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1. WSTEP

1.1. Przedmiot i zakres pracy

Przedmiotem opracowania jest analiza ekonomicznych i srodowiskowych korzysci jakie w cy-
klu uzytkowania budynku przyniesie inwestorom, uzytkownikom i Srodowisku ocieplenie prze-
grod budynku z zastosowaniem ptyt styropianowych w sposdb zapewniajacy uzyskanie standar-
dow, ktére obowiazujg od 31 grudnia 2020 r. zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury
w sprawie warunkow technicznych jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie z dnia
12 kwietnia 2002 r. (Dz. U. 2002 nr 75, poz. 690) z pézn. zm.

Mozliwosci spetnienia obowigzujacych wymagan w zakresie ochrony cieplnej budynkoéw i skutki
wzrostu standardu energetycznego oceniono analizujgc efektywnos$¢ ekonomiczng i ekologiczna
roznych wariantdw rozwigzan w zakresie ochrony cieplnej, technik instalacyjnych i zrodet energii
dla poszczegolnych typéw budynkow (biurowy, mieszkalny jednorodzinny, mieszkalny wieloro-
dzinny).

Optymalizacje standardu energetycznego budynkéw oraz doboru optymalnej grubosci i parame-
tréw ocieplenia przeprowadzono metoda szacowania kosztu w cyklu zycia obiektu (LCC, Life Cycle
Cost) z uwzglednieniem albo nieuwzglednieniem tzw. kosztow zewnetrznych, ktéra polegata na:

1. Zdefiniowaniu trzech standardow energetycznych dla nowych budynkéw na potrzeby wy-
konania poréwnan i oceny optacalnosci realizacji budynkéow w poszczegdlnych standar-
dach zaleznych gtéwnie od izolacyjnosci cieplnej przegréd zewnetrznych.

2. Okresleniu modeli obliczeniowych w zakresie okreslenia zapotrzebowania na ciepto i dla
poszczegdlnych standardow energetycznych i rodzajow budynkéw z réznymi nosnikami
energii.

3. Okresleniu niezbednych dla poszczegdlnych standardéw energetycznych budynkéw pozio-
moéw izolacyjnosci cieplnej przegrod (grubosci ocieplen przegrod ze styropianu).

4. Okresleniu dla poszczegdlnych wariantéw kosztow realizacji inwestycji polegajacej na bu-
dowie nowego budynku oddzielnie dla kazdego rodzaju budynku, jego standardu energe-
tycznego oraz zastosowanego nosnika energii (facznie 90 wariantow).

5. Okresleniu dla poszczegdlnych wariantow zdyskontowanych (analiza w biezacej wartosci
pienigdza) dla okresu 20-letniego kosztow eksploatacyjnych budynkow (gtownie kosztéw
energii).

6. Obliczenie wielkosci LCC dla wszystkich wariantéw celem poréwnania ich miedzy soba i
dokonania oceny optacalnosci wzrostu standardu energetycznego tych budynkéw w zalez-
nosci od zastosowanego nosnika energii.

Zaproponowana metodyka jest praktycznie jedyna obiektywna, dajacg miarodajne i obiektywne
wyniki umozliwiajgce wskazanie rozwigzania najkorzystniejszego z ekonomicznego punktu widze-

nia.
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Zakres niezbednych na potrzeby analizy prac obejmowat:

1. Przyjecie rodzajow budynkéw do analizy.

2. Przyjecie i zdefiniowanie porownywanych standardéw energetycznych (zaleznych gtéwnie
od izolacyjnosci cieplnej przegréd zewnetrznych).

3. Opracowanie i zbudowanie modeli energetycznych umozliwiajgcych wykonanie symulacji
zapotrzebowania na ciepto dla poszczegolnych standardow.

4. Przyjecie rodzajow (listy) nosnikdw energii, od ktérych zaleze¢ beda rozwigzania instalacyj-
ne.

5. Okreslenie kosztéw realizacji inwestycji dla poszczegolnych rodzajow budynkow, stan-
dardow energetycznych i nosnikéw energii (90 wariantéw) jako podstawowego sktadnika
kosztu LCC.

6. Okreslenie kosztow eksploatacji (gtoéwnie energii) dla poszczegolnych wariantéw j.w. na
potrzeby obliczenia kolejnego sktadnika kosztu LCC.

7. Zdyskontowanie kosztéw eksploatacji dla zatozonego okresu, jako kolejnego sktadnika
kosztu LCC.

8. Obliczenie kosztow LCC dla poszczegdlnych wariantow.

9. Analiza i poréwnanie kosztu LCC dla poszczegdlnych wariantow oraz sformutowanie wnio-
skow.

10. Ocene wptywu na srodowisko dla poszczegolnych wariantow i standardow energetycznych
(redukcji emisji zanieczyszczen).

Przyjeta metoda analizy w oparciu o poréwnanie LCC dla poszczegdlnych wariatéw daje mozli-
wosc nie tylko jednoznacznej oceny ich optacalnosci i wyboru rozwigzania najkorzystniejszego, ale
(z uwagi na zmiennos$¢ dynamiki cen materiatéw i wykonawstwa oraz nosnikow energii) stanowic

wytyczne w zakresie wyboru rozwigzania optymalnego.

1.2 Metodologia wykonania pracy

Na potrzeby analizy mozliwych rozwigzan technicznych i standardéw ochrony cieplnej, w tym
roznej grubosci ocieplen o roznych parametrach zapewniajgcych spetnienie co najmniej wymagan
WT 2021 zdefiniowano trzy typy budynkéw modelowych (referencyjnych):

a. biurowego,

b. mieszkalnego wielorodzinnego,

c. mieszkalnego jednorodzinnego (okoto 150 m2 p. u.)

Przeprowadzono poréwnawcza symulacje efektéw zastosowania mozliwych rozwigzan, ktora
obejmowata nastepujace zatozenia obliczeniowe:

a. geometrie budynku,

b. rozwigzania w zakresie ochrony cieplnej,

c. rozwigzania w zakresie technik instalacyjnych,

d. rozwigzania w zakresie zastosowania odnawialnych zrodet energii,
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e. opis standardowych warunkow i sposobu uzytkowania budynkéw,
f. opis innych niezbednych zatozen obliczeniowych.

Przeanalizowano wiasciwosci i obiektywne zalety ptyt styropianowych do poszczegolnych zasto-
sowan w budownictwie w szczegodlnosci wptywajace na: (1) uzyskanie przez budynek wysokiego
standardu ochrony cieplnej, (2) ekonomiczne i korzysci z ich wyboru i zastosowania dla inwestora
lub uzytkownika budynku oraz (3) korzysci z ich wyboru i zastosowania dla Srodowiska.
Symulacje i analizy zmian zapotrzebowania na ciepto wykonano dla trzech wariantéw obejmuja-
cych wzrost standardu ochrony cieplnej — w zaleznosci od zmian izolacyjnosci cieplnej przegrod
oraz zastosowania dostepnych technologii energooszczednych z uwzglednieniem mozliwosci
dojscia do standardu pasywnego.

W drodze symulacji przeanalizowano réwniez zmiany zapotrzebowania na energie oraz kosztéw
energii i catkowitych kosztow uzytkowania z uwzglednieniem zmiennych kosztéw serwisu dla wa-
riantow obejmujgcych zmiane podstawowych nosnikdw energii (wegiel, ciepto sieciowe, gaz ziem-
ny, olej opatowy, LPG) oraz obliczenia zmiany zdyskontowanych kosztéw w cyklu uzytkowania
budynkéw (w tym np. catkowitego wydatku mieszkaniowego dla budynkéw mieszkalnych).
Wycene kosztow zwigzanych ze zmianami standardu ochrony cieplnej dla poszczegolnych wa-
riantow ocieplenia przegrdod zewnetrznych — Sciany, podtoga na gruncie, dach albo stropodach,
przeprowadzono w oparciu o dane SEKOCENBUD oraz o rynkowe wyceny prac dla rozwigzan nie-
standardowych.

Zasady doboru optymalnej grubosci ocieplenia okreslono metoda szacowania kosztu cyklu zycia
(LCC, Life Cycle Cost).

Ocene korzysci dla inwestora i uzytkownika przeprowadzono w oparciu o kryteria ekonomiczne
oraz uzytkowe systemow grzewczych.

Ocene korzysci dla spoteczenstwa i srodowiska przeprowadzono w oparciu o dane dotyczace
wielkosci redukgji: CO2, NOx, SO2, pytow dla poszczegdlnych wariantdow budynkéw i wariantéw
ocieplenia.

1.3 Podstawowe definicje

Ponizej podano definicje podstawowych poje¢ stosowanych w opracowaniu, zwigzanych z wdra-
zaniem Dyrektywy 31/2010/WE w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow, opracowa-
ne przez Komisje Europejska oraz Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw
technicznych jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie z dnia 12 kwietnia 2002 r.
(Dz.U.2002 nr 75, poz. 690) z pézn.zm.:

Standard energetyczny budynku - okresla maksymalna dopuszczalna wielkos¢ zuzycia przez
budynek energii pierwotnej, koncowej albo uzytkowej, wyrazong najczesciej w kWh/(m2-rok).
Standardy moga by¢ narzucone prawnie (Rozporzadzenie Ministra wtasciwego ds. budownictwa
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i usytuowanie, Dyrekty-
wa EPBD) lub zostac stworzone przez tworcow technologii. W niniejszym opracowaniu analizom
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poddano trzy rodzaje budynkéw modelowych: jednorodzinny, wielorodzinny oraz biurowy, kazdy
w trzech standardach energetycznych: w standardzie niskoenergetycznym (WT2021), podwyzszo-
nym standardzie EU20 i standardzie pasywnym.

Budynek niskoenergetyczny - jest to budynek odpowiadajacy standardom Warunkéw Tech-
nicznych 2021, czyli wskaznik EP oraz izolacyjnosc¢ cieplna przegréd nie moze przekroczy¢ warto-
sci dla danej kategorii.

Tabela 1. Maksymalng wartosc¢ wskaznika rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energie
pierwotng EP [kWh/(m?*rok)]

Rodzaj budynku Maksymalna wartos$¢ wskaznika EP [kWh/(m?*rok)]
od 1 stycznia 2021 r.
Budynek mieszkalny jednorodzinny 70
Budynek mieszkalny wielorodzinny 65
Budynek biurowy lub administracyjny 95

Zrédto: rozporzqdzeniem Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie z dnia 12 kwietnia 2002 r. (Dz. U. 2002 nr 75, poz. 690) z pézn. zm.

Tabela 2. Wybrane wartosci wspotczynnika przenikania ciepta U,

Rodzaj przegrody i temperatura w pomieszczeniu Wspotczynnik przenikania ciepta UC(max) [W/(m?*K)]
Sciany zewnetrzne: a) przy ti = 16°C 0,20
Dachy, stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi
poddaszami lub nad przejazdami: a) przy ti = 16°C 0,15
Podtogi na gruncie: a) przy ti 2 16°C 0,30

Stropy nad pomieszczeniami nieogrzewanymi
i zamknietymi przestrzeniami podpodtogowymi: 0,25
a) przy ti 2 16°C

Zrédto: rozporzgdzeniem Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych jakim powinny odpowiadac budynki
{ ich usytuowanie z dnia 12 kwietnia 2002 r. (Dz. U. 2002 nr 75, poz. 690) z pozn. zm.

Tabela 3. Wybrane wartosci wspotczynnika przenikania ciepta U

Okna, drzwi balkonowe i drzwi zewnetrzne Wspotczynnik przenikania ciepta U(max) [W/(m?*K)]
Okna (z wyjatkiem okien potaciowych), drzwi
balkonowe i powierzchnie przezroczyste nieotwieralne: 0,90
a) przy ti 216°C
Okna potaciowe: a) przy ti = 16°C 1,10

Drzwi w przegrodach zewnetrznych lub w przegrodach
miedzy pomieszczeniami ogrzewanymi 1,30
i nieogrzewanymi

Zrédto: rozporzqdzeniem Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych jakim powinny odpowiadac budynki
{ ich usytuowanie z dnia 12 kwietnia 2002 r. (Dz. U. 2002 nr 75, poz. 690) z pézn. zm.

Budynek o podwyzszonym standardzie EU20 - jest to budynek ze wspdtczynnikiem EUco
(zapotrzebowania na energie uzytkowa do ogrzewania i wentylacji) o wartosci maksymalnej
20 kWh/(m?*rok), wykorzystujacy energie odnawialna.

Budynek netto zero energetyczny (nZEB) - jest to budynek o bardzo wysokiej efektywno-
$ci energetycznej zazwyczaj podtaczony do systemu elektroenergetycznego. W bilansie energii
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pierwotnej budynku netto zero energetycznego ilos¢ energii (odniesionej do energi pierwotnej)
dostarczanej z sieci zewnetrzych rowna jest ilosci energii (odniesionej do energi pierwotnej) wy-
eksportowanej do sieci. Roczny bilans energii pierwotnej na poziomie 0 kWh/(m?a) prowadzi
do sytuacji, w ktorej znaczna czes¢ energii wyprodukowanej na miejscu bedzie dostarczana do
zewnetrznej sieci elektroeneregetycznej. Wynika to z charakterystyki budynku netto zero ener-
getycznego, w ktérym produkcja energii odbywa sie w odpowiednich warunkach, a gdy one nie
wystepuja, wykorzystywana jest energia dostarczana z zewnetrznych sieci. Warto dodac, ze z kon-
cepcja budynku netto zero energetycznego wigze sie koncepcja smart grid (inteligentnych sieci
energetycznych) z uwagi na potrzebe prawidtowego wysterowania i optymalizacji pracy sieci w
obliczu powszechnie wystepujacych matych zrodet energii rozproszonej.

Budynek niemal netto zero energetyczny (nnZEB) — budynek okreslony przy wykorzystaniu
reguty krajowego kosztu optymalnego zuzywajacy wiecej niz 0 kWh/(m?2-a) energii pierwotne;j.
Uwaga 1) Nie wszystkie technologie wykorzystujace energie odnawialng wykorzystane w budyn-
kach o niemal zerowym zuzyciu energii musza byc optacalne, jesli nie zostang zastosowane od-
powiednie zachety finansowe.

Budynek pasywny - to budynek o bardzo niskim zapotrzebowaniu na energie do ogrzewa-
nia — 15 kWh/(m?/rok), w ktérym komfort cieplny zapewniony jest dzieki wykorzystaniu pasyw-
nych zrodet ciepta (mieszkancy, urzadzenia elektryczne, zyski stoneczne) oraz dzieki radykalnemu
zmniejszeniu strat ciepta przez przenikanie i na wentylacje (odzysk ciepta w systemie wentylacji).
Dzieki temu budynek nie potrzebuje konwencjonalnych grzejnikéw, a niezbedna ilos¢ ciepta jest
dostarczana przez dogrzewanie powietrza wentylacyjnego.

Tabela 4. Wymagania dla budynku pasywnego

Wymogi Wartosci

1. Zapotrzebowanie na energie uzytkowa

do ogrzewania i wentylacji budynku < 15 kWh/m?/rok

2. Maksymalne zapotrzebowanie na moc

do ogrzewania budynku < 10 W/m?

3. Wspétczynnik przenikania ciepta przegrod

zewnetrznych
4. Wspotczynnik przenikania ciepta przez okna przy

wspotczynniku przepuszczalnosci energii stonecznej:

5. Szczelnos$¢ powietrzna budynku n50

6. Sprawnosc¢ rekuperatora
przy poborze energii elektrycznej:

oraz dopuszczalnym poziomie hatasu

7. Zuzycie energii pierwotnej do zaspokojenia
wszystkich potrzeb energetycznych domu

8. Brak mostkéw termicznych

Zrédto: Instytut doméw Pasywnych w Darmstadt

< 0,15 W/(m%K)
< 0,8 W/(m?K)
> 50-60%

< 0,6 wym. /h

> 75%
< 0,45 Wh /m3 dostarczanej objetosci
powietrza wentylacyjnego
<25dB
< 120 kWh/(m?rok)

W <001 W/ mK
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Budynek plus energetyczny - to budynek o dodatnim bilansie energii, co oznacza, ze w bilan-
sie rocznym budynek wiecej energii produkuje niz sam zuzywa. Dom taki moze by¢ zintegrowany
ze stacjg tadowania samochodow elektrycznych tub inteligentna siecig energetyczna.
Charakterystyka energetyczna budynku (EN 15316-1:2007) — jest to obliczona lub zmierzo-
na ilos¢ dostarczonej i wyeksportowanej energii aktualnie zuzywana lub oszacowana na potrzeby
zaspokojenia roznych potrzeb zwigzanych ze standardowym uzytkowaniem budynku, ktére moze
obejmowac m.in.: energie na ogrzewanie, chtodzenie, wentylacje, cieptag wode i oswietlenie.
Uwaga 1) Zgodnie z dyrektywa EPBD, charakterystyka energetyczna budynku powinna zosta¢ wy-
razona przez wskaznik energii pierwotnej, okreslony na podstawie wartosci wspotczynnikéw na-
ktadu energii pierwotnej dla poszczegolnych nosnikdéw energii, wyznaczonych w oparciu o roczne
Srednie wazone krajowe lub regionalne, albo wartosci szczegotowe dla produkcji energii w danym
miejscu.
Uwaga 2) Sprzet elektroenergetyczny jest uwzgledniony w oryginalnej definicji z normy EN 15316-
1:2007.
Energia dostarczona (PN-EN ISO 52000-1:2017-10) — energia odniesiona do danego nosnika
energii, dostarczana do systeméw technicznych budynku spoza granicy bilansowej, niezbedna do
zaspokojenia potrzeb (np. ogrzewania, chtodzenia, wentylacji, przygotowania cieptej wody, oswie-
tlenia, urzadzen itp.) lub do produkgcji energii elektrycznej.
Energia wyeksportowana (EN 15603:2008) - energia odniesiona do danego nosnika energii,
dostarczana przez systemy techniczne budynku poza granice bilansowa i zuzywana poza nia.
Energia dostarczona netto (EN 15603:2008) - roznica pomiedzy energig dostarczong a wy-
eksportowana, wyrazona w odniesieniu do nosnika energii.
Energia pierwotna (wg Ustawy o efektywnosci energetycznej') — energia zawarta w pierwotnych
nosnikach energii, pozyskiwanych bezposrednio ze srodowiska, w szczegdlnosci: weglu kamien-
nym energetycznym (tacznie z weglem odzyskanym z hatd), weglu kamiennym koksowym, weglu
brunatnym, ropie naftowej (fagcznie z gazoling), gazie ziemnym wysokometanowym (tgcznie z ga-
zem z odmetanowania kopalh wegla kamiennego), gazie ziemnym zaazotowanym, torfie do celow
opatowych oraz energie: wody, wiatru, stoneczng, geotermalng - wykorzystywane do wytwarzania
energii elektrycznej, ciepta lub chtodu, a takze biomase w rozumieniu art. 2 ust. 1 pkt 2 ustawy
z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach i biopaliwach ciektych (Dz. U. Nr 169, poz. 1199, z
pozn. zm.);.
Energia finalna (koncowa) (wg Ustawy o efektywnosci energetycznej?) — energia lub paliwa w
rozumieniu art. 3 pkt 3 ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. - Prawo energetyczne, z wytgczeniem
paliw lotniczych i paliw w zbiornikach morskich, zuzyte przez odbiorce koncowego;
Energia uzytkowa (wg metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub
czesci budynku oraz Swiadectw charakterystyki energetycznej®) oznacza
a. w przypadku ogrzewania budynku lub czesci budynku — energie przenoszong z budynku
lub czesci budynku do jego (jej) otoczenia przez przenikanie lub z powietrzem wentylacyj-
nym, pomniejszong o zyski ciepta,
Dz. U.z 2020 r. poz. 264

Dz. U.z 2020 r. poz. 264
Dz. U.z 2015 r. poz. 376

W N =

1
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w przypadku chtodzenia budynku lub czesci budynku — zyski ciepta pomniejszone o energie
przenoszong z budynku lub czesci budynku do jego (jej) otoczenia przez przenikanie lub z
powietrzem wentylacyjnym,

c. w przypadku przygotowania cieptej wody uzytkowej — energie przenoszong z budynku lub

czesci budynku do jego (jej) otoczenia ze sciekami;

EP - wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotna,
EK - wskaznik rocznego zapotrzebowania na energie koncowa,
EU - wskaznik rocznego zapotrzebowania na energie uzytkowa
Wspolczynnik emisji CO2 (EN 15603:2008) - dla danego nosnika energii, ilos¢ CO2 emitowa-
nego do atmosfery na jednostke energii dostarczanej.
Uwaga 1) Wspotczynnik emisji CO2 moze rowniez zawiera¢ rbwnowazng emisje innych gazéw
cieplarnianych (np. metanu).
Granica systemu (EN 15603:2008) — granica zawierajgca wszystkie obszary zwigzane z bu-
dynkiem (zarobwno wewnatrz jak i na zewnatrz budynku), gdzie zuzywana lub produkowana jest
energia. Pojecie granicy systemu ilustruje rysunek 1.
Uwaga 1) Wszystkie obszary zwigzane z budynkiem zazwyczaj oznaczajg budynek i przynalezna
do niego dziatke.

