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Streszczenie. Konieczno$¢ zmniejszenia udziatu budownictwa
w ogoblnym zapotrzebowaniu na nieodnawialng energi¢ pierwot-
na i minimalizacji emisji dwutlenku wegla na etapie eksploata-
cji budynkéw wymusza opracowanie planu termomodernizacji
i dekarbonizacji budynkow. Proces ten wymaga jednak szczeg6l-
nego planowania w przypadku obiektow zabytkowych. W arty-
kule przeprowadzono analiz¢ stanu istniejacego i opracowano
dwa warianty termomodernizacji jednej z przedwojennych, za-
bytkowych kamienic warszawskich przy ulicy Kopernika 23.
Sprawdzono, jak zmiany w budynku moga wptynaé na jego efek-
tywnos$¢ energetyczna oraz emisj¢ CO, i innych szkodliwych
substancji, a takze poprawe komfortu uzytkowania budynkow.
Glownym zalozeniem bylo zmniejszenie zapotrzebowania
na nieodnawialng energig pierwotna oraz zminimalizowanie emi-
sji CO,. W przedstawionych propozycjach wzigto rowniez
pod uwagg architekturg budynku i jego otoczenie.

Stowa kluczowe: termomodernizacja; dekarbonizacja; charak-
terystyka energetyczna; obiekt zabytkowy.

Abstract. The need to reduce the share of construction in the
overall demand for non-renewable primary energy and to
minimize carbon dioxide emissions during the operation stage
of buildings requires the development of a plan for renovation
and decarbonization of buildings. However, this process requires
special planning for historic buildings. The article analyzes the
existing state and develops two variants of renovation of one of
Warsaw's pre-war historic apartment buildings at 23 Kopernika
St. It examines how changes to the building can affect its energy
efficiency and emissions of CO, and other pollutants, as well as
improve indoor comfort. The main goal was to reduce the
demand for non-renewable primary energy and minimize CO,
emissions. The proposed solutions also took into account
buildings architecture and surroundings.

Keywords: revonation; decarbonization; energy performance;
historic building.

udownictwo jest jednym z naj-

istotniejszych sektoréw gospo-

darki z punktu widzenia walki

z ociepleniem klimatu oraz za-
nieczyszczeniem srodowiska. Budynki
odpowiadaja bowiem za ponad 42% zu-
zycia energii oraz ponad 33% emisji
dwutlenku wegla w Unii Europejskiej
[1]. Z szacunkow Krajowej Agencji Po-
szanowania Energii wynika, ze konco-
we zuzycie energii w krajowych zaso-
bach budowlanych mozna ograniczy¢
w optacalny kosztowo sposob az 0 75%
[1]. Szczegolnie jednak istotny jest fakt,
ze Polska jako panstwo cztonkowskie
Unii Europejskiej musi spetni¢ wymaga-
nia dekarbonizacyjne, zapisane w prze-
pisach unijnych [2, 3]. Beda one wkrot-
ce zaimplementowane do naszych prze-
pisow prawnych, czego przyktadem jest
,»Studium uwarunkowan i kierunkow
zagospodarowania przestrzennego m.st.
Warszawy” [4], a dekarbonizacja jest
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$cisle zwiazana ze zmniejszeniem zapo-
trzebowania budynkow na energi¢ ze
zrodet kopalnych. To za§ mozna osia-
gnaé przez poprawianie efektywnosci
energetycznej budynkow. Proces ten
wymaga jednak szczego6lnego planowa-
nia. W przypadku budynkow o stabej
izolacyjnosci termicznej oraz nisko-
sprawnych systemach instalacyjnych
i nieefektywnych zrodtach ciepta, zasi-
lanych nicodnawialnymi paliwami ko-
palnymi, najlepiej przeprowadzi¢ kom-
pleksowa i glgboka termomodernizacjg.
Przynosi to korzysci ekonomiczne, po-
prawe komfortu uzytkowania, a takze
zmniejszenie szkodliwego wplywu
na $rodowisko. Kompleksowa moderni-
zacja energetyczna budynkow obejmu-
je ograniczenie strat ciepta przez prze-
grody zewngtrzne oraz poprawe efek-
tywnosci energetycznej systemow tech-
nicznych. W przypadku obiektow za-
bytkowych ich warto$¢ historyczna wy-
musza, aby w procesie termomoderni-
zacji zastosowac dzialania czgsto niety-
powe [5]. Jednoczes$nie w przypadku

duzych miast wazne jest, aby planowa-
ne procesy termomodernizacyjne byty
skalowalne i mozliwe do powielenia. Te
problemy stanowily punkt wyjscia
do wykonania analizy mozliwosci prze-
prowadzenia termomodernizacji budyn-
kow zabytkowych na przyktadzie jednej
z przedwojennych, zabytkowych kamie-
nic warszawskich przy ulicy Koperni-
ka 23 (fotografia 1). Rozwazono dwa

