elektryczng, poniewaz dla tego kotta zaréwno koszty ekonomiczne jak i ekologiczne
wytworzenia 1 kWh energii cieplnej sg najwieksze. Przy dobieraniu grubosci
termoizolacji dla poszczegélnych przegréd w budynku, powinno bra¢ sie pod uwage nie
tylko wtasciwosci i koszty termoizolacji, uzyskane zapotrzebowanie na energie do
ogrzewania, ale tez rodzaj stosowanego ogrzewania.
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KORZYSCI EKONOMICZNE I EKOLOGICZNE WYNIKAJACE ZE ZMIAN NORMOWYCH
WARTOSCI WSPOLCZYNNIKOW PRZENIKANIA CIEPLA W BUDYNKACH

Streszczenie: Zuzycie energii finalnej w sektorze mieszkalnictwa w Polsce w stosunku do zuZzycia
energii finalnej we wszystkich sektorach gospodarki ksztattuje sie na poziomie okoto 30%.
Termoizolacja przegréd zewnetrznych, wykonana w celu zmniejszenia zapotrzebowania
budynkéw na energie do ogrzewania jest ekonomicznie uzasadniona. Stqd nowelizacja uregulowan
prawnych w zakresie zmniejszania wartosci wspotczynnika przenikania ciepta réznych elementéw
budynku jest jak najbardziej pozgdana. W artykule sprawdzono korzysci ekonomiczne i
ekologiczne wynikajqce ze zmian wartosci wspdtczynnika przenikania ciepta w uregulowaniach
prawnych. Wartosci normatywne tego wspétczynnika przewidziane do wdrozenia na rok 2017 sq
jak najbardziej uzasadnione ekonomicznie i ekologicznie w warunkach polskich. Okresy zwrotu
kosztéw ekonomicznych zwiqzanych z wiekszymi grubosciami termoizolacji (z wymagan na 2014
rok do wymagan od roku 2017) nastepujq w granicach 2-8 lat, a kosztéw ekologicznych w
granicach 1-5 lat, w zaleznosci od stosowanego Zrédta ciepta w budynku.

Stowa kluczowe: termoizolacja przegrod zewnetrznych, korzysci ekonomiczne i ekologiczne,
ocena cyklu zycia

ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL BENEFITS RESULTING FROM THE CHANGES
OF STANDARDS FOR THE VALUES OF HEAT TRANSFER
COEFFICIENTS IN BUILDINGS

Abstract: Final energy consumption in the residential sector in Poland in relation to final energy
consumption in all sectors of the economy stands at about 30%. The thermal insulation of building
walls, constructed in order to reduce the energy demand of buildings for heating is economically
justified. Hence the amendment of legislation in reducing the heat transfer coefficient of various
elements of the building is most desired. The paper examined the economic and environmental
benefits arising from changes in the value of heat transfer coefficient in the legislation. Normative
values of this coefficient to be implemented in 2017 are justified economically and ecologically in
Polish conditions. The payback periods of economic costs related to larger thicknesses of thermal
insulation (from the requirements for 2014 to the requirements since 2017) emerge within 2-8
years, and environmental costs in the range of 1-5 years, depending on the heat source used in the
building.

Key words: thermal insulation of building walls, economic and environmental benefits, life cycle
assessment
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