Granica systemu dostarczonej energii netto

[ e e e e e e e e e e e e e e e e - — —
| Granica systemu energii dostarczanej I
I
I Zyski ciepta od promieniowania Energia odnawialna
| ﬂ stonecznego oraz wewnetrzne ﬂ wytwarzana l
zyski ciepfa na miejscu
I ZAPOTRZEBOWANIE S ARCIONA I
ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE NETTO I 6]
I NA ENERGIE Enemia d ) SYSTEMY | Energiaelektryczna g
| Ogrzewania «Energia do ogrzewania TECHNICZNE < . - 1 2
Chlodzenie Energia do chiodzenia W BUDYNKU < Ciepto sieciowe 1 5
I Wentylacja ¢ 5\ 1Ci = Chtodzenie sieciowe : 2] §
Ciepla woda uzytkowa Energia elektryczna Zuzycie energii 4 | £ 3
I Oswietlenie do oswietlenia I prOdUkCJa Paliwa . l‘i %
Urzadzenia elektryczne | g ; " . i 5o
I Energia elektryczna Straty | konwersja (odnawialne 8 S
. i do urzadzert i nieodnawialne) | 8 g
I Wymiana ciepta ? 2
przez przegrody budynku ENERGIA | oL
I WYEKSPORTOWANA | gg
I 1 Energia elekiryczna & g
I cieplo L 3"2;
| @
rl @
I chtod 1 -%
L _ 5

Rysunek 1 Pojecie granicy systemu
Zrédto: Energia ( Budynek 6/11

Koszty [C] — suma poczatkowych kosztédw inwestycyjnych i rocznych kosztow eksploatacyjnych
wraz z okresowymi kosztami wymiany z powodu zmiany/naprawy czesci lub elementéw budynku
i ewentualnie koszty utylizacji wystepujace w danym roku.
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Koszt globalny [C_] - suma wartosci biezagcych wszystkich kosztow (w odniesieniu do roku po-
czatkowego) m.in. poczatkowych kosztow inwestycji, sumy kosztéw eksploatacyjnych oraz kosz-
tow wymiany pod koniec okresu obliczeniowego, a takze w razie potrzeby kosztow usuwania oraz
pozostatych wartosci sktadnikow/elementéw budynku/budynkéw jakie powinny by¢ brane pod
uwage przy ustalaniu kosztu koncowego.

Uwaga 1) W przypadku budynkdw istniejacych, obliczenia kosztéw globalnych obejmuja tylko
dodatkowe koszty, ktére sa bezposrednio zwigzane z dziataniami zwiekszajgcymi efektywnos¢
energetyczng wykraczajgcymi poza minimalne wymagania charakterystyki energetycznej i/lub ce-
chy budynku referencyjnego. Prace remontowe i inwestycyjne nie dotyczace energii, takie jak
np. remonty konstrukcji nosnych i komponentéw budynku, ktore nie maja znaczacego wptywu
na poprawe efektywnosci energetycznej, normalne prace konserwacyjne, koszty zastosowania
rusztowan, uzyskania pozwolenia na wykonanie remontu nie zostaty uwzglednione w kalkulacji
kosztow w przypadku budynkdw istniejacych. Sktadniki petnigce podwojng funkcje (np. materiat
wykonczeniowy na scianach zewnetrznych, ktoéry znaczaco przyczynia sie do zwiekszenia oporu
cieplnego sciany w poréwnaniu do technologii budynku referencyjnego) poniesione w kosztach
modernizacji nalezy uwzglednic¢ proporcjonalnie, czyli jako koszt marginalny.

W przypadku nowych budynkéw (zaréwno mieszkalnych jak i niemieszkalnych) dla ktérych nie ma
zdefiniowanych budynkéw referencyjnych, ale nalezy stosowac te same kategorie, ocena kosztow
optymalnych nowych budynkéw powinna byc¢ oparta na kalkulacji catkowitych kosztéw dziatan na
rzecz efektywnosci energetycznej i zastosowania odnawialnych zrédet energii. W odniesieniu do
wymagan charakterystyki energetycznej, aktualnie obowigzujace wymagania dla budynkoéw i ich
elementdédw odnosza sie do minimalnego ich poziomu.

Przy okreslaniu globalnych kosztow dziatania, uwzglednione sg koszty ponoszone przez inwe-
storow, w tym wszystkie nalezne podatki, ale bez doptat. Koszty maja by¢ oceniane na poziomie
krajowym.

Globalne koszty budynkéw i elementow budynkow sg obliczane przez zsumowanie réznego ro-
dzaju kosztéw oraz stosowana jest stopa dyskontowa, w celu odniesienia ich do roku poczatko-
wego, nastepnie dodawane sg koszty inwestycyjne.

Zrealizowane oszczednosci energii w istniejgcych budynkach nie powinny by¢ odnoszone do cat-
kowitych kosztow wszystkich dziatan modernizacyjnych tylko do prognozowanych i ograniczone
do dodatkowych, kosztow poprawy efektywnosci energetycznej istniejgcych budynkéw i elemen-
tow budowlanych.

Koszty utylizacji sg zawarte w odpowiednich przypadkach i mozna je odja¢ lub dodac do wartosci
koncowej zgodnie z % kosztéw zawartych w zatgczniku A CEN 15459 do normy PN-EN 15459-
1:2017.

Zaleca sie stosowanie trzydziestoletniego okresu obliczeniowego w przypadku budynkéw miesz-
kalnych, a trzydziestopiecioletniego okresu obliczeniowego do budynkéw handlowych oraz bu-
dynkdéw niemieszkalnych.

Pod koniec okresu obliczeniowego, koszty unieszkodliwiania lub wartosci pozostatych kompo-
nentdéw i elementéw budynku beda brane pod uwage w celu ustalenia ostatecznych kosztéw
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ponad szacunkowy ekonomiczny cykl zycia budynku.

Poczatkowe koszty inwestycyjne [C ] — wszystkie koszty, gdy budynek lub konkretny element
budynku jest dostarczany do klienta i gotowy do uzycia. Koszty te obejmuja projektowanie, zakup
systemow i komponentdw, potaczenie z dostawcami, montaz i uruchomienie proceséw i kosztéw
przedstawionych przez klienta.

Koszty energii [C_ ] — roczne koszty energii oraz optaty state za energie.

Koszty operacyjne [C_] - roczne koszty zarzadzania.

Koszty utrzymania [C_] - roczne koszty dziatan konserwacyjnych i przywrdcenia pozadanej
jakosci instalacji. Obejmujag roczne koszty kontroli, czyszczenia, regulacji, napraw w ramach kon-
serwacji oraz materiatow niezbednych podczas eksploatacji.

Pozostate koszty [C_, ] - roczne koszty ubezpieczenia, inne optaty state, podatki, w tym podatki
ekologiczne za energie.

Koszty eksploatacyjne [C ] - roczne koszty utrzymania, koszty operacyjne, koszty energii i inne
koszty.

Koszty utylizacji — koszty na koniec okresu eksploatacji budynku, obejmujgce demontaz, trans-
port i recykling.

Roczny koszt [Ca (i)] — suma kosztow eksploatacyjnych i kosztow okresowych badz koszty wy-
miany optaconych w roku i.

Koszty dodatkowe [Cadd] - czes¢ kosztow poniesionych ze wzgledu na wymagania wyzszej
wydajnosci energetycznej w poréwnaniu z minimalnymi wymaganiami prawnymi w miejsce grun-
townych remontow istniejacych budynkow lub wymiany/poprawy/zastapienia elementu budow-
lanego. Nie obejmujg kosztéw remontu, ktore nie wptywajg na charakterystyke energetyczng i/lub
sg spowodowane remontem samym w sobie.

Okresowe koszty w roku i [Cp(i)] — koszty niezbedne ze wzgledu na zuzycie poszczegolnych
elementdéw (obejmujg koszty wymiany czesci/elementédw budynku, zgodnie z oszacowanym eko-
nomicznym cyklem zycia).

Stopa inflacji — oznacza roczny wzrost poziomu cen wyrazony w %.

Stopa dyskontowa — okreSlona wartos¢ w porédwnaniu z wartoscig pienigdza w réznych okre-
sach, odniesiona do wartosci biezace;j.

Rynkowa stopa procentowa - stawka odsetek ustalona przez kredytodawce

wyrazona w %.

Realna stopa procentowa — oznacza stope procentowa rynku dostosowang do stopy inflacji.
Rok poczatkowy - rok, w oparciu o ktory wykonana jest kalkulacja.

Okres obliczeniowy — okres uwzgledniony w obliczaniach.

Ekonomicznie oszacowana dlugos¢ zycia budynku, elementu budynku - czas eksploatacji
budynku, elementu budynku lub sktadnika, zazwyczaj wyrazony w latach.

Wartos¢ rezydualna — wartosc sktadnika i/lub budynku, na koniec okresu obliczeniowego.
Ksztaltowanie cen — wzrost cen energii, produktow, budowy systemow, ustug, pracy, konserwa-
¢ji i inne koszty, ktére moga by¢ rozne od ogdlnego wskaznika inflagji.

Przedsiewziecie zwiekszajace efektywnos¢ energetyczna — mozliwe rozwigzanie technolo-
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giczne prowadzace do oszczednosci energii, ktére powoduje zmniejszenie zapotrzebowania ener-
gii pierwotnej i koncowej budynku. Przedsiewzieciem zwiekszajgcym efektywnosc¢ energetyczna
moze by¢ pojedyncze dziatanie lub zespot dziatan.

Komponent - element budynku, dla ktérego formutuje sie wymagania.

Podkategorie budynkéw - dalsze uszczegotowienie typologii budynkéw, w zaleznosci od ich
wielkosci, wieku, materiatdw budowlanych, sposobu uzytkowania, strefy klimatycznej itp.
Powierzchnia uzytkowa — powierzchnia ogrzewana/chtodzona/klimatyzowana.

Operator — zarzadca budynku.

Energia dostarczona - catkowita energia, w przeliczeniu na nosnik energii, dostarczona do sys-
temoéw technicznych budynku przez granice systemu, niezbedna do zaspokojenia potrzeb (ogrze-
wania, chtodzenia, wentylacji, cieptej wody uzytkowej, oswietlenia, urzadzen elektrycznych itp.)
lub produkgji energii elektrycznej. W przypadku aktywnych systemow energetyki stonecznej i
systemow energetyki wiatrowej promieniowanie stoneczne wykorzystywane do produkgji energii
oraz energia kinetyczna wiatru nie jest czescig bilansu energetycznego budynku.

Granica bilansowa budynku niemal netto zero energetycznego (nnZEB) — wyznaczona jest
poprzez potaczenie budynku z sieciami energetycznymi. Energia dostarczona netto jest réznica
pomiedzy energig dostarczang do budynku Edel,i a energig wyeksportowang do systemu Eexp,],
uwzgledniajaca kazdy nosnik energii. Energia pierwotna E okreslona jest jako iloczyn energii do-
starczanej netto i wskaznikow naktadu energii pierwotnej fi (te same wskazniki dotycza energii
dostarczonej do budynku i wyeksportowanej do systemu), szczegoty opisane sa w przedstawio-
nym réwnaniu.

Energia pierwotna moze by¢ obliczona zgodnie z rownaniem:

E:Z{Eﬂ'fh ' ‘{.Fr;f: - Z{Ecxpj' -J{:‘;L;}Lf}

gdzie:

E ., — energia dostarczona z danego nosnika energii i;

E .. — €Nergia wyeksportowana z danego nosnika energii i;

f ;i — WspOtczynnik naktadu na energie pierwotng dla energii dostarczonej z danego

nosnika energii i;
f . —wspotczynnik naktadu na energie pierwotng dla energii wyeksportowanej z da-

exp,i

nego nosnika energii i.
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2. OPIS BUDYNKOW MODELOWYCH

2.1.1. Wybér budynkéw modelowych

Wedtug danych statystycznych w 2020 roku najwiecej transakcji kupna/sprzedazy na rynku
nieruchomosci odbyto sie w wojewodztwie Mazowieckim (15,3%), gdzie jednoczes$nie odda-
no do uzytkowania najwiecej mieszkan w Polsce (46 638 mieszkan, co stanowito 21,1 % ogdtu
nowo powstatych lokali mieszkalnych), dlatego do obliczen przyjeto, ze budynki znajdujg sie
w Warszawie (Ill strefa klimatyczna). 90,6% budynkoéw zostato wybudowanych za pomoca me-
tody tradycyjnej udoskonalonej (w ktorej konstrukcjg nosna sg sciany wykonane z cegty, blocz-
kdw lub pustakéw o ciezarze i wymiarach umozliwiajacych ich reczne wbudowywanie)?. Dla
budynku biurowego przyjeto typowy 3 kondygnacyjny budynek na planie prostokata. Zde-
cydowana wiekszos¢ budynkow mieszkalnych wielorodzinnych znajduje sie w kategorii $re-
dniowysokich (ponad 12 m do 25 m wiacznie nad poziomem terenu lub mieszkalne o wyso-
kosci ponad 4 do 9 kondygnacji nadziemnych wiacznie), po budownictwie jednorodzinnym
najwiecej mieszkan w 2020 roku zostato oddanych w budynkach o 8 lub wiecej kondygnacjach?,
dlatego przyjeto model o wysokosci 8 kondygnacji o mieszkaniach 1-,2- i 3-pokojowych. Dla bu-
downictwa jednorodzinnego najwiekszy udziat maja budynki 2-kondygnacyjne i 1-kondygnacyjne
o przecietnej powierzchni uzytkowej wynoszacej 133,2 m? stad przyjeto budynek parterowy z
poddaszem uzytkowym o tacznej p.u 144,22 m?,

2.1.2. Budynek biurowy

Ponizej przedstawiono widok (llustracja 1) oraz szczegotowy opis budynku biurowe-
go przyjetego do analiz. Jest to budynek administracyjno-gospodarczy uzyteczno-
$ci  publicznej, niepodpiwniczony. Wejsce gtowne do budynku znajduje sie od stro-
ny potudniowej, od strony zachodniej - wyjscie ewakuacyjne z klatki schodowej, od
strony potnocnej do czesci gospodarczej. Zaprojektowano rowniez wejscie do kottowni od strony
potudniowej.

Parter budynku zaprojektowano 30 cm powyzej istniejagcego poziomu terenu. Czes¢ potnocna jest
dwukondygnacyjna, a cze$¢ potudniowa trzykondygnacyjna z poddaszem uzytkowym wiacznie.
Przekrycie dachéw jest dwuspadowe o spadku 8%.

Budynek zostat podzielony na rézne funkcje. Na parterze znajduje sie czes¢ ogdlnodostepna dla
interesantow z biurami obstug klienta i zapleczem sanitarnym, pokoje biurowe dla pracownikow z
zapleczem sanitarnym oraz cze$¢ gospodarcza w potnocnej czesci budynku z szatniami, umywal-
niami, zapleczem sanitarnym i socjalnym, pomieszczeniem technicznym i magazynem. Pierwsze
pietro obejmuje pokoje biurowe dla pracownikéw z zapleczem sanitarnym i socjalnym, sale kon-
ferencyjng oraz serwerownie. Natomiast na poddaszu zaprojektowano pomieszczenia archiwum,

4 Gtowny Urzad Statystyczny, Obrot nieruchomosciami w 2020 roku
5 Gtowny Urzad Statystyczny, Budownictwo mieszkaniowe I-IIl kwartat 2018 r.
6 Gtowny Urzad Statystyczny, Efekty dziatalnosci budowlanej w 2020 r.
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pomieszczenie mieszczace systemy wentylacyjne i pomieszczenia gospodarcze.

Budynek zasilany jest ze zrodet mieszanych — kolektory stoneczne, panele fotowoltaiczne oraz

energia z krajowego systemu elektroenergetycznego.

Ogrzewanie powietrzne i produkcja cieptej wody uzytkowej odbywa sie za pomoca pompy ciepta

woda/woda, napedzanej elektrycznie.

l‘"iliillil_li] il
: _' i 1.

- llustracja 1 Wizualizacja budynku biurowego
Zrodto: materiaty wtasne KAPE SA

Tabela 5. Zestawienie przegréd budynku biurowego

Przegrody

Podtoga
na gruncie

Strop
nad parterem

Strop
nad pietrem

Dach
nad archiwum

Dach nad salg
konferencyjna

Opis
Warstwy od gory:

Posadzka gr. 2 cm | Jastrych cementowy zbrojony gr. 5 cm | Folia PE gr. 0,2 mm | Warstwa termoizolagji |

Ptyta fundamentowa zelbetowa gr 40 cm | Jastrych zabezpieczajacy gr. 3 cm | Folia PE gr. 0,2 mm |

Warstwa termoizolacji | Hydroizolacja — 2 warstwy elastomerobitumicznej zgrzewalnej papy

podktadowej gr. 2x4 mm | Beton C8/10 gr.8 cm | Podbudowa zasadnicza gr. 15 cm | Podbudowa pomocnicza gr. 15cm |
Grunt stabilizowany cementem gr. 15 cm

Warstwy od gory:

Warstwa wykonczeniowa gr. 1,0 cm | Jastrych cementowy 5,0 cm | Folia PE | warstwa termoizolagji | Strop zelbetowy
gr.22,0 cm

Warstwy od gory:

Warstwa wykonczeniowa gr. 1,0 cm | Jastrych cementowy 5,0 cm | Folia PE | warstwa termoizolacji | Strop zelbetowy
gr.24,0 cm

Warstwy (od zewnatrz):

Hydroizolacja z folii FPO jednowarstwowo gr. 1,2 mm | warstwa termoizolacji | Paroizolacja folia PE gr. 0,2 mm |
Roztwor gruntujacy | Plyta zelbetowa w spadku 8% gr. 17,0 cm

Hydroizolacja z folii FPO jednowarstwowo gr. 1,2 mm | warstwa termoizolacji | Paroizolacja folia PE gr. 0,2 mm |
Blacha trapezowa konstrukcyjna T50 gr. 0,88 mm ze stali S320GD | Ptatwie stalowe IPE140 co ~2,0 m | Dzwigar stalowy
kratowy | Sufit podwieszany rozwiazanie systemowe EI3 0 | warstwa termoizolacji | Paroizolacja | Ptyty gipsowo
kartonowe mocowane na konstrukgji krzyzowej dwupoziomowej z profili CD 60
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Przegrody Opis

Warstwy (od zewnatrz):
Sciana Tynk cienkowarstwowy na warstwie zbrojonej siatka | warstwa termoizolacji | Bloczki silikatowe gr.24,0 cm |
zewnetrzna Tynk cementowo wapienny
Sciana Tynk wewnetrzny gipsowy uktadany na mokro | bloczki silikatowe gr. 24 cm | tynk wewnetrzny gipsowy uktadany na
wewnetrzna mokro

Zrédto: opracowanie wtasne KAPE S.A.