Fot. 1. Fragment elewacji frontowej budyn-
ku przy ul. Kopernika 23 wraz z fragmen-
tem budynku sasiedniego

Photo 1. Section of the front elevation of the
building at 23 Kopernika Street together with
a section of the neighbouring building
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OSZCZEDNOSC ENERGII W BUDOWNICTWIE

warianty termomodernizacji, ktore nie
tylko znacznie poprawiaja parametry
energetyczne budynku oraz minimali-
zuja jego emisje CO,, ale rowniez po-
prawiaja komfort uzytkowania i dosto-
sowuja standardy uzytkowania do dzi-
siejszych wymagan.

Ocena stanu budynku

Na potrzeby przeprowadzanej ana-
lizy wykonano oceng termowizyjna
budynku oraz podstawowa oceng wi-
zualna, pozwalajaca okresli¢ stan tech-
niczny.

Metody i wyniki badan termowi-
zyjnych. Tematyka diagnostyki termo-
wizyjnej obiektow w kontekscie dekar-
bonizacji byta juz poruszana w artyku-
le [6]. Badania termowizyjne przepro-
wadzono kamera termowizjng wg nor-
my PN-EN 13187 [7]. Wykonano je
2 marca 2022 r. w godzinach 18:50
—20:10. Podczas pomiaréw temperatu-
ra powietrza zewngtrznego wahala sig
od 1,5°C (18:50) do 1,3°C (20:10).
W mieszkaniach byla utrzymywa-
na temperatura 21°C £+ 2°C. Rdznica
temperatury mi¢dzy wewngtrzng a ze-
wngtrzng strong przegrody wynosita
wigc ok. 20°C. Warunki te sa optymal-
ne do prowadzenia badan i pozwalaja
na uzyskanie miarodajnych wynikow.
Do analizy zdjg¢¢ termowizyjnych
wykorzystano oprogramowanie Flir
Tools. Na termogramach, na ktoérych
wystgpuja rozne materiaty, przyjmo-
wano emisyjno$¢ dominujacej po-
wierzchni otynkowanych $cian z war-
toscia € ~0,93.

Na podstawie badan stwierdzono, ze
obudowa zewngtrzna budynku jest nie-
jednorodna i ma bardzo staba izolacyj-
nos$¢ termiczna. Obiekt jest nieocieplo-

wicie podpiwniczony. Zostal wybudo-
wany w latach 1894 — 1895. Przeszedt
remont generalny w koncu lat trzydzie-
stych XX w. Znajduje si¢ w Gminnej
Ewidencji Zabytkow (GEZ), a jego ele-
wacja frontowa jest pod opieka konser-
watora.

Na podstawie analizy wizualnej
stwierdzono, ze wschodnia $ciana bu-
dynku nie ma uszkodzen, a jej stan
mozna okresli¢ jako dobry. Kamienica
nie ma rozwigzan blgkitno-zielonej in-
frastruktury. Budynek nie jest dosto-
sowany do potrzeb os6b z niepetno-
sprawno$ciami, nie zostat wyposazony
w windy, a wejscie znajduje sig od stro-
ny ulicy o duzym spadku terenu. Stan
instalacji w budynku oceniono jako
niezadowalajacy. Budynek ma wenty-
lacje grawitacyjna. Wszystkie $ciany
zewngtrzne, z wyjatkiem frontowej, sa
w ztym stanie technicznym i nie maja
izolacji termicznej. Zostaly wykonane
z cegly pelnej obustronnie otynkowa-
nej. Wartos¢ ich wspoétczynnika przeni-
kania ciepta przekracza obecne wyma-
gania Warunkéw Technicznych (tabe-
la 1). Badania termowizyjne potwier-
dzily wystgpowanie licznych mostkéw
cieplnych. Okna i drzwi (o zrdéznico-

N52°14'10,20"
E21°1'12,56"
Fot. 2. Zdjecia termowizyjne: a) frontowej elewacji budynku; b) tylnej elewacji budynku

Photo 2. Thermal images of: a) the front elevation of the building; b) the back elevation of the
building

wanym okresie uzytkowania) przyczy-
niaja si¢ do znacznych strat ciepta, ze
wzgledu na ich parametry techniczne
i nieszczelnos$ci wynikajace m.in. ze
zuzycia. Podloga na gruncie rowniez
nie zostata ocieplona. Obliczenia
wspotczynnikéw przenikania ciepla
wykonano zgodnie z normami [8, 9],
a zestawienie parametrOw wraz z po-
rownaniem z obecnie wymaganymi
warto$ciami wynikajacymi z warun-
kow technicznych [10] zestawiono
w tabeli 1. Ze wzgledu na ograniczona
objetos¢ artykulu pominigto szczego-
towe informacje dotyczace grubosci
warstw w przypadku poszczegdlnych
przegrod.

Warianty termomodernizacji

Planujac proces termomodernizacyj-
ny budynkoéw zabytkowych, nalezy pa-
migtac, ze nie jest on typowy. Propono-
wane przedsigwzigcia termomoderni-
zacyjne musza by¢ przedyskutowane
kazdorazowo z konserwatorem zabyt-
kow, ktory trzyma pieczg nad budyn-
kiem. Wszystkie strony procesu bu-
dowlanego musza rozwazy¢ podejmo-
wane dziatania pod katem ich wptywu
na parametry cieplne budynku, a co

ny i ma wiele mostkow termicznych
(przy ptytach balkonowych, przy obrze-
zach okiennych). Z punktu widzenia
strat ciepla widoczna jest zmienna war-

Tabela 1. Wspolczynnik przenikania ciepla przegrod przed i po modernizacji wraz z war-
toSciami obecnie wymaganymi

Table 1. Heat transfer coefficient of partitions with values currently required and after
modernization

to$¢ gestosci strumienia ciepta wynika- Wspélezynnik Wymagany WT 2021 Wsp6lezynnik prze-
. ieied dnosci dvid Przegroda przenikania ciepla  wspélczynnik przenika-  nikania ciepla po mo-
Jaca zniejednorodnosci przegrody 1 de- U [W/(m®*K)] nia ciepla U [W/(m®K)] dernizacji U [W/(m*K)]
tali architektonicznych. Przyktadowy )
.. . Sciana zewngtrzna frontowa 0,69 0,20 0,33

termogram obu elewacji przedstawia
fotografia 2. Sciana zewngtrzna boczna 0,69 0,20 0,16

Opis i ocena stanu technicznego Dach 0,46 0,15 0,14
budynku. Budynek przy ulicy Koper- Okna zewnetrzne 2,60 0,90 0,90
glka 23 w Warszgwm;( stt czterl(ikon- Drzwi zewnetrzne 2,60 1.40 1.4

nacyjny, mieszkalno-uzytkow
ve yjny. y Y Podtoga na gruncie 0,44 0,30 0,18

z czgsciag uslugowa na parterze, catko-
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za tym idzie wzgledy ekonomiczne
i srodowiskowe, na walory architekto-
niczne i historyczne oraz komfort uzyt-
kownikéw. Ograniczenia dotyczace
procesu termomodernizacji moga wy-
nika¢ z konieczno$ci zachowania za-
bytkowej elewacji, stosowania kon-
kretnych materiatow, np. w przypadku
stolarki okiennej lub koniecznosci za-
chowania wngtrz.

W przypadku omawianej kamieni-
cy zaproponowano dziatania koniecz-
ne dotyczace poprawy paramentow
przegrod zewngtrznych i moderniza-
cji systemu c.0. i c.w.u., rozwigzania
wariantowe zwiazane z nadbudowa
obiektu oraz wykorzystaniem odna-
wialnych zrédet energii lub zwigk-
szeniem powierzchni biologicznie
czynnej.