2.1.3. Budynek wielorodzinny

Ponizej przedstawiono widok budynku oraz szczegotowy opis budynku wielorodzinnego
(ilustracja 2).
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llustracja 2 Wizualizacja budynku wielorodzinnego
Zrédto: materiaty wtasne KAPE SA

Przedstawiony powyzej model budynku wielorodzinnego to budynek 8-kondygnacyjny miesz-
kalny, sktadajacy sie z 7 kondygnacji mieszkalnych i 1 kondygnacji (6smej, ostatniej) technicznej.

Na kondygnacji 1, czyli na parterze budynku znajduje sie strefa wejsciowa, pomieszczenia po-
mocnicze i techniczne, komorki lokatorskie oraz 8 lokali mieszkalnych. Kazde z mieszkan znajdu-
jacych sie na parterze posiada ogrédek. Wejscie do budynku zaprojektowano w zachodniej czesci
obiektu, poprzez reprezentacyjny hol z pomieszczeniem ochrony. W obrebie holu wejsciowego
umieszczono dwa pomieszczenia gospodarcze oraz pomieszczenie gtdwnej rozdzielni budynku.



Na kondygnacjach 2-7 zaprojektowano lokale mieszkalne o ilosci pokoi od 1 do 3. Kazde z miesz-
kan na kondygnacjach powyzej parteru jest wyposazone w przynajmniej jeden balkon. Jeden lokal
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mieszkalny znajdujacy sie na trzecim pietrze posiada dodatkowo taras.

Na kondygnacji 8 zaprojektowano pomieszczenia techniczne. Na tym pietrze znajduja sie dwa

ogdlnodostepne wyjscia na tarasy zlokalizowane nad ponizsza kondygnacja.

Budynek zasilany jest gazem ziemnym oraz energig elektryczng z krajowego systemu energoelek-
trycznego. Ogrzewanie wodne i produkcja cieptej wody uzytkowej odbywajg sie za pomoca kotta

na gaz ziemny.

Tabela 6. Zestawienie przegréd budynku wielorodzinnego

Przegrody
Sciana
fundamentowa
(garaz)

Strop
nad garazem

Podtoga garaz

Strop miedzykon-
dygnacyjny

Dach

Sciana
zewnetrzna 1

Sciana
zewnetrzna 2
Sciana
wewnetrzna 1
Sciana
wewnetrzna 2
Sciana
wewnetrzna 3

Opis
. warstwa termoizolacji

. hydroizolacja
«  Sciana zelbetowa (beton wodoszczelny C30/37) gr. 25 cm

Warstwy od gory:

Posadzka 2,5 cm | Wylewka betonowa zbrojona gr. 5,5 | Folia PE 0,2 mm | Warstwa termoizolagji | Strop zelbetowy wg
projektu konstrukgji 25,0 cm | Warstwa termoizolagji

Ptyta zelbetowa zacierana, wg projektu konstrukcji min. 82,0 cm
Warstwy od gory:

Posadzka 2,5 cm | Wylewka betonowa zbrojona gr. 5,5 | Folia PE 0,2 mm | Warstwa termoizolacji | Strop zelbetowy wg
projektu konstrukgji 25,0 cm | Warstwa termoizolagji

Warstwy (od zewnatrz):
Papa wierzchniego krycia zgrzewalna 0,5 cm | Papa podktadowa mocowana mechanicznie 0,4 cm | Przektadka ochron-

na z papy min 33cm w miejscach montazu podpor | Warstwa spadkowa (zmienne) | Warstwa termoizolacji | Paroizo-
lacja bitumiczna 0,4 cm | Warstwa gruntujaca | strop zelbetowy 24,0 cm | Tynk gipsowy 1,5cm

Warstwy (od zewnatrz):

Tynk elewacyjny cienkowarstwowy na warstwie zbrojonej siatka 0,2-0,5 cm | Warstwa termoizolagji | Pustaki ceramicz-
ne gr. 24 cm | Tynk wewnetrzny gr. 1,5 cm

Warstwy (od zewnatrz):

Tynk elewacyjny cienkowarstwowy na warstwie zbrojonej siatka 0,2-0,5 cm | Warstwa termoizolagji | Sciana zelbetowa
gr 24 cm | Tynk wewnetrzny gr. 1,5 cm

Tynk wewnetrzny 1,5 cm | Pustaki ceramiczne gr. 24 cm | Tynk wewnetrzny 1,5 cm
Tynk wewnetrzny 1,5 cm | Sciana zelbetowa gr. 24 cm | Tynk wewnetrzny 1,5 cm

Tynk wewnetrzny 1,5 cm | Bloczek silikatowy gr. 12 cm | Tynk wewnetrzny 1,5 cm

Zrédto: opracowanie wiasne KAPE S.A.
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2.1.4. Budynek jednorodzinny

Ponizej przedstawiono widok budynku oraz szczegotowy opis budynku jednorodzinnego (ilustra-
cja 3).

Zaprezentowany ponizej budynek jednorodzinny wolnostojacy ma okoto 150 m2 p. u. jest nie-
podpiwniczony z poddaszem uzytkowym oraz dachem dwuspadowym. Wejscie do budynku znaj-
duje sie od strony wschodniej oraz potudniowej dziatki. Od strony wschodniej zaprojektowano
fragment budynku w postaci zadaszenia petnigcego role otwartego garazu.

Na parterze budynku znajduje sie otwarta przestrzen ze schodami na poddasze. Przestrzen ta
petni funkcje dzienna: znajduje sie w niej przestronna kuchnia na potudniu z jadalnig usytuowana
we wschodniej czesci budynku, pozostata czes¢ salony znajduje sie w zachodnio-pétnocnej czesci
domu.

Na poddaszu budynku, od strony potudniowej, znajduje sie sypialnia z czescig gabinetowa. Gar-
deroba usytuowana jest przy pomieszczeniu kapielowym zlokalizowanym w potnocnej czesci
poddasza. Zaprojektowano przeszklenie od strony potudniowej i zachodniej wraz z zacieniajgcym
tarasem.

Budynek zasilany jest energia elektryczng z krajowego systemu energoelektrycznego. Wytwarza-
nie ciepta dla ogrzewania podtogowego odbywa sie za pomocg podgrzewacza elektrotermiczne-
go, Do instalacji cieptej wody uzytkowej wykorzystano pompe ciepta powietrze/woda napedzana

elektrycznie.

i SILF i L s

a3 Wizualizjaqa-bud)-/nu Jednorddzmnego
Zrédto: materiaty wiasne KAPE SA
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Tabela 7. Zestawienie przegréd budynku jednorodzinnego

Przegrody Opis
Warstwy od gory:

Pod’rogg 2-6 mm posadzka z zywicy epoksydowej | Grunt | 4,4-4,8 cm — jastrych zbrojony zbrojona siatka z drutu stalowego 4
na gruncie mm (10x10 c¢m) zatarta na gtadko / ogrzewanie podtogowe — kable elektryczne, powyzej samopoziomujacy podktad
| Folia PE | Warstwa termoizolacji | Ptyta fundamentowa zelbetowa gr. 25 cm | Folia PE gr 0,5 mm | Warstwa termo-
izolacji | Hydroizolacja | Chudy beton 10cm | Pospétka zageszczana mechanicznie warstwami gr. 40 cm zageszczona

do 1s=0,98

Warstwy od gory:
Strop 2-6 mm posadzka z zywicy epoksydowej | Grunt | 4,4-4,8 cm — jastrych zbrojony siatka z drutu stalowego 4 mm (10x10
nad parterem cm) zatarta na gtadko / ogrzewanie podtogowe — kable elektryczne, powyzej samopoziomujacy podktad | Warstwa

oddzielajaca np. folia | Warstwa termoizolacji | Strop monolityczny zelbetowy gr. 18 cm | Tynk wewnetrzny gipsowy
uktadany na mokro

Warstwy (od zewnatrz):

Dach Blacha tytanowo-cynkowa gr. 0,8 mm na pojedynczy rabek — spadek 45% | Deskowanie gr. 24 mm | Szczelina wenty-
lacyjna gr. 40 mm / kontrtaty 4x6 cm | Membrana wysokoparoprzepuszczalna | Krokwie drewniane / warstwa termo-
izolacji (zmienna) | Ruszt stalowy / warstwa termoizolacji | Paroizolacja | 2x ptyta g-k
Warstwy (od zewnatrz):
Sciana

Blacha tytanowo-cynkowa w kolorze ciemno-szarym na pojedynczy rabek gr. 0,8mm | Deskowanie gr. 24 mm | Prze-
zewnetrzna strzer wentylacyjna gr. 20 mm/ podkonstrukcja | Membrana wysokoparoprzepuszczalna zgodna z PN EN 13859-1 |
Warstwa termoizolacji | Bloczki silikatowe gr. 18 cm | Tynk wewnetrzny gipsowy uktadany na mokro

Sciana Tynk wewnetrzny gipsowy uktadany na mokro | Bloczki silikatowe gr. 18 cm | Tynk wewnetrzny gipsowy uktadany na
wewnetrzna mokro

Zrédto: opracowanie wtasne KAPE S.A.
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3. SZCZEGOLOWY OPIS ZALOZEN OBLICZENIOWYCH

3.1. Geometria budynku
3.1.1. Budynek biurowy

W tabeli ponizej (Tabela 8) przedstawiono dane geometryczne analizowanego budynku biurowego.

Tabela 8. Opis geometrii budynku biurowego

Lp. Opis Jedn. Wartosc¢
1 Powierzchnia zabudowy m? 1513,00
2 Powierzchnia uzytkowa m? 1187,91
3 Wysokos¢ pomieszczen m? 2,5
4 Liczba kondygnagji m? 3i2
5 Kubatura brutto m? 5294,0
6 Kubatura pomieszczen ogrzewanych m? 3276,8
7 Powierzchnia $cian zewnetrznych (ocieplonych) m? 899,42
8 Powierzchnia stolarki okiennej i drzwiowej m? 134,78
9 Powierzchnia dachow i stropodachéw m? 565,89
10 Powierzchnia podtég na gruncie/stropéw nad piwnicami nieogrzewanymi m? 496,03/0
11 Pracownicy oséb 50
12 Sredni strumien powietrza wentylacyjnego m3/h 7835,6
13 Wspétczynnik ksztattu A/V - 0,29

Zrédto: opracowanie wtasne KAPE S.A.

3.1.2. Budynek wielorodzinny

W tabeli ponizej (Tabela 9) przedstawiono dane geometryczne analizowanego budynku wieloro-
dzinnego.

Tabela 9. Opis geometrii budynku wielorodzinnego

Lp. Opis Jedn. Wartosc
1 Powierzchnia zabudowy m? 745,72
2 Powierzchnia uzytkowa m? 3911,14
3 Wysokos¢ pomieszczen m? 2,67
4 Liczba kondygnacji m? 8
5 Kubatura brutto m? 24943,6
6 Kubatura pomieszczen ogrzewanych m? 24943,6
7 Powierzchnia $cian zewnetrznych (ocieplonych) m? 2682,92
8 Powierzchnia stolarki okiennej i drzwiowej m? 1107,33
9 Powierzchnia dachéw i stropodachdéw m? 777,84
10 Powierzchnia podtég na gruncie/stropéw nad piwnicami nieogrzewanymi m? 745,72/0
11 Mieszkancy 0s6b 240
12 Sredni strumien powietrza wentylacyjnego m3/h 119514
13 Wspdtczynnik ksztattu A/V - 0,14

Zrédto: opracowanie wtasne KAPE S.A.
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3.1.3. Budynek jednorodzinny

W tabeli ponizej (Tabela 10) przedstawiono dane geometryczne analizowanego budynku jedno-

rodzinnego.

Tabela 10. Opis geometrii budynku jednorodzinnego

Lp. Opis Jedn. Wartos¢
1 Powierzchnia zabudowy m? 164,3

2 Powierzchnia uzytkowa m? 144,22
3 Wysokos¢ pomieszczen m? 2,74

4 Liczba kondygnagji m? 15

5 Kubatura brutto m? 469,4
6 Kubatura pomieszczen ogrzewanych m? 469,4

7 Powierzchnia $cian zewnetrznych (ocieplonych) m? 172,47
8 Powierzchnia stolarki okiennej i drzwiowej m? 37,07
9 Powierzchnia dachow i stropodachdéw m? 175,12
10 Powierzchnia podtég na gruncie/stropéw nad piwnicami nieogrzewanymi m? 79,82/6,04
11 Mieszkancy 0sob 2(4)
12 Sredni strumien powietrza wentylacyjnego m3/h 174,0
13 Wspotczynnik ksztattu A/V - 0,35

Zrédto: opracowanie wtasne KAPE S.A.

3.2. Rozwigzania w zakresie ochrony ciepinej budynkow

Rozwigzania w zakresie ochrony cieplnej przyjeto adekwatnie do standardu energetycznego mo-
delowanych budynkéw. Dobrano odpowiednie grubosci ocieplenia, typy okien oraz centrale wen-
tylacyjne o odpowiedniej sprawnosci i zrodta ciepta w 9 wariantach.
Do analiz kosztowych przyjeto izolacje cieplne wykonane ze styropianu. Dla rozwigzania z pompa
ciepta zasilang energiag elektryczng z Krajowego systemu energetycznego(KSE) obok izolacji ze
styropianu przeanalizowano izolacje z:

« welny mineralnej,

« pianki poliuretanowej

« aerozelu.
Przyjeto do obliczen, ze budynki charakteryzujg sie szczelnoscig na poziomie odpowiadajgcym

budynkom pasywnym. Wyniki analiz zamieszczono w Rozdziale 9.

3.3. Rozwigzania w zakresie technik instalacyjnych

Dla budynkéw w standardzie WT 2021 i budynkéw o podwyzszonym standardzie EU20 przyje-
to klasyczne, najczesciej stosowane rozwigzania instalacyjne, czyli wodne instalacje centralnego
ogrzewania z konwektorowymi grzejnikami i kottami na wegiel, gaz ziemny, olej opatowy, LPG,
biomase, energie elektryczng, pompe ciepta (z PV lub zasilang z KSE) oraz zastosowanie wezta
cieplnego wraz z przytgczem do sieci cieptownicze;.

Dla budynkow pasywnych przyjeto: energie elektryczna, pompe ciepta (z PV lub zasilang z KSE)
oraz zastosowanie wezta cieplnego wraz z przytagczem do sieci cieptowniczej.
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Przewidziano zastosowanie wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta o sprawnosci dla budyn-
kow o:

« standardzie WT2021 i budynku o podwyzszonym standardzie EU20 — 60%,

« wysokim standardzie (pasywnym) EU15 o sprawnosci 85%.

3.4. Rozwigzania w zakresie zastosowania odnawialnych zrodet energii

Dla wszystkich analizowanych budynkéw modelowych przewidziano zastosowanie ogniw foto-
woltaicznych o nastepujacych powierzchniach:

* budynek biurowy: 93,30 m?

« budynek mieszkalny wielorodzinny: 67,90 m?

« budynek mieszkalny jednorodzinny: 27,20 m?

3.5. Opis standardowych warunkow i sposobu uzytkowania budynkow

W tabeli ponizej (Tabela 11) przedstawiono liczbe uzytkownikéw oraz czas przebywania w zalez-
nosci od rodzaju budynku.

Tabela 11. Liczba uzytkownikéw oraz czas przebywania w zaleznosci od rodzaju budynku

Lp. Opis Jedn. Wartos¢
1 Liczba uzytkownikéw — budynek jednorodzinny - 2

2 Czas przebywania — budynek jednorodzinny h 16

3 Liczba uzytkownikéw — budynek wielorodzinny - 240

4 Czas przebywania — budynek wielorodzinny h 16

5 Liczba uzytkownikéw — budynek biurowy - 50

6 Czas przebywania — budynek biurowy h 8

Zrédto: opracowanie wtasne KAPE S.A.

3.5.1. Budynek biurowy

W tabeli ponizej (Tabela 12) przedstawiono przyjete temperatury wewnetrzne dla poszczegolnych
rodzajow pomieszczen modelowanego budynku biurowego:

Tabela 12. Przyjete temperatury wewnetrzne dla poszczegolnych rodzajow pomieszczen w budynku

biurowym
Lp. Opis Jedn. Wartos¢
1 Przedsionek C 16
2 Klatka schodowa °C 16
3 Komunikacja °C 16
4 Magazyn °C 16
5 Pomieszczenie gospodarcze °C 16
6 Poczekalnia °C 20
7 Pokéj biurowy °C 20
8 Archiwum °C 20
9 WC D/M/NP °C 20



Lp.

10
11
12
13

Opis
Aneks kuchenny
Jadalnia
Sala konferencyjna

Sekretariat

Zrédto: opracowanie wtasne KAPE S.A.

3.5.2. Budynek wielorodzinny

W tabeli ponizej (Tabela 13) przedstawiono przyjete temperatury wewnetrzne dla poszczegolnych
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Jedn.

° ° °
O 0O n

rodzajéw pomieszczen modelowanego budynku wielorodzinnego.

Tabela 13. Przyjete temperatury wewnetrzne dla poszczegolnych rodzajéow pomieszczen w budynku

wielorodzinnym

Lp. Opis
1 Klatka schodowa

2 Pomieszczenie pomocnicze z oknem/bez okna
3 Komunikacja

4 Salon/Salon z aneksem kuchennym

5 Sypialnia/pokdj

6 Przedpokdj

7 Kuchnia

8 wC

9 tazienka

Zrédto: opracowanie wtasne KAPE S.A.

3.5.3. Budynek jednorodzinny

W tabeli ponizej (Tabela 14) przedstawiono przyjete temperatury wewnetrzne dla poszczegdlnych

Jedn.

°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C

rodzajow pomieszczen modelowanego budynku jednorodzinnego.

Wartos¢

20
20
20
20

Wartos¢

8
16/8

20
20
20
20
20
24

25

Tabela 14. Przyjete temperatury wewnetrzne dla poszczegolnych rodzajéow pomieszczen w budynku

Jednorodzinnym
Lp. Opis
1 Pomieszczenie gospodarcze
2 Pokdj/salon
3 tazienka z oknem/bez okna

Zrédto: opracowanie wtasne KAPE S.A.

Jedn.

°C
°C
°C

3.6. Opis innych niezbednych zatozen obliczeniowych

Zatozono, ze wszystkie budynki znajduja sie w III strefie klimatycznej, dane dotyczace temperatur
zewnetrznych pobrano ze stacji meteorologicznej ,Warszawa Okecie”. Klasy ostoniecia budynkow
okreslono jako ,Srednie ostoniecie” i jako posiadajace jedng lub wiecej nieostonietych fasad, co
przektada sie na strumienie powietrza infiltrujgcego pomieszczenia. Dodatkowo w kazdym bu-

Wartos¢

18
20
24



dynku zatozono wentylacje nawiewno-wywiewnga z odzyskiem ciepta o sprawnosci systemu odzy-
sku ciepta na poziomie 70%. Uwzgledniono w obliczeniach mostki termiczne.
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4. WLASCIWOSCI | ZALETY PLYT STYROPIANOWYCH

,Styropian” jest polska nazwa handlowa polistyrenu ekspandowanego (spienionego), w skrocie
EPS od Expanded Polystyrene. Znakomite wtasciwosci izolacyjne i mechaniczne styropianu spra-
wiaja, ze ptyty styropianowe sa najpopularniejszym materiatem do izolacji cieplnej przegrdd, sto-
sowanym w budownictwie od blisko 70 lat. Gldwnym zastosowaniem ptyt styropianowych jest
izolacja termiczna i akustyczna budynkéw. Prawidtowo zainstalowane ptyty styropianowe sg wo-
doodporne, trwate pod wzgledem wtasciwosci izolacyjnych, konstrukcyjnych i wymiarowych. Po-
nadto, sg odporne na biologiczna korozje i efekty dziatania mikroorganizméw oraz na wiekszos¢
substancji chemicznych. Przy prawidtowym zastosowaniu, trwatos¢ robocza izolacji styropianowej
jest rowna czasowi istnienia budynku. Zastosowanie ptyt styropianowych w budownictwie pozy-
tywnie wptywa na efektywnosc energetyczng budynkéw przez caty okres ich uzytkowania.
Whasciwosci uzytkowe produktow styropianowych sprawiaja, ze nadaja sie one do wielu zasto-
sowan w budownictwie, w szczegdlnosci do izolacji scian zewnetrznych, jako sktadnik systemu
ocieplen (ETICS), izolacja scian szczelinowych, izolacji podtdg, izolacji dachéw ptaskich, skosnych,
izolacja stropdw i stropodachow, podtodg na gruncie, fundamentow, a takze izolacja wyposazenia
budynkéw i instalacji przemystowych. Sa réwniez stosowane jako rdzen izolacyjno-konstrukcyjny
w budowlanych ptytach warstwowych.

Metody produkcji. Dostepne na rynku ptyty styropianowe do ocieplania budynkéw mozna po-
dzieli¢ na dwa rodzaje: ciete z wiekszych blokdéw oraz produkowane pojedynczo w specjalnych
formach (tzw. agregatowe). Ptyty ciete maja najczesciej gtadka, jednolita powierzchnie. Ptyty pro-
dukowane w formach moga miec rozne faktury (tzw. dreny) i stosuje sie je najczesciej do izolacji
fundamentow.

Wymiary. Standardowe wymiary ptyt to: 100 x 50 cm. Ptyty wystepuja w zasadzie w kazdych gru-
bosciach od 1 do nawet 50 cm.

Krawedzie. Ptyty styropianowe moga miec krawedzie proste badz frezowane — umozliwiajace ich
tgczenie na zaktad.

Kolory. Najbardziej popularne sa stosowane od wielu lat biate ptyty styropianowe. Nowsze, opra-
cowane przy wykorzystaniu innowacyjnych technologii i specjalnych dodatkéw pochtaniajacych i
odbijajacych promieniowanie podczerwone, sg szare ptyty styropianowe. Szare odmiany styropia-
nu charakteryzuja sie obnizonym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, dzieki czemu ich zasto-
sowanie umozliwia uzyskanie tego samego efektu izolacyjnego przy nizszych niz biate odmiany
grubosciach ptyt. Styropiany kolorowe — najczesciej btekitne, zielone badz rézowe — wyrdzniaja sie
obnizona nasigkliwoscia i uzywane sa przede wszystkim do izolacji fundamentéw.

Izolacyjnosé termiczna. Wartosci wspotczynnikow przewodzenia ciepta dla dostepnych na ryn-
ku odmian styropianu zawierajg sie w przedziale od 0,045 do 0,036 W/(m-K) — styropiany biate i
0,030-0,033 W/(m-K) — styropiany szare. Korzystna cena ptyt styropianowych sprawia, ze rozwia-
zanie to zapewnia najlepsza dostepna na rynku izolacji relacje ceny do parametrow izolacyjnych.
Odpornosé na dzialanie wody. Niska chtonnos¢ styropianu sprawia, ze ptyty styropianowe sa
naturalnie odporne na dziatanie najwiekszego wroga termoizolacji ~-wody. Wbudowane w $cia-
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ne zewnetrzng nie chtong wilgoci, co ma duze znaczenie dla tworzenia dobrego mikroklimatu

wewnatrz pomieszczenia oraz zdrowia jego uzytkownikéw. Niska chtonnosc¢ styropianu ma row-

niez znaczenie dla warunkdéw potrzebnych do przechowywania styropianu oraz wykonywania prac

ociepleniowych. Stosujgc styropian, nie trzeba za kazdym razem na koniec dnia roboczego zabez-

pieczac izolacji przed ewentualnymi opadami, czy wilgocia. Dzieki temu oszczedza sie cenny czas

oraz obniza koszty robocizny.

Wysoka odpornos¢ mechaniczna. Doskonate parametry mechaniczne ptyt styropianowych ta-

kie jak:

1.

Naprezenie Sciskajace przy 10% odksztalceniu wzglednym — w kodzie wyrobu okre-
slana wartoscig za symbolem CS(10), (np. CS(10)80 kPa, gdzie 80 oznacza zdolnos¢ do prze-
noszenia obcigzen uzytkowych do 2,4 t/m2, jako max. 30 % deklarowanych naprezen $ci-
skajacych). Zgodnie z normag PN-EN 13163 wartosci CS(10) dla ptyt styropianowych moga
by¢ deklarowane od 30 do 250 wzwyz, deklarowane co 10 kPa. Najczesciej wystepujace na
rynku wyroby posiadaja wytrzymatosc na sciskanie w przedziale CS(10)70 - CS(10)200 kPa;
Wytrzymalos¢ na zginanie — w kodzie wyrobu okreslana wartoscig za symbolem BS.
Zgodnie z norma PN-EN 13163 wartosci BS dla ptyt styropianowych moga by¢ deklarowane
od 50 do 350 kPa wzwyz, deklarowane co 5 kPa. Najczesciej wystepujace na rynku wyroby
posiadajg wytrzymatos¢ na zginanie w przedziale 75-250 kPa;

Wytrzymalos¢ na rozciaganie - w kodzie wyrobu oznaczana wartoscig za sym-
bolem TR. Zgodnie z normg PN-EN 13163 wartosci TR dla ptyt styropianowych
moga byc¢ deklarowane od 20 kPa wzwyz, deklarowane co 10 kPa. Najczesciej wy-
stepujace na rynku wyroby posiadaja wytrzymatos¢ na rozrywanie w przedziale
80 -150 kPa.

sprawiajg, ze wykonane z nich ocieplenie jest odporne na eksploatacje (przemieszczanie sie
0séb a nawet ruch kotowy) i warunki pogodowe (opady deszczu, sniegu, ztogi lodu, silne
wiatry, grad, zréznicowane temperatury). Odpowiadajg takze za trwatosc¢ ich zastosowania.
Ptyty styropianowe sg znacznie twardsze niz ptyty z wetny mineralnej, a przy tym nawet
kilkukrotnie od nich Izejsze, dzieki czemu zapewniajg odpornos¢ ocieplonej przegrody na
uszkodzenia mechaniczne nie obcigzajac jej pond miare. Np. w izolacji Scian zewnetrznych
(zastosowaniach pionowych) kluczowa jest odpornos¢ na rozrywanie prostopadte do po-
wierzchni czotowych (TR). Dla styropianu w systemach ocieplen (ETICS) parametr ten nie
moze by¢ nizszy niz 80 kPa. Dla poréwnania, najnizsza wymagana odpornos¢ na rozrywa-
nie ptyt z wetny mineralnej stosowanych w ETICS to zaledwie 7,5 kPa. Pomimo tych wita-
sciwosci ETICS nadal wymaga mocowania mechanicznego. Zdolnos¢ przenoszenia bardzo
duzych naprezen przektada sie na mozliwosci zastosowania ptyt styropianowych nie tylko
w budownictwie mieszkalnym czy tez uzytecznosci publicznej, ale réwniez w budownictwie
przemystowym.

Odpornos¢ chemiczna. Styropian nie jest rozpuszczalny w wodzie, nie ulega pecznieniu i nie

wchtania wody. Jest takze odporny na dziatanie wodnych roztwordw soli, kwaséw i zasad. Styro-

pian jest tez odporny na dziatanie cementu. Szczegdlnej uwagi i ostroznosci wymaga stosowanie
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w obecnosci styropianu niektorych rozpuszczalnikdédw organicznych (acetonu, octanu etylu, ben-
zenu, ksylenu, tréjchloroetylenu, czterochlorometanu, terpentyny), oleju parafinowego, wazeliny,
oleju napedowego, benzyny, produktéw ze smoty, bitumicznej masy szpachlowej z rozpuszczalni-
kiem oraz nasyconych weglowodoréw alifatycznych (cykloheksan, benzyna oczyszczona, benzyna
lakowa). W prawidtowo utozonej izolacji wtasciwosci fizyko-chemiczne styropianu pozostajg nie-
zmienione z uptywem czasu. Styropian nie starzeje sie, nie butwieje i nie gnije, a tym samym nie
stwierdzono zjawiska zanikania styropianu w czasie eksploatacji ocieplenia, w wyniku naturalnego
starzenia materiatu.

Bezpieczenstwo pozarowe. Do zastosowan w budownictwie stosuje sie wytgcznie styropian
samogasnacy o klasie reakgcji na ogien E. Oznacza to, ze styropian nie zapala sie od iskry lub pa-
pierosa, a pod wptywem ptomienia topi sie i zwegla z niewielka predkoscia. Po odjeciu ptomienia
przestaje sie pali¢ i ponownie nie zapala. Ptomieh moze pojawic¢ sie dopiero przy dtuzszym dzia-
taniu ognia. Ptyty styropianowe zastosowane w ociepleniach scian zewnetrznych to rozwigzanie
bezpieczne pozarowo, a systemy ocieplen ETICS z ich zastosowaniem, uzyskuja klasyfikacje nie-
rozprzestrzeniania ognia (NRO), zgodnie z Polskg Norma PN-B-02687. Klasyfikacje NRO uzyski-
wane sg kazdorazowo dla maksymalnej grubosci i gestosci ptyt styropianowych przewidzianych
w danym systemie ocieplen. Najczesciej maksymalna gestos¢ ptyt styropianowych wynosi 20 kg/
m3 a grubos¢ ptyt 30 cm cho¢ wystepuja réwniez systemy z gruboscia ptyt siegajaca 50 cm. Ocie-
plenia ze styropianem pozytywnie przechodza takze stosowane w niektorych krajach i uznawane
za najbardziej rygorystyczne badania nierozprzestrzeniania ognia w tzw. duzej skali wg metody
brytyjskiej BS 8414-1:2020.

Bezpieczenstwo dla zdrowia podczas wykonawstwa i uzytkowania. Ptyty styropianowe
sg bezpieczne dla zdrowia mieszkancow ocieplonych nimi budynkéw oraz srodowiska. Sktad i
budowa ptyt styropianowych sprawia, ze na zadnym etapie cyklu zycia nie emitujg one pytow czy
niebezpiecznych substancji w szkodliwych dla zdrowia wartosciach. Ptyty styropianowe sg row-
niez tatwe i bezpieczne w montazu. Podczas ciecia, szlifowania i bezposredniego kontaktu z tym
materiatem nie wystepuja zadne zagrozenia zwigzane z pyleniem i wdychaniem drobin materiatu.
Kontakt z nim nie powoduje oparzen rak czy podraznien skéry i bton sluzowych oraz nie wywotuje
innych, szkodliwych dla zdrowia skutkow. To dlatego praca ze styropianem nie wymaga stosowa-
nia zadnych srodkéw ochrony osobistej typu rekawice, maski przeciwpytowe, ubrania i okulary
ochronne.

Szybki zwrot kosztow inwestycji. Bardzo istotng zaletg styropianu jest tez jego niska cena.
Korzystna relacja ceny do parametréw izolacyjnych ptyt styropianowych oraz nizsze ceny wyko-
nawstwa w porownaniu do innych termoizolacji to gwarancja szybkiego zwrotu naktadow inwe-
stycyjnych zwigzanych z ociepleniem budynku.

Oszczednos¢ energii i ochrona srodowiska. Dobranie odpowiedniego rodzaju ptyt styropia-
nowych oraz grubosci izolacji pozwoli zmniejszy¢ zapotrzebowanie na energie cieplng budynku o
ok. 30-40% oraz spetni¢ wymagania dotyczace izolacji cieplnej stawiane przed nowymi budynkami
w wymaganiach standardu WT 2021. Przektada sie to nie tylko na nizsze koszty eksploatacji bu-
dynku ale rowniez na wktad w ochrone srodowiska naturalnego. Odpowiednia izolacja budynku z
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zastosowaniem ptyt styropianowych pozwala ogranicza¢ emisje szkodliwych substancji do atmos-
fery zwigzanych z wytwarzaniem energii potrzebnej do ogrzewania budynku zima czy chtodzenia
latem przez caty okres jego uzytkowania.

Wplyw ocieplenia ze styropianu na wymiane powietrza przez przegrode. Styropian po-
siada duzy opor dyfuzyjny, jednak warto podkresli¢, ze wbrew obiegowym opiniom zwiekszenie
oporu dyfuzyjnego przegrody zewnetrznej poprzez dodanie warstwy izolacji termicznej nie wpty-
wa w istotny sposdb na odprowadzanie strumienia pary wodnej z pomieszczenia, a co za tym
idzie na pogorszenie sie jego komfortu. Wynika to z faktu niktego udziatu dyfuzyjnego przeptywu
pary wodnej (ok 3% w przypadku niezaizolowanej przegrody zewnetrznej) w usuwaniu wilgoci
eksploatacyjnej z pomieszczenia, a wiec nie istnienia zjawiska okreslanego potocznie jako tzw.
oddychanie scian.

Na rynku wystepuje wiele rodzajéw ptyt styropianowych. Norma produktu PN EN 13163 Wyroby
do izolacji cieplnej w budownictwie Wyroby ze styropianu (EPS) produkowane fabrycznie Specyfi-
kacja dzieli ptyty na cztery typy zwigzane z zamierzonym zastosowaniem:

1. EPS;: do zastosowan przenoszacych obcigzenia, gdzie i oznacza wartos¢ deklarowang (wyra-
zong poprzez naprezenie sciskajace przy 10 % odksztatceniu).
Ptyty z polistyrenu ekspandowanego tego typu, moga by¢ stosowane w budownictwie jako
izolacja cieplna, w zestawach wyrobéw do wykonywania ocieplen np. dachéw, podtog i scian,
w ktérych potwierdzono przydatnosé wyrobu o wtasciwosciach techniczno-uzytkowych, przy-
wotanych w kodzie tych produktéw. Aplikacje, w ktorych od ptyty styropianowej wymaga sie
umiejetnosci przeniesienia obcigzenia wynikajacego z uktadu warstw, w ktérym jest zabu-
dowa, lub ze sposobu uzytkowania tego uktadu warstw. Zazwyczaj na rynku mozna spotkac
odmiany tego typu styropianu jako EPS 50, EPS 60, EPS 70, EPS 80, EPS 100, EPS 120, EPS 150
i EPS 200. Im wyzsza wartos¢ liczbowa, tym wieksze obcigzenia ma zdolnos¢ przenies¢ ptyta
styropianowa. Ptyty tego rodzaju sg przewaznie stosowane na przegrodach poziomych taki
jak: podtoga, strop, stropodach, dach ale réwniez do izolacji Scian, gdy przewiduje sie prace
ptyt EPSi w zakresie Sciskania.
Przyktad. Przyjmuje sie, ze ptyty EPS 80 przenoszg obcigzenia uzytkowe do 2,4 t/m2. Aplikacje,
w ktérych najczesciej stosowane sg tego typu ptyty EPS to:
 izolacja termiczna podtodg na gruncie
« izolacja termiczna stropodachéw petnych i wentylowanych wykonanych w tradycyjnym

uktadzie warstw
 izolacja termiczna tarasow i balkonéw
+ izolacja termiczna stropow pod podktadem betonowym gdzie obcigzenie uzytkowe nie
przekroczy wartosci podanej przez producenta

 izolacja termiczna fundamentdw i scian piwnic z izolacjg przeciwwodna
« izolacja termiczna nakrokwiowa
 izolacja termiczna w prefabrykowanych ptytach warstwowych
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2. EPS S: do zastosowan nie przenoszacych obcigzen.

Ptyty z polistyrenu ekspandowanego tego typu, zaleca sie stosowa¢ w budownictwie jako
izolacja termiczna, w zestawach wyrobdéw do wykonywania ocieplen przegréd, w ktérych po-
twierdzono przydatnos¢ wyrobu o witasciwosciach techniczno-uzytkowych przywotanych w
kodzie tych produktow. Ptyty tego typu, ktére majg zadeklarowany parametr wytrzymatosci
na rozcigganie, na poziomie nie mniejszym niz 80 kPa, s3 stosowane w zewnetrznych zespolo-
nych systemach ocieplania scian zewnetrznych (ETICS).
Aplikacje, w ktorych najczesciej stosowane sa tego typu plyty EPS to:
izolacja termiczna zewnetrznych w zespolonych systemach ocieplenia ETICS (metoda — lekka
mokra)
 izolacja termiczna wiencow wykonana jako szalunek tracony
 izolacja termiczna nadprozy i osciezy
 izolacja termiczna stropéw od spodu w ETICS
 izolacja termiczna w prefabrykowanych ptytach warstwowych
 izolacja termiczna scian trojwarstwowych
 izolacja termiczna $cian z oktadzing
 izolacja termiczna podtdg miedzy legarami
+ izolacja termiczna miedzykrokwiowa
« izolacgja termiczna w stropach wentylowanych

EPS SD: do zastosowan nie przenoszacych obcigzen, o wtasciwosciach akustycznych.

Ptyty z polistyrenu ekspandowanego tego typu, zaleca sie stosowac¢ w budownictwie jako izo-
lacja o wtasciwosciach akustycznych, w zestawach wyrobow do wykonywania izolacji przegrod
(poza podtogami ptywajacymi),

w ktoérych potwierdzono przydatnos¢ wyrobu o wiasciwosciach techniczno-uzytkowych przy-
wotanych w kodzie tych produktow. Ptyty tego typu, ktére majg zadeklarowany parametr wy-
trzymatosci na rozcigganie, na poziomie nie mniejszym niz 80 kPa, s3 stosowane w zewnetrz-
nych zespolonych systemach ocieplania scian zewnetrznych (ETICS) jako izolacja termiczna i
akustyczna scian zewnetrznych.