Modernizacja przegrod zewnetrz-
nych. Pierwszym dziataniem powinno
by¢ ograniczenie strat ciepla przez
przenikanie przez przegrody. Od stro-
ny dziedzinca (elewacja nie ma szcze-
g6lnej wartosci historycznej ani archi-
tektonicznej) zaproponowano wykona-
nie docieplenia zewngtrznego na $cia-
nach materialem izolacyjnym o oporze
cieplnym 3,9 m*K/W, jednowarstwowo
na zaktad z pokryciem tynkiem cienko-
warstwowym. Sciane frontowa najle-
piej dociepli¢ od srodka, aby nie znisz-
czy¢ elewacji zabytkowej. Do jej ocie-
plenia wybrano materiat izolacyjny
0 oporze cieplnym 1,3 m*K/W z paro-
izolacja wykonczona ptytami gipsowo-
-kartonowymi. Przej$cie przez budy-
nek nalezy ociepli¢ w taki sam sposob
jak $ciany od strony dziedzinca. Zaleca
si¢ takze dociepli¢ podloge na gruncie
i dach. W przypadku ocieplenia dachu
wybrano material izolacyjny o grubo-
$ci 35 cm 1 wspotczynniku przenikania
ciepta 0,031 W/mK, a podtogi materiat
izolacyjny grubosci 10 cm i wspotczyn-
niku przenikania ciepta 0,031 W/mK.
Koncepcja termomodernizacji zaktada
wykonanie nowej podtogi w budynku
oraz podwyzszenie go o jedna lekka
kondygnacj¢. Wykonanie nowej kon-
strukcji dachu pozwoli na umieszczenie
w niej proponowanej grubosci warstwy
izolacji. Zaprojektowano takze wy-
miang stolarki okiennej na nowoczes-
ne okna o identycznych wymiarach,
ksztatcie i podziale co poprzednie

o parametrach odpowiadajacych dzi-
siejszym wymaganiom [9]. W analo-
giczny sposob nalezy wymieni¢ stolar-
ke drzwiowa. Pozwoli to poprawié
szczelnos¢ budynku bez zmiany jego
wygladu.

Wykorzystujac réznice wysokosci
budynkow sasiednich, zaproponowano
dobudowanie piatej kondygnacji na
podstawie dokumentacji konserwator-
skiej z 2000 r. Dzialanie takie pozwoli
na pozyskanie srodkéw na sfinansowa-
nie modernizacji oraz zréwnanie wyso-
kosci budynku z budynkami sasiedni-
mi. Pota¢ dachowa zostataby podnie-
siona do wysokosci potaci dachowej
budynku przy ulicy Kopernika 25. Do-
budowana konstrukcja zostataby wyko-
nana z drewna (przy spelnieniu wyma-
gan ochrony przeciwpozarowej), aby
byta lekka i nie obcigzata zbyt mocno
juz istniejacej konstrukcji. Nowy dach
mialby konstrukcj¢ mansardowa. Do-
datkowa kondygnacja pozwoli na
zwigkszenie powierzchni o dodatkowe
200 m2. Wynajem lub sprzedaz tak du-
zej powierzchni uzytkowej w bardzo
dobrej lokalizacji pokryje wigksza
czg$¢ kosztow modernizacji obiektu.
Przy $rednim koszcie mieszkania
w Warszawie na poziomie ok. 18 tys. zt
za m? datoby to przychod na poziomie
ok. 3,6 mln zl, co przewyzsza szaco-
wane koszty modernizacji. Zestawienie
otrzymanych warto$ci wspotczynni-
kow przenikania ciepta w przypadku
zaproponowanych rozwiazan wraz
z obecnymi wymaganiami przedstawio-
no w tabeli 1.

W obiektach zabytkowych, szcze-
g6lnie docieplanych w spos6b niestan-
dardowy, nalezy rowniez sprawdzié
ryzyko wystapienia kondensacji po-
wierzchniowej sprzyjajacej rozwojowi
grzybow plesniowych (przede wszyst-
kim w miejscach potaczen konstruk-
cyjnych) oraz ryzyko narastajacej
w latach kondensacji migdzywarstwo-
wej. Sporzadzone obliczenia doty-
czace $ciany zewngtrznej ocieplane;j
od wewnatrz wykazaly, ze nie wyste-
puje narastajaca w czasie kondensacja
wewnatrz $ciany.

Modernizacja instalacji centralne-
go ogrzewania, cieplej wody uzytko-
wej i wentylacji. Rozwazono dwa roz-
wiazania:

1) zastosowanie automatyki do ste-
rowania instalacja po odtaczeniu bu-
dynku od sieci cieptowniczej i zastoso-
waniu powietrznych pomp ciepta
na potrzeby c.o. i c.w.u. Zaproponowa-
no tez zamontowanie paneli fotowolta-
icznych w formie dachowek fotowolta-
icznych na dachu, ktore postuza na po-
krycie zapotrzebowania na energig po-
mocnicza. Szczegdtowe analizy doty-
czace np. ilosci wyprodukowanej ener-
gii nie zostaly zawarte w artykule ze
wzgledu na jego ograniczong dtugos¢.
W przypadku wymiany zrodia ciepta
na pompy ciepta nalezy uwzglgdnié
wymiang grzejnikow na dostosowane
do nizszych parametrow. To sprawia,
ze taka opcja jest skomplikowana tech-
nicznie w realizacji;

2) zastosowanie automatyki do stero-
wania instalacja, pozostawiajac budy-
nek podtaczony do sieci cieptownicze;.

W obu rozwiazaniach nalezy zaizolo-
waé wszystkie przewody w kottowni.
Obecnie sg one tylko czg¢sciowo zaizo-
lowane. Modernizacja przewiduje za-
stosowanie lepszego uktadu regulacji
grzejnikoOw z zaworem termostatycz-
nym o dziataniu PI, z wbudowanym au-
tomatycznym regulatorem ci$nienia
réznicowego, zapewniajacym zarowno
regulacje temperatury, jak i automa-
tyczne rOwnowazenie instalacji. W ce-
lu modernizacji instalacji c.0. zapropo-
nowano zastosowanie zaworow o auto-
matycznej regulacji temperaturowej
w celu poprawienia uktadu regulacji
w wezle. W przypadku instalacji c.w.u.
zaleca si¢ zastosowanie termostatycz-
nych baterii czerpalnych, ktorych zada-
niem jest zmniejszenie zuzycia cieptej
wody uzytkowej oraz zaworoéw do row-
nowazenia termicznego, regulujacych
temperatur¢ w kazdym pionie instalacji
bez wzgledu na odlegtos¢. Rowniez
w celu zmniejszenia zapotrzebowania
na energig do systemow c.o. i c.w.u. za-
proponowano rozliczenia indywidual-
ne, ktore sprawiaja, ze mieszkancy
zwracaja wigksza uwage na ilos¢ zuzy-
wanej energii. Mozna tez zastosowaé
zasobnik c.w.u. w wezle cieplnym bu-
dynku w celu poprawy wydajnos$ci pra-
cy systemow. W obu rozwiazaniach za-
ktada si¢ wymiang wentylacji grawita-
cyjnej na nawiewno-wywiewna z odzy-
skiem ciepta.
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Architektura i otoczenie. Przewi-
dziano dwie opcje pokrycia dachowe-
go (rysunek 1) i nadbudowy budynku,
na ktoéra powinien wyrazi¢ zgodg kon-
serwator zabytkéw (podobna nadbudo-
wa zostata juz wykonana na sasiednim
obiekcie, rowniez objetym nadzorem
konserwatora): W pierwszej opcji
dach zostalby pokryty panelami foto-
woltaicznymi. Zaletami takiego roz-
wigzania sa:

® ograniczona ingerencja w zabytko-
wy wyglad kamienicy;

e lekki i tani montaz w poréwnaniu
z rozwigzaniem ,,dach+panele”;

a)

kan. Z tego powodu winda mozna bg-
dzie wjecha¢ tylko na jedna, ostatnia
kondygnacj¢. Poprawia to dostgpnosé
mieszkan przy klatce schodowej nu-
mer 1 dla 0s6b z niepetnosprawnoscia.
Proponowane rozwiazania sa widocz-
ne na rysunku 2.

Istnieje mozliwo$¢ wzniesienia dzie-
dzinca przylegajacego do $ciany za-
chodniej na wysokos¢ jednej kondygna-
cji w celu podwyzszenia wartosci
obiektu, zwigkszenia powierzchni bio-
logicznie czynnej, stworzenia lepszej
integracji oraz montazu wind. Takie
dziatanie umozliwi tez dostgp do bu-

b)

Rys. 1. Wizualizacja dwoch propozycji nadbudowy budynku: a) dach pokryty panelami
fotowoltaicznymi; b) dach zielony ekstensywny
Fig. 1. Visualization of two proposals for building extension: a) roof covered with photovoltaic

panels; b) extensive green roof

e mozliwos$¢ uzycia energii wy-
tworzonej przez panele na pokry-
cie zapotrzebowania na energig¢ po-
mocnicza;

e mozliwo$¢ wykorzystania nadmia-
ru pradu w lecie do zasilania pompy
ciepta na potrzeby cieptej wody uzytko-
wej lub do zasilenia wind proponowa-
nych do zainstalowania podczas moder-
nizacji.