EPS T: do zastosowan w podtogach ptywajacych

Ptyty z polistyrenu ekspandowanego tego typu, zaleca sie stosowac¢ w budownictwie jako izo-
lacja o wiasciwosciach akustycznych, w zestawach wyrobdw do wykonywania izolacji stropow
w uktadzie podtogi ptywajacej, w ktérych potwierdzono przydatnos¢ wyrobu o wtasciwosciach
techniczno-uzytkowych przywotanych w kodzie tych produktéw. W stropach miedzykondy-
gnhacyjnych, gdzie roznica temperatur uzytkowania nie przekracza 5 st. C zasadnicza role petni
izolacja akustyczna. Ptyty EPS T to izolacja akustyczna stropéw od tzw. dzwiekdédw uderzenio-
wych, zabudowana w uktadzie podtogi ptywajacej, pod podktadem betonowym, w ktérych
obcigzenie uzytkowe nie przekroczy wartosci podanej przez producenta.
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Grubos¢ termoizolacji

Osiagniecie parametréw izolacyjnosci przegrod budynkédw wynikajgce z wymagan WT 2021 moz-
na zrealizowac¢ albo poprzez zwiekszenie grubosci stosowanej termoizolacji albo poprawe pa-
rametréw cieplnych instalowanych wyrobow izolacyjnych. Z wielu wzgledow to drugie rozwia-
zanie jest bardziej korzystne. Termoizolacja o nadmiernej grubosci moze wzmagac obcigzenie
mechaniczne zaréwno ocieplenia, jak i samej sciany, co wigze sie z ryzykiem uszkodzen czy awarii.
Problemem bywa tez ograniczenie dostepu Swiatta dziennego do wnetrza budynku przez okna
i oszklone drzwi. Ponadto ciensza warstwa ocieplenia oznacza ogolnie mniejsze zuzycie (a wiec i
nizsze koszty) materiatéw.

Powyzsze sprawia, ze coraz bardziej popularnym rodzajem ptyt styropianowych jest styropian
szary (grafitowy).

W ponizszej tabeli zestawiono minimalng grubos¢ ocieplenia scian dla wybranych rozwigzan kon-
strukcyjnych zgodng z aktualnie obowigzujacymi wymaganiami, ktére weszty w zycie od roku
2021. Z wyliczen tych wynika, ze zastosowanie szarego styropianu pozwala wyraznie, bo o kilka
centymetrow, zredukowac grubos¢ niezbednej termoizolagji.

Tabela 15. Minimalna grubos¢ ocieplenia scian dla wybranych rozwigzan konstrukcyjnych zgodna
z wymaganiami WT 2021 w zakresie Uc

Rodzaj styropianu Materiat konstrukcyjny sciany Wymaganie WT 2021 Minimalna grubosc izolacji
dla $ciany [W/(m?K)] styropianowej [cm]
Beton komdrkowy, gr. 24 cm, gestos¢ 13

. . 500 kg/m?, A = 0,14 W/(m-K)
Styropian biaty
A = 0,040 W/(m?K) Pustak ceramiczny, gr. 25 cm, Uc=0.20;
A = 0,313 W/(m-K) z uwzglednieniem 17
poprawki na niedoktad-
nosci wykonania i taczniki
mechaniczne):

Beton komdrkowy, gr. 24 cm, gestosc AU = 0,05 W/(m?3K) 10
X . 500 kg/m?3, A = 0,14 W/(m-K) Uc=U+ AU
Styropian grafitowy
A = 0,031 W/(m?K) Pustak ceramiczny, gr. 25 cm,
A =0,313 W/(m-K) 13

Zrédto: Obliczenia witasne KAPE S.A

Wyniki obliczen minimalnej grubosci ocieplenia przegrody budowlanej (Sciany zewnetrznej) wy-
konanego z réznych rodzajow styropiandw, pokazuje, ze w zaleznosci od tego, jakiego rodzaju
styropian zostanie zastosowany, jego wymagana grubos¢, w celu zapewnienia mozliwosci spet-
nienia wymagan okreslonych w przepisach budowlanych, wynosi od 10 do 17 cm. Nalezy zdawa¢
sobie sprawe, ze grubos¢ ocieplenia zalezy od rodzaju uzytego materiatu oraz od tego, z czego
jest wykonana podstawowa konstrukcja przegrody. Na etapie planowania budowy analizowanie
takich mozliwosci daje zatem istotne mozliwosci optymalizacji kosztow wykonania przegrod ze-
wnetrznych budynkow. Analizy takie powinni wykonywac projektanci i inni eksperci, ktérzy znaja
zagadnienia fizyki budowli oraz ztozono$¢ metody okreslania wspotczynnikow przenikania ciepta
U.

Termoizolacja czesto mylong ze styropianem jest tzw. polistyren ekstrudowany, czyli wyciskany
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(XPS), potocznie i btednie nazywanym styrodurem (zarejestrowana nazwa wyrobu niemieckiej fir-
my BASF) albo styropianem ekstrudowanym. XPS moze osiggac lepsze wiasciwosci izolacyjne od
styropianu ale jest tez od niego znacznie drozszy. Ze wzgledu na matg nasigkliwos¢ stosuje sie
go w miejscach narazonych na dziatanie wody takich jak izolacja od zewnatrz scian piwnicznych i
fundamentowych.

4.1 Ekonomiczne korzysci z wyboru plyt styropianowych

Dobrze zaprojektowane ocieplenie budynku z wykorzystaniem materiatow o optymalnych para-
metrach fizycznych i termicznych jest jednym z kluczowych aspektéw decydujacych o oszczed-
nosciach finansowych uzyskiwanych w catym procesie jego uzytkowania. Ponizej przedstawiono
analize korzysci ekonomicznych na przyktadzie modelowego domu jednorodzinnego opisanego
w rozdziale 10. Przyjeto dom jednorodzinny poniewaz tych budynkéw jest okoto 6,5 min. Wiek-
szo$¢ z nich jest nieocieplonych lub stabo ocieplonych, a gtbwnym zrodtem ciepta w tych budyn-
kach jest kociot na paliwo state (weglowy kopciuch).
Dla modelowego domu jednorodzinnego z kottem weglowym i wentylacja grawitacyjng przy po-
mocy programu Audytor OZC wykonano dwa Swiadectwa charakterystyki energetycznej. Pierwsze
dla budynku bez izolacji termicznej, drugie dla budynku z styropianowymi izolacjami termiczny-
mi wszystkich przegréd o grubosci takiej aby budynek spetniat wymagania dla EP na poziomie
WT2021 czyli EP=70 kWh/m2/rok.
Budynek nieocieplony posiadat nastepujace wartosci parametrow:

« EP=441,2 kWh/ m?/rok,

« EK=390,5 kWh/ m?/rok.

« EU= 264,4 kWh/ m?/rok.
Budynek ocieplony:

« Podtoga: 20 cm styropianu o A=0,038 W/mK, U=0,14 W/m?K

« Dach: 30 cm styropianu o A= 0,038 W/mK, U=0,126 W/m?K,

« Sciany zewnetrzne: 22 cm styropianu o A=0,038 W/mK, U=0,158 W/m3K,
posiadat nastepujace wartosci parametrow:

« EP= 43,6 kWh/m?/rok,

« EK=62,5 kWh/m?/rok.

« EU= 66,3 kWh/m?/rok.
Kluczowy z punktu widzenia wtasciciela budynku jest parametr EK, czyli wskaznik zuzycia energii
koncowej. W wyniku ocieplenia jego wartos¢ spadta o 85% z 390,5 kWh/m2/rok, na 62,5 kWh/m2/
rok, co dato oszczednosci w wysokosci 328 kWh/m2/rok, a przeliczajac na ztotéwki 75,4 zt/m2/
rok. Wiedzac, ze budynek ma powierzchnie uzytkowa rowng 144,2 m2 i koszt ocieplenia wedtug
cen z 2020 roku wynosi okoto 75.920 zt to prosty okres zwrotu naktadow wynosi: 7,1 roku
Jak wida¢ inwestycja zwroci sie bardzo szybko, wiec korzysci ekonomiczne z zastosowania ocie-
plenia z ptyt styropianowych sg znaczne. Wiecej takich przyktadéw zostato opisanych w Rozdziale
10.
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4.2 Wplyw na srodowisko stosowania izolacji z ptyt styropianowych

Produkty wytwdrcow zrzeszonych w Polskim Stowarzyszeniu Producentéw Styropianu posiadaja
Deklaracje Srodowiskowa Produktu Typu Ill (EPD) oparta na normie EN 15804 i zweryfikowana
zgodnie z ISO 14025 przez zewnetrznego audytora. Dokument zawiera informacje o oddziaty-
waniu deklarowanych wyrobow budowlanych na srodowisko i potwierdza, ze ptyty styropianowe
posiadajg bardzo korzystng charakterystyke sSrodowiskowa. Gama produktow objetych dokumen-
tem EPD jest wykorzystywana w zastosowaniach takich jak izolacja scian, izolacja podtog, izolacja
dachéw ptaskich, skosnych, kompletne systemy ocieplen (ETICS), izolacja scian szczelinowych, izo-
lacja stropow i stropodachéw, podtdg na gruncie, fundamentéw, izolacja wyposazenia budynkéw
i instalacji przemystowych. Deklaracja EPD ma zastosowanie do jednorodnych produktow EPS, nie
zawierajacych dodatkowych materiatow wsadowych. Jeszcze bardziej korzystne wyniki w tym za-

kresie uzyskuja produkty o zwiekszonym udziale sktadnikéw pochodzacych z recyklingu. Badania,

ktére traktuja temat oceny oddziatywan i aspektédw srodowiskowych wyrobow do izolacji szerzej,
tj. w kontekscie ztozonych zestawow izolacji cieplnej ETICS (petnego zestawu produktow sktadaja-
cych sie na ocieplenie) dowodzg, ze uktady ze styropianem stanowig nizsze obcigzenie dla sSrodo-

wiska niz np. uktady z wetng mineralng i to praktycznie we wszystkich analizowanych wskaznikach

charakterystyk srodowiskowych?

4.2.1 Produkcja

Biorgc pod uwage gestos¢ oraz mase wyrobow do izolacji stosowanych na rynku, w procesie pro-
dukgji ptyt styropianowych zuzywa sie o blisko 1/3 mniej energii w poréwnaniu z produkcjg wet-
ny mineralnej o podobnych parametrach izolacyjnych, a wiec podobnej skutecznosci w zakresie
termoizolacji przegrody. Przektada sie to na mniejsza emisje szkodliwych zwigzkéw do atmosfery.
Przyktadowo:

« gestos¢ najbardziej popularnego i najpowszechniej stosowanego styropianu fasadowego
o wspodtczynniku przewodzenia ciepta 0,040 W/(m K) to ok. 13,5 kg/m?3, co w przeliczeniu
na jednostke masy wg danych dot. skumulowanego zuzycia energii na wytworzenie wyro-
bu? (EPS 82 MJ/kg) daje wartos¢: 1107 MJ/m?,;

« gestos¢ poréwnywalnej w zakresie parametrow izolacyjnych do ww. styropianu fasadowej
skalnej welny mineralnej to min. 80 kg/m3, co w przeliczeniu na jednostke masy wg da-
nych dot. skumulowanego zuzycia energii na wytworzenie wyrobu (MW 20,75 MJ/kg) daje
wartos¢: 1660 MJ/m3.

Produkcja ptyt styropianowych nie niszczy warstwy ozonowej, poniewaz na zadnym jej etapie nie
uzywa sie trwatych zwigzkédw chemicznych (np. szkodliwego dla atmosfery freonu), a jedynie pen-
tan. Jest to weglowodor prosty, ktéry szybko ulega rozktadowi i nie przedostaje sie do stratosfery.

1 J. Gorzynski, Efektywnos¢ energetyczna w dziatalnosci gospodarczej, Wydawnictwo Naukowe PWN SA,
Warszawa 2017.
2 Sebastian Czernik, Marta Marcinek, Bartosz Michatowski, Michat Piasecki, Justyna Tomaszewska, Jacek

Michalak, Charakterystyka srodowiskowa ztozonych zestawéw izolacji cieplnej (ETICS) z ptytami
z ekspandowanego polistyrenu i wetny mineralnej, Materiaty Budowlane 3/2021 (nr 583)
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Styropian jest zatem catkowicie neutralny dla srodowiska, a takze bezpieczny dla zdrowia. Pentan
nie jest szkodliwy dla ochronnej warstwy ozonowej, bo ze wzgledu na swoja niewielka trwatosc nie
dociera do wysokich warstw atmosfery. Pentan ulega szybkiemu rozktadowi réwniez w gruncie i
wodzie. W efekcie wiec, pentan nie tylko nie obcigza srodowiska, ale nawet jest dla niego korzyst-
ny poniewaz prowadzi do zmniejszenia stezenia CO2 w atmosferze.

4.2.2 Oszczednosci na ogrzewaniu

Z kazdym litrem ropy naftowej, ktory jest wykorzystywany przy produkgcji styropianu, mozna za-
oszczedzi¢ 100 litréw oleju opatowego niezbednego do ogrzania budynku. Jest to naprawde im-
ponujacy bilans zwtaszcza, ze sektor budowlany, wedtug danych Komisji Europejskiej, pochtania
prawie 40% finalnego zuzycia energii elektrycznej w Unii Europejskiej. Dobrze zaizolowany dom
wolniej nagrzewa sie latem i wychtadza zima. Eksperci twierdzg, ze dzieki przemyslanym decyzjom
i whasciwym doborze styropianu mozna zaoszczedzi¢ na ogrzewaniu nawet do 80% kosztow.

4.2.3 Energia wbudowana w materiat

llos¢ energii, jaka potrzebna jest do wyprodukowania jednego metra szesciennego styropianu,
wiacznie z energiag potrzebng na pozyskanie surowcow i ich transport, wynosi zaleznie od gestosci
produktu 150 do 270 kWh.

4.2.4 Obrobka

Procesy obrébki spienionego polistyrenu nie stwarzaja zadnego zagrozenia dla zdrowia ludzkie-
go. Na miejscu budowy, podczas ciecia, pitowania czy wiercenia w tym materiale nie wystepuja
zadne zagrozenia zwigzane z pyleniem i wdychaniem drobin materiatu lub innymi podraznienia-
mi. Ptyty styropianowe i roznego rodzaju pianki styropianowe sg produkowane i wykorzystywane
do wielu zastosowan, takze w branzy spozywczej. Kilkadziesiat lat doswiadczen ze styropianem
pozwala wyciggna¢ wniosek, ze to materiat bezpieczny, trwaty i przyjazny dla ludzi.

4.2.5 Promieniotworczosé¢ naturalna

Styropian, w przeciwienstwie do niektorych mineralnych materiatow budowlanych, nie emituje
zadnego promieniowania radioaktywnego typu alfa, beta czy gamma. Oprdcz tego nie zawiera on
zadnych mierzalnych ilosci radu w swoich porach i nie jest zrédtem emisji radonu do powietrza.

4.2.6 Uzytkowanie

Badania laboratoryjne przeprowadzone przez ITB w roku 2020 na ptytach styropianowych nie wy-
kazaty emisji LZO w stezeniach przekraczajacych zalecane progi zdrowotne (UE-LCI), w szczegol-
nosci szkodliwych dla zdrowia formaldehyddw wystepujacych w innych termoizolacjach, co czyni
je wyrobami przyjaznymi do stosowania we wnetrzach budynkéw.
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4.2.7 Trwatos¢

Styropian jest stosowany na Swiecie od 1954 roku. Wieloletnie badania oraz obserwacja zachowa-
nia tego materiatu, wbudowanego w przegrody budynku, potwierdzity, ze zadne jego wtasciwosci
techniczne nie ulegajag zmianom w czasie. Prawidtowo zainstalowane ptyty styropianowe sg wodo-
odporne, trwate pod wzgledem wtasciwosci izolacyjnych, konstrukcyjnych i wymiarowych. Ponad-
to, sg odporne na biologiczna korozje i efekty dziatania mikroorganizméw oraz na wiekszos¢ sub-
stancji chemicznych (nie nalezy jednak dopuszcza¢ do kontaktu styropianu z rozpuszczalnikami
organicznymi). Powyzsze potwierdza petng przydatnosc styropianu jako materiatu izolacyjnego w
najrozniejszych obszarach zastosowan, dla catego praktycznie okresu zycia technicznego obiektu.

4.2.8 Spalanie

W przypadku pozaru i spalania sie styropianu nie nalezy sie obawia¢ zagrozenia gazami powsta-
jacymi w tym procesie ani tez skazenia gruntu lub wody. Spaliny mozna poréwnywac z tymi, jakie
powstajg podczas spalania drewna. Rodzaj substancji, jakie powstajg podczas rozktadu styropianu,
zalezy w istotny sposob od warunkéw pozarowych. W celu oceny gazowych produktéw rozpadu
styropianu w porownaniu do réznych od dawna stosowanych materiatéw budowlanych sformuto-
wano specjalng metode badawcza. Liczne badania nad inhalacyjna toksycznoscia spalin wykazaty,
ze o szkodliwosci decyduje gtownie sam tlenek wegla, a takze, ze stezenie tlenku wegla w spa-
linach po styropianie jest mniejsze niz w badanych przyktadowo spalinach drewna, ptyt pilsnio-
wych czy korkowych. Wptyw innych gazéw na toksycznosc¢ spalin jest, przy ustalonych wg badan
stezeniach, znikomo maty. Spaliny po styropianie nie stanowig rowniez zadnego szczegdlnego
zagrozenia dla sSrodowiska i nie sg zadnym czynnikiem korozyjnym dla budynku i jego konstrukgji.
Trwate produkty spalania styropianu nie wymagaja zadnego specjalnego trybu usuwania lub skta-
dowania. Powinny by¢ one np. przekazane do zaktadu termicznego unieszkodliwiania odpadéw
lub na komunalne sktadowisko. Nie sg one szkodliwymi substancjami ani dla powietrza, ani tez
dla gleby lub wod gruntowych.

4.2.9 Ponowne uzycie materiatu

Materiat uzyskany z ptyt styropianowych moze by¢ na r6zne sposoby ponownie wykorzystywany.
W zaktadach produkcyjnych odpady powstajgce podczas przycinania styropianu sa bezposrednio
zawracane do wczesniejszych etapéw produkcji materiatu i tam wprost wykorzystywane ponow-
nie.

Podczas procesow chemicznych mozliwe jest ponowne uzycie jako surowcdw wyjsciowych odpa-
dow tworzyw sztucznych. Poprzez pirolize i uwodornienie mozliwe jest odzyskanie surowcow, kté-
re sa nastepnie ponownie uzywane do produkgji jako petnowartosciowe substancje produkcyjne.
Rozdrobnione odpady styropianowe sg stosowane réwniez w budownictwie, przy wytwarzaniu
roznych lekkich materiatdw budowlanych o izolacyjnych wtasciwosciach. Poprzez domieszke gra-
nulatu styropianowego do betonu powstaje styrobeton. Wykonuje sie z niego m.in. elementy
scienne, klasyfikowane jako materiat niepalny i spetniajace wysokie wymagania w zakresie izola-
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cyjnosci termicznej i akustycznej. Styrobeton jest rowniez stosowany jako warstwa chronigca przed
mrozem gtebiej potozone warstwy drog. Mielony styropian jest takze stosowany jako dodatek do
poryzowanych wyrobow ceramicznych. Wykonane w ten sposob cegty albo pustaki tacza w sobie
jednoczesnie cechy duzej wytrzymatosci mechanicznej i izolacyjnosci termicznej. Drobne frakcje
granulatu styropianowego dodane do zapraw i tynkoéw pozwalajg wyeliminowac lub zmniejszy¢
wptyw mostkow termicznych, a takze podwyzszy¢ ogdlng izolacyjnosc termiczng przegrody.
Zuzyte wyroby styropianowe i odpady moga by¢ niszczone w zaktadach termicznego uniesz-
kodliwiania odpadow, ich spalanie odbywa sie tatwo i bez pozostatosci. Podczas tego procesu
styropian moze zastepowac olej opatowy, uzywany do podtrzymywania spalania, 1 kg styropianu
pozwala zaoszczedzi¢ 1,3 | oleju.