W drugiej opcji zaproponowano
wykonanie zielonego dachu z rozchod-
nikow. Zalety takiego rozwigzania sa
nastgpujace:

m zapobieganie przegrzewaniu si¢
poddasza;

m poprawa estetyki oraz zmniejsze-
nie zapylenia;

m zapobieganie poburzowym podto-
pieniom;

m retencja wody 1 opdznianie sptywu
deszczowki z dachu.

Istnieje mozliwo§¢ montazu ze-
wnetrznej windy przy potudniowej
klatce schodowej. Druga winda
przy poétokragtej klatce schodowej jest
trudna do wpasowania bez naruszenia
dostepnos$ci $wiatla i metrazu miesz-

mﬂTERIﬂi:

dynku od strony ulicy Ordynackiej
przez alternatywne wejscie, odpowied-
nie dla 0s6b z ograniczona mobilno$cia
ze wzgledu na mniejszy spadek terenu
na tej ulicy.

Efekty termomodernizacji

Efektywnos$¢ energetyczna. Na po-
trzeby analizy wykonano obliczenia za-
potrzebowania na nieodnawialng ener-
gi¢ pierwotna i jej wskazniki w stanie
istniejacym oraz po wykonaniu termo-
modernizacji dwoch opisanych warian-
tow zgodnie z rozporzadzeniem [11]
w programie Audytor OZC. Nadbudo-
wa o jedna kondygnacj¢ pozwolita na
zwigkszenie zyskow bytowych oraz zy-
skow od promieniowania. Mimo ze po-
wierzchnia strat ciepta przez przenika-
nie si¢ zwigkszyta, to docieplenie prze-
grod pozwolito na prawie dwukrotne
ich zmniejszenie. Jednocze$nie znacz-
nemu zmniejszeniu ulegly straty ciepta
na wentylacji. Oba warianty daja bar-
dzo zblizone wyniki poprawy efektyw-
nosci energetycznej (tabela 2).

Nalezy podkresli¢, ze dzigki zapro-
ponowanym rozwiazaniom nie udato
si¢ spetni¢ wymagan dotyczacych

Rys. 2. Rzut budynku z lokalizacja dostawionych wind
Fig. 2. Building plan with location of added lifts

Tabela 2. Poréwnanie zapotrzebowania na energie

Table 2. Comparison of energy demand
Charakterystyka

Jednostkowe zapotrzebowanie na energig uzytkowa

Jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ koncowa wraz

z urzadzeniami pomocniczymi

Jednostkowe zapotrzebowanie na nieodnawialng energie

pierwotng wraz z urzadzeniami pomocniczymi

Jednostkowe graniczne zapotrzebowanie na niecodnawialng

energig pierwotna dla budynku wg WT 2021

1
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Stan obecny I opcja II opcja
[kWh/m*rok] [kWh/m?’rok] [kWh/m*rok]

1542 46,4 45,8

2149 333 74,6

197,2 79,1 81,9
65,0
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wskaznika zapotrzebowania na nieod-
nawialna energi¢ pierwotna EP.
W pierwszej opcji modernizacji, pom-
py ciepla bytyby zasilane energia elek-
tryczna pochodzaca z sieci elektroener-
getycznej. Wspotczynnik naktadu nie-
odnawialnej energii pierwotnej w,
w przypadku sieci jest wysoki i wyno-
si 2,5 (w momencie przeprowadzania
obliczen). Wptywa to na duze wartosci
EP. W drugiej opcji budynek bytby na-
dal podtaczony do sieci elektroenerge-
tycznej, ale $redni wspotczynnik w, wy-
nositby jedynie ok 0,9.

Budynek nie jest w stanie wyprodu-
kowac takiej ilo$ci zielonej energii, kto-
ra mogtaby zaspokoi¢ jego potrzeby.
Do pelnego jego zdekarbonizowania
potrzebne jest wsparcie zewngtrzne.
Realnie mozliwos¢ dekarbonizacji by-
taby mozliwa przy zmianie krajowego
miksu energetycznego lub dekarboni-
zacji sieci cieplowniczej, co nie byto
obszarem tego opracowania.