4.2.10 Sktadowanie odpadow

Tam, gdzie ponowne uzycie styropianu nie jest mozliwe, sktaduje sie go jako odpad na skta-
dowiskach. Odpady styropianowe s3 materiatem obojetnym pod wzgledem biologicznym i che-
micznym, nie powodujg one skazenia wéd powierzchniowych ani powietrza. Obecnosc styropianu
sprzyja lepszej wentylacji sktadowiska, co w efekcie przyspiesza rozpad substancji organicznych,
redukujac w ten sposdb emisje zapachdéw i mozliwos¢ samozaptonu sktadowiska.
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5. SZCZEGOLOWY OPIS METODY OBLICZENIOWEJ
WYKORZYSTANEJ W SYMULACJACH

Jedna z metod analizy korzysci wynikajacych z zastosowanych w budynku rozwigzan, w tym tech-
nologii i parametréw materiatu uzytego do ocieplenia jego przegrdd, jest analiza zapotrzebowa-
nia budynku na energie. Zapotrzebowanie budynku na energie obejmuje zapotrzebowanie na
energie do ogrzewania, chtodzenia, wentylacji, przygotowania cieptej wody uzytkowej, oswietle-
nia oraz zasilanie urzadzen gospodarstwa domowego i innego wyposazenia (np. urzadzenia po-
mocnicze). Zapotrzebowanie na energie do ogrzewania stanowi roznice pomiedzy stratami ciepta
przez przegrody zewnetrzne i wentylacje, a zyskami ciepta od promieniowania stonecznego oraz
wewnetrznymi zyskami ciepta.

W systemie oswietlenia i do zasilania urzadzen niezbedna jest energia elektryczna dostarczona z
Krajowego Systemu Energetycznego lub lokalnej instalacji fotowoltaicznej.

Systemy technicznego wyposazenia budynku majg za zadanie dostarczenie ciepta na wszystkie
potrzeby oraz energii elektrycznej. Przy dostarczeniu do systemu odpowiedniej ilosci energii w
systemach technicznych w budynku wystepuja straty ciepta i energii elektrycznej, a niektore ro-
dzaje nosnikow energii musza zosta¢ w systemach tych zamienione (np. konwersja energii elek-
trycznej w ciepto w pompach ciepta). Energia zuzywana na poszczegolne potrzeby w budynku
pochodzi z nosnikéw energii dostarczonej do budynku oraz energii wytworzonej na miejscu ze
zrédet odnawialnych (bez zastosowania paliw konwencjonalnych).

5.1.1 Metoda obliczeniowa

Zapotrzebowanie na energie uzytkowa do celdbw ogrzewania i wentylacji okresla sie, jako bilans
energetyczny pomieszczen, stref i czesci ogrzewanych obiektu w podziale wynikajacym z koniecz-
nosci uwzglednienia réznic w przeznaczeniu czesci obiektu i sposobu uzytkowania.
Obliczenia zapotrzebowania na energie uzytkowa wykonuje sie wg metody miesiecznej zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r. w sprawie meto-
dologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub czesci budynku oraz swiadectw
charakterystyki energetycznej (Dz.U. 2015 poz. 376). Do wykonania takich obliczen mozna uzywac
szeroko dostepne na rynku specjalistyczne oprogramowanie.
Obliczenia zapotrzebowania na energie uzytkowa do celéw ogrzewania i chtodzenia wykonuje sie
na podstawie statystycznych danych klimatycznych (w niniejszym opracowaniu Warszawy) opu-
blikowanych na stronie internetowej Ministerstwa Rozwoju i Technologii. Powyzsze dane klima-
tyczne wykorzystuje sie réwniez do obliczenia wewnetrznych zyskow ciepta od nastonecznienia.
Sprawnos¢ uktadow technologicznych i instalacji do wytwarzania i transportu ciepta/energii nale-
zy okresla¢ z uwzglednieniem wszystkich sktadowych sprawnosci w granicach bilansowych obiek-
tu projektowanego wg:

« metodyki podanej w rozporzadzeniu dotyczacych wykonywania swiadectw charakterystyki

energetycznej budynkow lub
« metodyki podanej w rozporzadzeniu dotyczacych wykonywania swiadectw charakterystyki
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energetycznej budynkow z uwzglednieniem danych i wytycznych szczegdtowych udostep-
nionych przez producentow i dostawcow urzadzen i technologii lub
* w oparciu o udokumentowang wiedze techniczna.

Pozostate, niezbedne dane i wymagania majace wptyw na wielkos$¢ zapotrzebowania na energie
koncowa mozna przyjmowac na podstawie:
« norm i wytycznych obowigzujacych w projektowaniu, okreslonych na podstawie przepiséw
odrebnych,
« materiatéw informacyjnych oraz dokumentédw dostawcow i producentéw materiatdw, urza-
dzen i technologii.

W bilansie energetycznym okreslajagcym zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe pomieszczen, stref
i czesci budynkdw nalezy uwzgledni¢ wewnetrzne zyski ciepta i zyski ciepta od nastonecznienia.

Aby wyznaczy¢ poziom wymagan dotyczacych charakterystyki energetycznej budynku (wartosc
maksymalna parametru Ek) dla okreslonych obiektow (budynek wielorodzinny, biurowy, jednoro-
dzinny) przeprowadzono symulacje wyznaczajacg optymalny pod wzgledem kosztoéw punkt réw-
nowagi miedzy wymaganymi naktadami i kosztami energii zaoszczedzonymi podczas cyklu zycia
budynku, przy nastepujacych zatozeniach.

« Budynek powinien by¢ zaprojektowany w sposéb zapewniajacy mozliwos¢ uzyskania mi-
nimalnego zdyskontowanego kosztu catkowitego w dwudziestoletnim okresie uzytkowa-
nia, przy stopie dyskonta 3%. Zdyskontowany koszt catkowity obejmuje catkowite koszty
budowy budynku i catkowite koszty eksploatacji (wszystkich mediow sieciowych i paliw) w
zatozonym okresie.

« Zdyskontowany koszt catkowity KCZ zostat okreslony jako suma catkowitego kosztu budo-
wy KB poszczegdlnych rodzajéw budynkéow (budynek wielorodzinny, biurowy, jednorodzin-
ny) poniesionego w roku zero ze wspotczynnikiem dyskontujgcym réwnym 1 oraz kosztow
energii powiekszonych o koszty eksploatacji KEN+EKSP w kolejnych 20 latach eksploatacji
wymnozonych przez wspotczynnik dyskontujacy okreslony dla kolejnych lat z zaleznosci dj
= 1/(1+i)j, gdzie j=1,..., 20, i = 0,02 odpowiada wielkosci stopy dyskonta. W obliczeniach
uwzgledniono wskaznik wzrostu cen energii Srednio w wysokosci 2% ponad poziom inflacji
rok do roku w dwudziestoletnim okresie eksploatacji oraz wskaznik inflacji w wysokosci
2,42% rocznie w odniesieniu do kosztow serwisow i przegladow. Wartos¢ wskaznika wzro-
stu cen energii ponad poziom inflacji rok do roku w dwudziestoletnim okresie eksploatacji
oraz wartos$¢ wskaznik inflacji w wysokosci 2,42% rocznie zostaty przyjete w wyniku analizy
historycznych wartosci tych wskaznikéw analizy trendoéw makroekonomicznych w okresie
za lata 2010 — 2021. Uzyskane wskazniki wzrostu cen energii przedstawione zostaty w po-
nizszej tabeli.

« Cykl zycia budynkéw przyjeto na poziomie 20 lat. W zaleceniach Komisji Europejskiej przyj-
muje sie czas zycia budynku na okoto 30 lat. Autorzy niniejszego opracowania skrécili ten
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okres do 20 lat biorgc pod uwage techniczny czas zycia urzadzeh wykorzystywanych w
budownictwie energooszczednym oraz koniecznos¢ przeprowadzenia po 20 latach uzytko-
wania remontu kapitalnego budynku.

Wartosci kosztéw inwestycyjnych odniesionych do 1 m? powierzchni uzytkowej poszcze-
golnych rodzajow budynkow (budynek wielorodzinny, biurowy, jednorodzinny) przyjeto na
poziomie cen dla Warszawy w Il kwartale 2022 r. na podstawie szczegotowych kosztorysow
wykonanych przez zawodowego kosztorysanta przy pomocy programu Norma.

Tabela 16. Wyniki analizy cen energii w latach 2010 - 2020

Energia Gaz Ciepto Olej
Inflacja’ = 1,89% elektryczna®? ~ ziemny? LPG* Wegiel®  sieciowe® opatowy’ Pellet®
Slredm : 2,91% 7,16% 4,45% 13,27% 6,83% 12,85% 12,25%
wspotczynnik
wzrostu cen
Sredni
wspbtczynnik wzrostu 0,49% 4,74% 2,03% 10,85% 4,52% 9,95% 9,84%

cen pomniejszony
o wartosc inflagji

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE

h~WN

Sredni wspétezynnik inflacji w latach 2010 — 2022 na podstawie https://www.finanse.mf.gov.pl/web/wp/pp/
kalkulatory/kalkulator-inflacji

Sredni wzrost cen energii elektrycznej w latach 2010 — 2022 na podstawie https://ec.europa.eu/eurostat
Sredni wzrost cen gazu ziemnego w latach 2010 — 2022 na podstawie https://ec.europa.eu/eurostat

Sredni wzrost cen LPG w latach 2010 — 2022 na podstawie cen rynkowych https://www.bankier.pl/gospo
darka/wskazniki-makroekonomiczne/Ipg-pol

Sredni wzrost cen detalicznych wegla kamiennego na podstawie ,Komunikatéw Prezesa Gtéwnego Urzedu
Statystycznego w sprawie przecietnej sredniorocznej ceny detalicznej 1000 kg wegla kamiennego w latach
2010 - 2022"

Sredni wzrost cen ciepta sieciowego w latach 2010 - 2022 na podstawie ,Srednie ceny sprzedazy ciepta [w
z4/GJ] dla jednostek wytworczych niebedacych jednostkami kogeneracji opalanych paliwami weglowymi
URE"

Sredni wzrost cen Oleju opatowego w latach 2010 — 2022 na podstawie cen rynkowych https://www.lotos.
pl/145/type,oil_rgterm/dla_biznesu/hurtowe_ceny_paliw/archiwum_cen_paliw

Sredni wzrost cen pelletu na podstawie wartosci rynkowych w latach 2010, 2016, 2018, 2020 oraz 2022
przyjetych jako srednia ze skrajnych cen w poszczegdlnych latach https://magazynbiomasa.pl/ceny-pelletu
-sa-obecnie-naprawde-korzystne-sprawdz/
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W OCIEPLENIACH BUDYNKOW

WPLYW ZASTOSOWANEJ TECHNOLOGII OCIEPLENIA
PRZEGROD ORAZ SPOSOBU DOSTARCZANIA CIEPLA
NA ZMIANE ZAPOTRZEBOWANIA NA CIEPLO

Analize zmian zapotrzebowania na ciepto dla 3 typow budynkéw (jednorodzinny, wielorodzinny,

biurowy) oraz 3 wariantow obejmujacych wzrost standardu ochrony cieplnej (w zaleznosci od

zmian izolacyjnosci cieplnej przegréd) i zastosowania dostepnych technologii energooszczednych

z uwzglednieniem mozliwosci dojscia do standardu pasywnego wykonano na podstawie wynikow

obliczen programem Audytor OZC. Obliczenia ograniczono jedynie do budynkéw z izolacja ciepl-

ng wszystkich przegréd nieprzezroczystych wykonang ze styropianu. Oceniano wartosci wskaz-

nikow EP, EK, EU ze Swiadectwa charakterystyki energetycznej. Wyniki obliczen dla wszystkich

wariantow danych przeznaczonych do symulacji zmian zapotrzebowania na energie oraz kosztow

energii i catkowitych kosztéw uzytkowania, czyli 3 typéw budynkdéw, 3 typdw standarddéw energe-
tycznych oraz 9 Zrédet ciepta:

kociot weglowy (wyprodukowany po 2000 r.),

kociot na gaz ziemny (kondensacyjny 70/55°C),

kociot na LPG(kondensacyjny 70/55°C),

kociot na olej opatowy(kondensacyjny 70/55°C),

pompa ciepta (woda/woda 55/45°C), zasilana energia elektryczng z KSE,

pompa ciepta (woda/woda 55/45°C), zasilana energia elektryczng z lokalnej instalacji PV,
urzadzenia oporowe zasilane energia elektryczng z KSE,

wezet cieplny (kompaktowy z obudowa) — sie¢ cieptownicza Warszawa.

kociot na biomase (automatyczny) - pellet.

Tabela 17 przedstawia wyniki obliczen przy pomocy programu Audytor OZC wartosci wskaznikdw

EP, EK, EU ze Swiadectwa charakterystyki energetycznej dla budynku biurowego.

Tabela 18 przedstawia wyniki obliczen przy pomocy programu Audytor OZC , wartosci wskazni-

kéw EP, EK, EU ze Swiadectwa charakterystyki energetycznej dla budynku wielorodzinnego.

Tabela 19 przedstawia wyniki obliczeh przy pomocy programu Audytor OZC wartosci wskaznikdw

EP, EK, EU ze $wiadectwa charakterystyki energetycznej dla budynku jednorodzinnego.
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Doktadne analizowanie i optymalizacja grubosci ocieplen przegrdd sa istotne w przypadku bu-
dynkéw o zréznicowanym (zmiennym w czasie) charakterze i intensywnosci uzytkowania oraz w
budynkach o wiekszych (powyzej 0,5) wspodtczynnikach ksztattu A/V. Potwierdza to wieksze (jak-
kolwiek niewiele) zroznicowanie zapotrzebowania na energie koncowa dla poszczegdlnych stan-
dardéw w budynku biurowym oraz jeszcze wieksze zréznicowanie w budynku jednorodzinnym
(w stosunku do budynku wielorodzinnego). W tego typu budynkach na pewno warto analizowac
mozliwos¢ zwiekszenia grubosci ocieplen ponad wymagane standardy, bo moze prowadzi¢ to
istotnego obnizenia zapotrzebowania na energie koncowa. W budynku wielorodzinnym, gtéwnie
z uwagi na bardziej zwarta bryte, wptyw ten jest mniejszy. Gtéwne mozliwosci dalszych uspraw-
nien tkwig w ograniczaniu strat ciepta na wentylacje i optymalizacji wykorzystania wewnetrznych
zyskow bytowych i zyskdw od promieniowania stonecznego. Ma to zresztg odzwierciedlenie w
rzeczywistosci. Deweloperdw np. bardzo trudno sktoni¢ do stosowania ponadstandardowych roz-
wigzan, co na szczescie nie pocigga za soba istotnych, niekorzystnych skutkow dla mieszkancow
tych budynkow.

Przyktady optymalizacji grubosci ocieplenia przedstawiono w rozdziale 9.

7. WYCENA KOSZTOW ZWIAZANYCH ZE ZMIANAMI
STANDARDU OCHRONY CIEPLNE)J

W celu oszacowania wielkosci kosztow w cyklu zycia LCC dla budynkoéw w poszczegdlnych wa-
riantach nalezy zna¢ co najmniej koszty inwestycyjne dla wszystkich analizowanych wariantéw
techniczno-materiatowych oraz koszty eksploatacyjne. Koszty remontéw oraz koszty rozbiorki
pominieto ze wzgledu na przyjety 20-letni okres analizy LCC przy przyjetym okresie uzytkowania
budynkow minimum 50 lat. Mozna réwniez zatozyc, ze dla wszystkich wariantow koszty te beda
na zblizonym poziomie, co nie wptynie na jakosciowg ocene wynikoéw analiz.

Wycene kosztow inwestycyjnych budowy 3 typéw budynkow w 3 standardach energetycznych
i 9 sposobach wytwarzania ciepta na potrzeby budynkéw wykonat profesjonalny kosztorysant
przy pomocy programu Norma w oparciu o baze danych skojarzong z tym programem oraz o
rynkowe wyceny prac dla rozwigzan niestandardowych. Wyniki tych obliczen zawieraja: tabela 21
dla budynku biurowego, tabela 22 dla budynku wielorodzinnego, tabela 23 dla budynku jedno-
rodzinnego.

W kosztach inwestycyjnych znajduja odzwierciedlenie zarébwno zroznicowanie standardu energe-
tycznego budynkdéw w poszczegdlnych wariantach, jak rowniez rodzaje wewnetrznych instalacji
grzewczych w zaleznosci od przyjetego nosnika ciepta. Koszty inwestycyjne oraz koszty eksplo-
atacyjne dla poszczegdlnych wariantow maja istotny wptyw na obliczenie kosztow LCC i na tej
podstawie dokonanie wyboru wariantu optymalnego.

Dla uproszczenia analiz koszty eksploatacyjne ograniczono jedynie do kosztow zakupu nosnikow
ciepta. Koszty nosnikow energii oszacowano na podstawie analizy najbardziej aktualnych informa-
¢ji od dostawcow i dystrybutorow nosnikéw energii. W tabeli ponizej (Tabela 20) podano aktualne
koszty noénikéw energii koncowej. Zrédta informacji o cenach zawieraja odnoséniki do tabeli.
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Grubosci izolacji oraz rodzaje styropianu dla poszczegdlnych standardéw energetycznych budyn-

kow podano dla poszczegdlnych typédw budynkéw w tabelach od 17 do 19.

Wyniki analiz cen jednostkowych energii na cele ogrzewania dla poszczegodlnych nosnikéw ener-

gii wskazuja, ze obecnie najdrozszym nosnikiem jest energia elektryczna. Duzg konkurencyjnos¢

wykazuja, i s3 na zblizonym poziomie, ceny ciepta sieciowego, gazu ziemnego i ciepta z pompy

ciepta. Ciepto z paliw ptynnych i biomasy charakteryzuje sie znaczgco wyzszym kosztem i jest

mniej konkurencyjne.

Tabela 20. Koszty wytwarzania ciepta z nosnikéw energii

Paliwo/
energia

Wegiel

Gaz
ziemny

LPG

Charakterystyka

Rok produkgji kotta
przed 1980 r.
w latach 1980 - 2000
po 2000 r.
Piec pomieszczeniowy

Kotty z otwartg komora
spalania i dwustawng regulacja
procesu spalania

Kotty niskotemperaturowe
z zamknieta komora spalania
i palnikiem modulowanym

do 50kW
powyzej 50 do 120 kW

Kotty kondensacyjny (70/55°C)
o0 mocy nominalnej

do 50kW
powyzej 50 do 120 kW

Kotty kondensacyjny (55/45°C)
o0 mocy nominalnej

do 50kW
powyzej 50 do 120 kW
Piec pomieszczeniowy

Kotty z otwartg komora
spalania i dwustawng regulacja
procesu spalania

Kotty niskotemperaturowe
z zamknietg komora spalania
i palnikiem modulowanym

do 50kW
powyzej 50 do 120 kW

Kotty kondensacyjny (70/55°C)
0 mocy nominalnej

do 50kwW
powyzej 50 do 120 kW

Kotty kondensacyjny (55/45°C)
0 mocy nominalnej

do 50kW
powyzej 50 do 120 kW

Koszt paliwa

(catkowity, brutto)

3 600,00 zt

3600,00 zt

3 600,00 zt
2,86 zt

2,86 zt

2,86 zt
2,86 zt

2,86 zt
2,86 zt

2,86 zt
2,86 zt
3,13 z

313z

3,13z
313zt

313z
3,13z

3,13 z
3,13 zt

[zt/tone]
[zt/tone]
[zt/tone]
[z4/m3]

[zt/m3]

[zt/m3]
[z4/m3]

[z/m3]
[zt/m3]

[zt/m3]
[z4/m3]
[z4/litr]

[z4/litr]

[z4/litr]
[z4/litr]

[zH/litr]
[z4/litr]

[z4/litr]
[z4/litr]

22,42
22,42
22,42
36,54

36,54

36,54
36,54

36,54
36,54

36,54
36,54
47,3

473

47,3
47,3

473
47,3

47,3
47,3

Wartos¢
opatowa
MJ/kg]l | 6,23
[MJ/kg] 6,23
[MJ/kg] 6,23
[MJ/m3] 10,15
[MJ/m3] 10,15
[MJ/m3] 10,15
[MJ/m3] 10,15
[MJ/m3] 10,15
[MJ/m3] 10,15
[MJ/m3] 10,15
[MJ/m3] | 10,15
[MJ/kg] 13,14
MJ/kgl | 13,14
[MJ/kgl 13,14
[MJ/kg] 13,14
MI/kg] | 13,14
[MJ/kgl 13,14
[MJ/kgl 13,14

[MJ/kg]

13,14

[kWh/kg]
[kWh/kg]
[kWh/kg]
[kWh/kg]

[kWh/kg]

[kWh/kg]
[kWh/kg]

[kWh/kg]
[kWh/kg]

[kWh/kg]
[kWh/kg]
[kWh/kg]

[kWh/kg]

[kWh/kg]
[kWh/kg]

[kWh/kg]
[kWh/kg]

[kWh/kg]
[kWh/kg]

Koszt

1 kWh
Sprawiese [zt brutto/

kWh]
60 [%] 0,96
65 (%] 0,89
82 [%] 0,70
84 [%] 0,34
87 (%] 0,32
87 [%] 0,32
91 [%] 0,31
91 [%] 0,31
92 (%] 0,31
94 [%] 0,30
95 (%] 0,30
84 (%] 0,50
87 [%] 0,49
87 [%] 0,49
91 [%] 0,47
91 [%] 0,47
92 [%] 0,46
94 [%] 0,45
95 [%] 0,45



56 KORZYSCI ZE STOSOWANIA PLYT STYROPIANOWYCH
W OCIEPLENIACH BUDYNKOW

Koszt paliwa Koszt
Wartos¢ 1 kWh
Paliwo/ Charakterystyka opatowa Sprawnos¢
. Howit : brutt [Z+ erttO/
energia (catkowity, brutto) KWh
Piec pomieszczeniowy 6,88 zt [z4/litr] 43 [MJ/kg] 11,94 | [kWh/kg] 84 [%] 0,82
Kotty z otwartg komora 6,88 zt [z/litr] 43 [MJ/kg] 11,94 | [kWh/kg] 87 [%] 0,79
spalania i dwustawng regulacja
procesu spalania
Kotty niskotemperaturowe
z zamknietg komorg spalania
i palnikiem modulowanym
do 50kW | 6,88 zt [zi/litr] 43 IMJ/kg] | 11,94 | [kWh/kg] | 87 [9%] 0,79
Olej powyzej 50 do 120 kW = 6,88 zt [zH/litr] 43 [MJ/kg] 11,94 | [kWh/kg] 91 [%] 0,75
opatowy Kotty kondensacyjny (70/55°C)
o0 mocy nominalnej
do 50kW | 6,88 zt [zH/litr] 43 [MJ/kg] 11,94 | [kWh/kg] 91 [%] 0,75
powyzej 50 do 120 kW = 6,88 zt [zi/litr] 43 IMJ/kg] | 11,94 | [kWh/kg] | 92 19%] 0,75
Kotty kondensacyjny (45/55°C)
0 mocy nominalnej
do 50kW 6,88 zt [z4/litr] 43 [MJ/kg] 11,94 | [kWh/kg] 94 [%] 0,73
powyzej 50 do 120 kW = 6,88 zt [zH/litr] 43 [MJ/kg] 11,94 | [kWh/kg] 95 [%] 0,72
Kotty na biomase (pellet) do
Biomasa 100kW
wrzutowe, z obstugg reczng | 3 000,00 zt | [zt/tone] 15,6 [MJ/kg] 4,33 [kWh/kg] 65 [%] 1,07
automatyczne | 3 000,00 zt | [zt/tone] 15,6 [MJ/kg] 4,33 [kWh/kg] 70 [%] 0,99
Pompy ciepta typu powietrze/
woda, sprezarkowe, napedzane
elektrycznie
55/45°C 0,67 zt [zt/kWh] [-] 260 [%] 0,26
Pompa 35/28°C 0,67 zt [zt/kWh] [-] 300 [%] 0,22
ciepta Pompy ciepta typu woda/woda,
sprezarkowe, napedzane
elektrycznie
55/45°C 0,67 zt [zt/kWh] [-] 360 [%] 0,19
35/28°C 0,67 z [zt/kWh] [-] 400 [%] 0,17
Podgrzewacze elektryczne 0,67 zt [zt/kWh] [-] 94 [%] 0,71
Energia przeptywowe
elek- Elektryczne grzejniki 0,67 zt [zt/kWh] [-] 99 [%] 0,68
bezposrednie
tryczna
Podgrzewacze elektrotermiczne 0,67 zt [zt/kWh] [-] 100 [%] 0,67
Wezet cieptowniczy
Siec¢ kompaktowy
ciep+ow— bez obudowy 67,00 zt [z/G)] [-] 91 [%] 0,27
nicza z obudowg | 67,00 zt [zt/GJ] [-] 98 [%] 0,25

Zrédto: opracowanie wtasne KAPE SA na podstawie Zrédet’

1 Gaz ziemny - $rednia cena detaliczna stan na 09.2022 http://www.cena-pradu.pl/gaz.html

LPG - srednie ceny dla woj. Mazowieckiego 09.2022 https://www.wnp.pl/nafta/ceny_paliw/

Olej opatowy - Srednia cena detaliczna stan na 09.2022 https://www.cdc24.pl/srednie-ceny-detaliczne

Pellet - Srednia cena peletu drzewngo Pellet drzewny CP Perfect Premium, stan na 09.2022 https://pellet4future.com/pl/blog/post/ceny-pelletu-
-drzewnego-we-wrzesniu-2022

Energia elektryczna - Srednia cena pradu w taryfie G11 stan na 09.2022

Wg Urzedu Regulacji Energetyki Srednia cena ciepta z sieci cieptowniczej wynosita wraz z optata przesytowa w sumie 67 zt/1Gj
-https://www.ure.gov.pl/pl/urzad/informacje-ogolne/edukacja-i-komunikacja/ure-w-mediach-1/10539,Ustawa-o-cieple-moze-nie-zatrzymac-
-wszystkich-podwyzek.html

-Decyzja Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki nr DRE.WRC.4210.38.2022.170.XIX.RWYy z dnia 23 wrzesnia 2022 r.

* - Wartos$¢ opatowa: Strona producenta zrodta ciepta lub KOBIZE - Wartosci opatowe (WO) i wskazniki emisji CO2 (WE) w roku 2019 do raporto-
wania w ramach Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji za rok 2022

Zatozenia: 1kg LPG = 1,78 litra LPG | 1 kg Oleju opatowego = 0,84 litra oleju opatowego

Zrédta dla ceny wegla (ekogroszek 26MJ): Poréwnano cene z 5 hurtowni (,PUH Marmix s.c.”, ,Bartex Wegiel”, ,Pan Groszek”, ,Grzeje mnie to",
.Najlepszy Ekogroszek”) srednia cena na 19.10.2022 - 3600 zt/tona
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5 8 KORZYSCI ZE STOSOWANIA PLYT STYROPIANOWYCH
W OCIEPLENIACH BUDYNKOW

8. WYNIKI SYMULACJI ZMIAN ZAPOTRZEBOWANIA
NA ENERGIE ORAZ KOSZTOW ENERGI|I
| CALKOWITYCH KOSZTOW UZYTKOWANIA

Okreslenie w wyniku symulacji zmian zapotrzebowania na energie oraz kosztéw energii i catko-
witych kosztéw uzytkowania z uwzglednieniem zmiennych kosztéw serwisu dla wariantow obej-
mujacych zmiane podstawowych nosnikow energii (wegiel, ciepto sieciowe, gaz ziemny, olej opa-
towy, LPG, energia elektryczna z OZE i KSE) oraz obliczenia zmiany zdyskontowanych kosztow w
cyklu uzytkowania budynkéw wykonano w arkuszach programu Excel, opracowanych zgodnie z
metodologig opisang w punkcie 5. Arkusze Excela stanowig zataczniki do niniejszego opracowania
od nr 1do nr 6. Natomiast w ponizszych tabelach (Tabela 21, Tabela 22, Tabela 23) oraz w tabelach
w rozdz. 12 (Tabela 42, Tabela 43, Tabela 44) przedstawiono:
« Tabela 21 —wyniki analiz metoda LCC bez uwzglednienia kosztow zewnetrznych dla budyn-
ku biurowego.
« Tabela 22 —wyniki analiz metoda LCC bez uwzglednienia kosztow zewnetrznych dla budyn-
ku wielorodzinnego.
« Tabela 23 przedstawia — wyniki analiz metoda LCC bez uwzglednienia kosztéw zewnetrz-
nych dla budynku jednorodzinnego.
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Podsumowanie i wnioski

Optacalnos¢ dla poszczegolnych standardow, mierzona kosztem catkowitym LCC, zalezy przede
wszystkim od kosztow inwestycji (budowy nowego budynku). Praktycznie dla kazdego rodzaju
nosnika energii podnoszenie standardu energetycznego budynku ponad obowigzujagce wymaga-
nia WT 2021 okazuje sie by¢ nieoptacalne i nieuzasadnione ekonomicznie. Wniosek taki dotyczy
niestety w obecnych warunkach wszystkich nosnikobw energii niezaleznie od standardu energe-
tycznego budynku.

Z analizy wynika wprost, ze jej wyniki i wskazania zalezg w zakresie rozwigzania optymalnego
przede wszystkim od kosztow inwestycyjnych i od kosztéw energii. Nadal istotna pozostaje relacja
pomiedzy cenami energii (oraz dynamika tych zmian) oraz kosztami realizacji inwestycji. Wyniki
analizy sie nie zmienig, jezeli tempo wzrostu cen nosnikow energii bedzie podobne jak tempo
wzrostu cen materiatéw i robét budowlanych. Jesli dynamika wzrostu cen nosnikdw energii bedzie
wieksza od dynamiki wzrostu cen materiatow i robot budowlanych, to koszty LCC dla wariantow
bardziej energooszczednych o wyzszym standardzie energetycznym beda nizsze od kosztow LCC
dla wariantéw o nizszym standardzie energetycznym. Sytuacja taka pokaze zasadnos¢ i optacal-
nos¢ ekonomiczna dla podnoszenia standardu energetycznego budynkéw nowych na etapie ich
planowania.

Analize w tak szerokim i wielowariantowym zakresie wykonano rowniez w celu umozliwienia inwe-
storowi podejmowanie swiadomej decyzji inwestycyjnej. Czesto sie zdarza, ze inwestorzy sg skton-
ni ponies¢ wieksze koszty inwestycyjne jezeli beda swiadomi wielkosci tych dodatkowych kosztéw
oraz korzysci z tego wynikajacych. Analiza kosztu LCC umozliwia dostarczenie takiej informacji
inwestorom zainteresowanym bardziej zaawansowanymi i bardziej kosztownymi budynkami o ile
bedzie to miato wptyw np. na zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego, kosztow eksploatacji,
czy zmniejszenie oddziatywania na srodowisko naturalne. Budynki energooszczedne i pasywne
lepiej spetniaja tego typu kryteria i oczekiwania inwestoréw niz budynki standardowe, a wykona-
ne w niniejszym opracowaniu analizy, a rowniez w dalszej czesci analizy emisji zanieczyszczen dla
poszczegoblnych typdw i standardédw energetycznych budynkéw uzupetniajg wiedze potrzebna do
przekazania potencjalnemu inwestorowi, niezbedng do podjecia decyzji inwestycyjnej zgodnie z

jego oczekiwaniami.
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9. ZASADY DOBORU OPTYMALNEJ GRUBOSCI
OCIEPLENIA

W celu doboru optymalnej grubosci ocieplenia wykorzystano metode szacowania kosztu cyklu
zycia (LCC, Life Cycle Cost). Zgodnie z przyjetymi kryteriami wyboru wariantu optymalnego wska-
zano, ze wartosci o optymalnej grubosci izolacji zostang przyjete dla wariantu techniczno-mate-
riatowego o najnizszym koszcie w cyklu zycia budynku. Szczegotowe analizy wykonano jedynie dla
izolacji ze styropianu.
Dla budynku biurowego optymalnym pod wzgledem kosztow w cyklu zycia budynku bez kosztéw
zewnetrznych jest obiekt wykonany w standardzie WT2021 z kottem na wegiel (patrz tabela 21).
Wodwczas optymalne grubosci izolagji cieplnej na:

« Scianach zewnetrznych to: 18 cm styropianu o A= 0,038 W/(mK),

« podtodze na gruncie to: 10 cm styropianu o A= 0,038 W/(mK),

« dachu to: 25 cm styropianu o wartosci A= 0,038 W/(mK).
Dla budynku wielorodzinnego optymalnym pod wzgledem kosztéw w cyklu zycia budynku bez
kosztow zewnetrznych jest obiekt wykonany w standardzie WT2021 z kottem na gaz ziemny (patrz
tabela 22). Wowczas optymalne grubosci izolacji cieplnej na:

« Scianach zewnetrznych to: 30 cm styropianu o A= 0,038 W/(mK),

« podtodze na gruncie to: 30 cm styropianu o A= 0,038 W/(mK),

« dachu to: 40 cm styropianu o A= 0,038 W/(mK).
Dla budynku jednorodzinnego optymalnym pod wzgledem kosztow w cyklu zycia budynku bez
kosztow zewnetrznych jest obiekt wykonany wedtug oryginalnego pierwotnego projektu (patrz
tabela 23). Wowczas optymalne grubosci izolacji cieplnej na:

« Scianach zewnetrznych to: 38 cm styropianu o A= 0,038 W/(mK) ,

« podtodze na gruncie to: 28 cm styropianu o A= 0,038 W/(mK),

« dachu to: 30 cm styropianu o A= 0,038 W/(mK).
Nalezy pamietal, ze rozwigzania te sg wynikiem pewnego iteracyjnego procesu, ktéry polega na
doborze wielu parametréw budynku jednoczesnie w taki sposob, zeby spetni¢ wymagania zatozone
dla trzech analizowanych standardéw energetycznych budynkow (standardowy, energooszczedny
i pasywny). Jako optymalne wskazano rozwigzanie charakteryzujace sie najnizszym kosztem LCC.
Nalezy pamietac, ze proces sprawdzenia i potwierdzenia spetnienia wymagan obejmuje wiele za-
gadnien jednoczesnie i zalezy jednoczesnie od wielu czynnikéw w budynku. Wymagania musza
by¢ spetnione zarbwno w zakresie minimalnych wymagan czastkowych dla izolacyjnosci cieplnej
przegrdd, ale rowniez w zakresie maksymalnej wartosci wspotczynnika zapotrzebowania na nie-
odnawialng energie pierwotng, a wptyw na te ostatnig wartos¢ ma poza izolacyjnoscia przegrod
wiele czynnikow takich jak rodzaj wentylacji, mostki cieplne, rodzaj ogrzewania, mozliwosci wyko-
rzystania energii stonecznej, itp. Najczesciej jest tak, ze nie da sie spetni¢ wymagania dla catego
budynku spetniajac jedynie wymagania w zakresie izolacyjnosci cieplnej przegréd. Czesto widac
to w analizowanych przyktadach, kiedy wspdtczynniki przenikania ciepta U dla przegrod musza
miec nizsze od wymaganych wartosci.
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Wskazane, optymalne (lub wymagane) parametry izolacyjnosci cieplnej przegréd dla poszcze-
golnych rodzajéw budynkéw mozna uzyskac na wiele sposobdw w zaleznosci od tego, jakiego
rodzaju styropian i o jakiej grubosci zostanie uzyty do ocieplenia przegréd budynku i jaka jest
konstrukcja przegrody. W kazdym przypadku rodzaj tego materiatu powinien zosta¢ dobrany w
taki sposob, zeby zapewni¢ bezpieczenstwo i trwatos¢ przegrody i mieC parametry mechaniczne i
fizyczne odpowiednie do przeznaczenia i rodzaju przegrody.

Ponizej w tabelach 24-32 podano kilka przyktadéw przegréd, ktére w zaleznosci od rodzaju zasto-
sowanego styropianu beda w stanie spetni¢ wymagania dla budynkdéw o optymalnym standardzie.
Dla porownania pokazano réwniez parametry izolacyjnosci cieplnej i sposob ich uzyskania dla
przegréd w budynku o standardzie energooszczednym i pasywnym. Trzeba sobie jednak zdawac
sprawe, ze w budynku o standardzie pasywnym istotnych staje sie wiele innych czynnikow, takich
jak sposob montazu stolarki okiennej i drzwiowej, odpowiednie zaprojektowanie i ksztattowanie
przeszklen pod katem maksymalizacji stonecznych zyskow ciepta, szczegotowe zaprojektowanie
detali architektonicznych w celu eliminacji mostkow cieplnych, czy nawet bardzo doktadne i pre-
cyzyjne zaprojektowanie wewnetrznych instalacji grzewczych i wentylacyjnych w celu zapewnienia
minimalnego zuzycia energii elektrycznej do napedu pomp, wentylatoréw, czy uktaddéw sterowa-
nia i automatyki. W zwigzku z tym koszty budowy budynku pasywnego s3 ciggle istotnie wyzsze
niz budynku standardowego.