Redukcja emisji. Budynek jest obec-
nie zasilany w ciepto sieciowe. W Pol-
sce jest ono produkowane najczgsciej
z paliw kopalnych, przede wszystkim
wegla kamiennego, a to powoduje du-
z3 emisj¢ CO,. Energia elektryczna
w budynku jest pozyskiwana z sieci
elektrycznej. To rowniez wpltywa na
emisjg¢ zarowno CO,, jak i innych zanie-
czyszczen. Calkowite zestawienie emi-
sji zanieczyszczen przedstawiono w ta-
beli 3.

Obie opcje modernizacji budynku
pozwalaja na ograniczenie wszystkich
analizowanych emisji zanieczyszczen.
W pierwszym wariancie emisja dwu-
tlenku wegla zostataby ograniczona
0 40%, a w drugim o 44%. Z danych
tych wynika, ze obie opcje termomo-
dernizacji pozwalaja znacznie zmniej-
szy¢ emisje¢ szkodliwych substancji.
Atutem pierwszej opcji jest to, ze pane-
le fotowoltaiczne wytwarzaja rocz-
nie 101 136 kWh energii elektrycznej,

co pokrywa zapotrzebowanie na ener-
gi¢ pomocnicza oraz czg¢s¢ zapotrzebo-
wania na zasilenie urzadzen w czesci
wspolnej budynku, takich jak oswietle-
nie klatki schodowej czy dziedzinca.
Atutem drugiego rozwiazania jest pozo-
stawienie istniejacego zrodla ciepta
i wykonanie zielonego dachu, pozwala-
jacego na retencjg opadow.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych
obliczen i analiz stwierdzono, ze:

1) dziatania termomodernizacyjne
analizowanego budynku pozwolily
ograniczy¢ emisjg CO, o 40% w przy-
padku wariantu I i o 44% wariantu II.
Redukcje te uwzgledniaja fakt plano-
wanej nadbudowy budynku i zwigksze-
nia jego powierzchni ogrzewanej. Wy-
konanie dodatkowej kondygnacji poz-
wala na latwiejsza realizacj¢ planowa-
nych usprawnien, takich jak wykonanie
instalacji PV lub dachu zielonego
i wprowadzenie wentylacji nawiew-
no-wywiewnej z odzyskiem ciepta.
W przypadku nowych przegrod duzo ta-
twiej jest spelni¢ obowigzujace wymaga-
nia dotyczace izolacyjnosci cieplnej;

2) biorac pod uwage koszty prac ter-
momodernizacyjnych, a jednocze$nie
odpowiednie parametry wytrzymatoscio-
we budynkow historycznych, nalezy
rozwaza¢ mozliwos¢ ich nadbudowy.
Szacowany catkowity koszt termomo-
dernizacji z nadbudowa wyniostw 2023 1.
2,6 —2,9 mln zt w zalezno$ci od wybra-
nej opcji. Wariant z zielonym dachem
jest tanszym rozwiazaniem. Koszt ter-
momodernizacji moglby w znacznym
stopniu zostac pokryty ze sprzedazy do-
datkowych 200 m? powierzchni uzyt-
kowej na dobudowanej kondygnacji;

3) pelna dekarbonizacja budynkow
zabytkowych bedzie mozliwa tylko
w przypadku dekarbonizacji dostarcza-
nych do nich no$nikéw energii, takich
jak cieplo sieciowe i energia elektrycz-

Tabela 3. Poréwnanie calkowitej emisji przed i po modernizacji
Table 3. Comparison of total emissions before and afier retrofit

Stan budynku SO, [kg/rok]  NO, [kg/rok]
Stan obecny 2074 166,6
I opcja termomo-
dernizacji 1520 92,0
IT opcja termomo- 1327 90.7

dernizacji

CO [kg/rok] ~ CO, [t/rok]  Pyly [kg/rok]
21,7 122,6 4,78
23 73,1 3,07
9,4 68,1 2,71

na. Potencjat produkcji energii z OZE
na miejscu jest zazwyczaj ograniczony.
Wnhioski takie wynikaja nie tylko z za-
prezentowanej analizy, ale takze pro-
jektu Inzynierowie Nowej Generacji
realizowanego we wspolpracy Poli-
techniki Warszawskiej, Ambasady Kro-
lestwa Danii, Miasta Warszawa i fir-
my Danfoss. Celem projektu byto
opracowanie planow dekarbonizacji
wybranych budynkéw w Warszawie
do 2050 1.
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