Tabela 24. Wspotczynnik U dla budynku biurowego dla podtogi na gruncie (szczegétowy opis warstw
w Tabeli 2 i wymaganych wartosci U w Tabeli 22)

Sposob wykonania ocieplenia (podtoga na gruncie) ze styropianu

Wymagana wartos¢ U A
przegrody W/(m2K) 0,031 0,032 0,033 0,034 0,035 0,036 0,037 0,038

0,188 9 9 9 9 10 10 10 10

(budynek standardowy) o E

O
0,175 o 10 10 10 11 1 11 12 12

©

(budynek energooszczedny) §§
0,133 *5 15 16 16 17 17 18 18 19

(budynek pasywny)

Tabela 25. Wspotczynnik U dla budynku biurowego dla dachu lub stropodachu (szczegotowy opis
warstw w Tabeli 2 i wymaganych wartosci U w Tabeli 22)

Sposéb wykonania ocieplenia (dach lub stropodach) ze styropianu

Wymagana wartos¢ U A
przeg I‘Ody W/(m2K) 0,031 0,032 0,033 0,034 0,035 0,036 0,037 0,038
0,144 21 22 22 23 24 24 25 25
(budynek standardowy) o 'g
0,126 ot 24 25 25 26 27 28 29 29
(budynek energooszczedny) g_;‘:?:
0,119 =5 25 26 27 28 29 30 30 31

(budynek pasywny)
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Tabela 26. Wspotczynnik U dla budynku biurowego dla sciany zewnetrznej (szczegotowy opis warstw
w Tabeli 2 i wymaganych wartosci U w Tabeli 22)
Sposdb wykonania ocieplenia (Sciana zewnetrzna) ze styropianu

Wymagana wartos¢ U A
przegrody W/(m2K) 0,031 0,032 0,033 0,034 0,035 0,036 0,037 0,038
0,188 15 16 16 17 17 18 18 18
(budynek standardowy) o 'g
0,184 S 16 16 16 17 17 18 18 19
(budynek energooszczedny) §§
0,142 =5 20 21 22 22 23 24 24 25

(budynek pasywny)

Tabela 27. Wspoétczynnik U dla budynku wielorodzinnego dla podtogi na gruncie (szczegétowy opis
warstw w Tabeli 2 i wymaganych wartosci U w Tabeli 22)
Sposob wykonania ocieplenia (podtoga na gruncie) ze styropianu
Wymagana wartos¢ U A

przegrody W/(m2K) 0,031 0,032 0,033 0,034 0,035 0,036 0,037 0,038
0,092 26 27 28 29 30 30 31 32
(budynek standardowy) o E
0,086 S5 29 30 30 31 32 33 34 35
(budynek energooszczedny) ég
0,082 =5 30 31 32 33 34 35 36 37

(budynek pasywny)

Tabela 28. Wspétczynnik U dla budynku wielorodzinnego dla dachu lub stropodachu (szczegotowy
opis warstw w Tabeli 2 i wymaganych wartosci U w Tabeli 22)
Sposéb wykonania ocieplenia (dach lub stropodach) ze styropianu

Wymagana wartos¢ U A
przegrody W/(m2K) 0,031 0,032 0,033 0,034 0,035 0,036 0,037 0,038
0,086(budynek standardo- 35 36 37 38 39 40 42 43
) = §
0,084 %g 38 39 40 42 43 44 45 47
(budynek energooszczedny) §§
0,074 =5 40 42 43 44 46 47 48 50

(budynek pasywny)

Tabela 29. Wspoétczynnik U dla budynku wielorodzinnego dla sciany zewnetrznej (szczegétowy opis
warstw w Tabeli 2 i wymaganych wartosci U w Tabeli 22)
Sposdb wykonania ocieplenia (sciana zewnetrzna) ze styropianu

Wymagana wartos¢ U A
przegrody W/(m2K) 0,031 0,032 0,033 0,034 0,035 0,036 0,037 0,038

0,113 26 27 28 29 30 30 31 32

(budynek standardowy) o ’g
0,104 S5 29 30 30 31 32 33 34 35

© ¥V

(budynek energooszczedny) gé
0,098 o 30 31 32 33 34 35 36 37

(budynek pasywny)
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Tabela 30. Wspétczynnik U dla budynku jednorodzinnego dla podtogi na gruncie (szczegotowy opis
warstw w Tabeli 2 i wymaganych wartosci U w Tabeli 22)

Sposdb wykonania ocieplenia (podtoga na gruncie) ze styropianu

Wymagana wartos¢ U A
przegrody W/(m2K) 0,031 0,032 0,033 0,034 0,035 0,036 0,037 0,038
0,164 17 17 18 18 19 19 20 20
(budynek standardowy) o E
0,156 vt 15 15 15 16 16 17 17 18
(budynek energooszczedny) gg
0,149 =5 15 16 16 17 17 18 18 19
(budynek pasywny)

Tabela 31. Wspétczynnik U dla budynku jednorodzinnego dla dachu lub stropodachu (szczegétowy
opis warstw w Tabeli 2 { wymaganych wartosci U w Tabeli 22)

Sposob wykonania ocieplenia (dach lub stropodach) ze styropianu

Wymagana wartos¢ U A
przegrody W/(m2K) 0,031 0,032 0,033 0,034 0,035 0,036 0,037 0,038

0,126 25 26 27 27 28 29 30 30

(budynek standardowy) o E
0,113 55 29 30 30 31 32 33 34 35

© ‘0

]

(budynek energooszczedny) gg
0,107 o 30 31 32 33 34 35 36 37

(budynek pasywny)

Tabela 32. Wspétczynnik U dla budynku wielorodzinnego dla dachu lub stropodachu (szczegétowy
opis warstw w Tabeli 2 i wymaganych wartosci U w Tabeli 22)

Sposéb wykonania ocieplenia (Sciana zewnetrzna) ze styropianu

Wymagana wartos¢ U A
przegrody W/(m2K) 0,031 0,032 0,033 0,034 0,035 0,036 0,037 0,038

0,158 18 19 20 20 21 21 22 22

(budynek standardowy) o E
0,152 S0 19 20 20 21 22 22 23 24

@ v

[}

(budynek energooszczedny) %‘g
0,143 o 20 21 22 22 23 24 24 25

(budynek pasywny)

Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze jesli chodzi o same izolacje cieplne, to przyrost kosztow ich
wykonania w budynku pasywnym jest niewielki w stosunku do budynku standardowego. Wzrost
kosztu jednostkowego wykonania izolacji cieplnej na przegrodzie budynku nowego przy zwiek-
szeniu grubosci izolacji o 1 ¢cm, to nie wigecej niz ok. 3 zt/m2. Dla budynku jednorodzinnego przy-
jetego w niniejszym opracowaniu np. koszt zwiekszenia izolacji cieplnej Scian zewnetrznych o 5
cm (a wiec istotnie wiecej), to ok. 5200 zt. Bytby to przyktadowy, niewielki wzrost kosztéw, a efekt
w postaci zmniejszenia zuzycia i kosztow energii bytby uzyskiwany corocznie w nawet 50 — letnim
okresie uzytkowania. W perspektywie wzrostu cen nosnikéw energii opcje podniesienia standardu
energetycznego niezaleznie od wymagan zawsze warto rozwaza¢. Warto tez zauwazy¢, wieksza
grubos¢ ocieplenia o 5 cm to wg przeprowadzonych symulacji wystarczajacy poziom zwiekszenia
izolacji umozliwiajacy zakwalifikowanie budynku standardowego do wyzszej klasy energetycznej
(energooszczednego lub pasywnego), oczywiscie oprécz innych zabiegow i modyfikacji, ktére
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nalezatoby wprowadzi¢ w budynku.

Nieco inne wyniki uzyskano wykonujac analizy z uwzglednieniem tak zwanych kosztow zewnetrz-
nych. Definicje kosztow zewnetrznych oraz wyniki analiz LCC opisano w rozdziale 12.

W celu poréwnania grubosci izolacji termicznych wykonanych ze styropianu z grubosciami izolacji
wykonywanych z innych materiatow izolacyjnych (wetna mineralna, pianka poliuretanowa, are-
ozel), w ponizszych tabelach przedstawiono podobne obliczenia wykonane dla tych materiatow,
w podobnym do wczesniejszego uktadzie, dla takich samych budynkéw i standardéw energetycz-
nych.

Oczywistym jest, ze wyniki obliczeniowych grubosci ocieplen moga sie rdznic, czasem bardzo
istotnie, w zaleznosci od rodzaju materiatu ociepleniowego. O ostatecznym wyborze rodzaju tego
materiatu decyduje wiele czynnikow, w tym najczesciej kwestie kosztéw i optacalnosci. Przepro-
wadzone obliczenia wymaganych grubosci ocieplen dla tych materiatow beda utatwiaty ocene
optacalnosci ich zastosowania, po ustaleniu ich ceny (uzyskaniu oferty).

Dla standardow energetycznych budynkéw modelowych przyjeto rozwigzania w zakresie izolacyj-
nosci przegréd (standardu energetycznego budynku) opisane w tabelach ponizej (Tabela 34-42).

Ponizej w tabeli 33 przyktadowo pokazano grubosci ocieplenia dla budynku jednorodzinnego dla
réznych materiatow izolacyjnych i réznych wartosci parametréw A [W/(m2K)].

Tabela 33. Wspétczynnik U dla budynku jednorodzinnego dla dachu lub stropodachu (szczegotowy
opis warstw w Tabeli 2 i wymaganych wartosci U w Tabeli 22)

Wymagana wartosé¢ Sposdb wykonania ocieplenia (dach lub stropodach)
U=0126 z roznych materiatow izolacyjnych
(budynek standardowy)
Styropian AW/(m2K)] | 0,031 | 0032 | 0033 0,034 0,035 0,036 0,037 0,038
grubos¢ [cm] 25 26 27 27 28 29 30 30
Wetna NW/(m2)] | 0031 | 0032 | 0,033 0,034 0,035 0,036 0,037 0,038
mineralna grubo$¢ [cm] 25 26 27 27 28 29 30 30
Pianka AW/(m2)] | 0016 | 0017 | 0,018 0,019 0,02 0,021 0,022 0,023
poliuretanowa grubos¢ [cm] 13 14 15 15 16 17 18 19
Aerozel AW/(m2K)] | 0,01 0,011 0,012 0,013 0,014 0,015 0,016 0,017
grubos¢ [cm] 8 9 10 11 12 12 13 14
Wymagana wartosc¢ Sposéb wykonania ocieplenia (dach lub stropodach)
U= 0,107 z roznych materiatow izolacyjnych
(budynek pasywny)
Styropian AW/(m2K)] | 0,031 | 0032 | 0,033 0,034 0,035 0,036 0,037 0,038
grubos¢ [cm] 30 31 32 33 34 35 36 37
Wetna ANW/(m2)] | 0031 | 0032 | 0,033 0,034 0,035 0,036 0,037 0,038
mineralna gruboé¢ [cm] 30 31 32 33 34 35 36 37
Pianka NW/(m)] | 0016 | 0017 | 0018 0,019 0,02 0,021 0,022 0,023
poliuretanowa grubos¢ [cm] 12 13 14 15 15 16 17 17
Aerozel AW/(m2K)] | 0,010 | 0,011 0,012 0,013 0,014 0,015 0,016 0,017
grubos¢ [cm] 10 11 12 13 14 15 16 17

W tabelach 34-42 pokazano rozwigzania w zakresie ochrony cieplnej budynku biurowego, jedno-
rodzinnego i wielorodzinnego w zaleznosci od rodzaju materiatu izolacyjnego i standardu ener-
getycznego.



.74 KORZYSCI ZE STOSOWANIA PLYT STYROPIANOWYCH
W OCIEPLENIACH BUDYNKOW

Tabela 34. Rozwigzana w zakresie ochrony cieplnej budynku biurowego (Budynek standardowy
WT2021) w zaleznosci od rodzaju materiatu

Rozwigzana w zakresie ochrony cieplnej budynku biurowego (Budynek standardowy WT2021)

Grubosc izolacji przegréd [cm] Okna o ‘
Standard WEFE o]
erero oy czynniku materiatu EU [kwh/ EK [kwh/ EP [kwh/
getyczny Dach albo przenika- ocieplenia m?/rok] ~ m?/rok]  m?/rok]
budynku Podtoga stropodach!  Sciany zew.2  niaciepta  przegrod zew.
W
W/(m2 K)
Budynek 5cmi5cm 25 cm 18 cm 09 Styropian 25,5 30,6 91,7
U=0,188 U=0,147/ | U=0,188/0,196
standardowy 20 em i & em Lambda- 0,036
WT2021 U=0,144
Budynek 5cmi5cm 26 cm 20 cm 09 Wetna 25,1 304 91,1
standardowy U=0,191 U=0,145/ U=0,175/0,191 mineralna
WT2021 A Lambda= 0,039
Budvne cmi5cm cm cm X ianka . X X
dynek 5cmi5 16 12 0,9 Piank 24,2 29,9 89,6
standardowy U=0,142 U=0,139/ | U=0,172/0,179 poliuretanowa
WT2021 1OUC£T(‘) '&gm Lambda= 0,023
Budynek 3cm i 3cm 10 cm 7 cm 09 Areozel 239 29,7 89,1
standardowy U=0,144 /U6=iosl1c3ni U=0,179/0,187 Lambdaz 0014
WT2021 U=0,122
1 Wiecej niz jedna wartos¢ danych w danym wierszu wskazuje na to, ze wystepowaty rézne rodzaje dachow
albo stropodachow o roznych wartosciach grubosci izolacji przegrod.
2 Wiecej niz jedna wartos¢ danych w danym wierszu wskazuje na to, ze wystepowaty rézne rodzaje $cian o

roznych wartosciach grubosci izolacji przegrod.

Zrédto: opracowanie wtasne KAPE S.A.

Tabela 35. Rozwigzana w zakresie ochrony cieplnej budynku biurowego (Budynek o podw. Standar-
dzie EUco= 20 kWh/m?/rok) w zaleznosci od rodzaju materiatu

Rozwigzana w zakresie ochrony cieplnej budynku biurowego biurowego
(Budynek o podw. standardzie EUco= 20 kWh/m?/rok)

Grubosc izolacji przegréd [cm] Okna o
Standard wspot- Rodzaj
czynniku materiatu EU [kwh/ EK [kwh/ EP [kwh/
energetyczny Dach albo przenika- ocieplenia m?/rok]  mZ%rok]  m%rok]
budynku Podtoga stropodach ~ Sciany zew. ~ niaciepta  przegrod zew.
w
W/(m? K)
Budynek o podw. 5cmi5cm 25¢cm 16 cm 0,7 Styropian 24,1 29,8 89,5
il _ U=0,175 U=0,128/ U=0,184
standardzie EUCO— 20 am i’ em 10,19 Tombdas 0,033
20 kWh/m?/rok U=0,126
Budynek o podw. 5cmi5cm 24 cm 18 cm 0,7 Wetna 24,1 29,8 89,5
standardzie EUco= U=0,175 U=0,133/ U=0,166/0,172 mineralna
18 cmi5cm
20 kWh/mz/rOk U=0,137 Lambda= 0,033
Budynek o) podw, 7cmi5cm 17 cm 14 cm U=0,150 0,7 ~Pianka 22,2 28,8 86,3
standardzie EUco= U=0,127 U=0,131/ /0,155 poliuretanowa
12cmi5cm _
20 kWh/m?/rok U=0,129 Lambda= 0,023
Budynek o) podw_ 4 cmidcm 10 cm 8 cm 0,7 Areozel 22,4 28,8 86,5
standardzie EUco= U=0,113 /U6_i0§13r?1 DSBS Lambda= 0,014
20 kWh/m?/rok U=0,122

Zrédto: opracowanie wtasne KAPE S.A.
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Tabela 36. Rozwigzana w zakresie ochrony cieplnej budynku biurowego (Budynek o wysokim stan-
dardzie - pasywny) w zaleznosci od rodzaju materiatu

Rozwigzana w zakresie ochrony cieplnej budynku biurowego (Budynek o wysokim standardzie - pasywny)

Grubos¢ izolacji przegréd [cm] Okna o '
Standard wspot- Rodzaj
t czynniku materiatu EU [kwh/ EK [kwh/ EP [kwh/
energetyczny Dach albo przenika- ocieplenia m/rok] ~ m2/rok]  m%rok]
budynku Podtoga stropodach Sciany zew. ~ niaciepta  przegrod zew.
w
W/(m? K)
Budynek o wysokim ~ 10cmi5cm 20cm 20 cm 0,5 Styropian 21,5 284 85,1
g U=0,133 U=0,149/ U=0,142/
HElCkIC e 20cmi5cm 0,147 Lambda= 0,031
- pasywny U=0,119
Budynek o Wysokim 5cmi10cm 26 cm 24 cm 0,5 Wetna 21 27,7 83
standardzie U=0,138 U=0,123/ U=0,127/0,131 mineralna
20cmi5cm bdac
- pasywny U=0,126 Lambda= 0,033
Budynek o wysokim ~ 5cmi8cm 18 cm 16 cm U=0,133 0,5 Pianka 20,8 27,5 82,6
standardzie U=0,120 U=0,124/ /0,137 poliuretanowa
14cmi5cm _
- pasywny U=0,116 Lambda= 0,023
Budynek o wysokim 4cmi5cm 10 cm 10 cm U=0,129 0,5 Areozel 20,4 27,3 81,9
standardzie = /U7:i0'51c3; JOIES Lambda= 0,014
2[RRI u=0,112

Zrédto: opracowanie wiasne KAPE S.A.

Tabela 37. Rozwigzana w zakresie ochrony cieplnej budynku wielorodzinnego (Budynek standardo-
wy WT2021) w zaleznosci od rodzaju materiatu

Rozwigzana w zakresie ochrony cieplnej budynku wielorodzinnego (Budynek standardowy WT2021)

Grubos¢ izolagji przegréd [cm] Okna o .
Standard wspot- Rodzaj
czynniku materiatu EU [kwh/ EK [kwh/ EP [kwh/

energetyczny Dach albo przenika- ocieplenia m?/rok]  mrok] ~ mZ/rok]

budynku Podtoga stropodach  Sciany zew. ~ niaciepta  przegrod zew.

w
W/(m? K)
Budynek 30 cm U=0,092 40 cm 30cm U=0,113 0,8 Styropian 279 21,6 64,9
U=0,086
naaraow '

StaW(':II';OdZC?] y Lambda= 0,036

Budynek 27 cm U=0,098 37 cm 27 cm U=0,122 08 Wetna 28 21,6 64,9
standardowy U=0,090 mineralna

WT2021 Lambda= 0,035

Budynek 10 cm U=0.145 27 cm 16 cm U=0.134 0,8 Pianka 27,9 21,6 64,9
standardowy U=0.081 poliuretanowa

WT2021 Lambda= 0,023

Budynek 11 cm U=0.096 12 cm 12 cm U=0.110 0,8 Areozel 28 21,6 64,9
standardowy LR Lambda= 0,014

WT2021

Zrédto: opracowanie wtasne KAPE S.A.
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Tabela 38. Rozwigzana w zakresie ochrony cieplnej budynku wielorodzinnego (Budynek o podw.

standardzie EUco= 20 kWh/mZ2/rok) w zaleznosci od rodzaju materiatu

Rozwigzana w zakresie ochrony cieplnej budynku wielorodzinnego (Budynek o podw. standardzie EUco= 20 kWh/

m?/rok)
Grubosc izolagji przegréd [cm] Okna o .
Standard wspot- Rodzaj
czynniku materiatu EU [kwh/ EK [kwh/ EP [kwh/
energetyczny Dach albo przenika- ocieplenia m?/rok]  m?/rok]  m?/rok]
budynku Podtoga stropodach  Sciany zew. ~ niaciepta  przegrod zew.
w
W/(m? K)
Budynek o podw.  30cm U=0,086 40 cm 30 cm U=0,104 0,7 Styropian 27,7 21,6 64,7
standardzie EUco= U=0,084 -
20 kWh/m?/rok Lambda= 0,033
Budynek o podw. = 27 cm U=0,093 37 cm 27 cm U=0,115 0,7 Wetna 27,8 21,6 64,7
standardzie EUco= U=0,085 mineralna
20 kWh/m?/rok Lambda= 0,033
Budynek 0 podw. 11 cm U=0.137 28 cm 18 cm U=0.120 0,7 Pianka 27,8 21,6 64,7
standardzie EUco= U=0.079 poliuretanowa
20 kWh/m?/rok Lambda= 0,023
Budynek o podw. 12 cm U=0.09 13 cm 13 cm U=0.102 0,7 Areozel 27,7 21,5 64,6
U=0.102

standardzie EUco=
20 kWh/m?/rok

Zrédto: opracowanie wiasne KAPE S.A.

Lambda= 0,014

Tabela 39. Rozwigzana w zakresie ochrony cieplnej budynku wielorodzinnego (Budynek o wysokim
standardzie - pasywny) w zaleznosci od rodzaju materiatu

Rozwigzana w zakresie ochrony cieplnej budynku wielorodzinnego (Budynek o wysokim standardzie - pasywny)

Grubosc izolagji przegréd [cm] Okna o .
Standard wspot- Rodzaj
czynniku materiatu EU [kwh/ EK [kwh/ EP [kwh/
energetyczny Dach albo przenika- ocieplenia m?/rok]  m?/rok]  m?/rok]
budynku Podtoga stropodach  Sciany zew. ~ niaciepta  przegrod zew.
w
W/(m? K)
Budynek o wysokim = 30 cm U=0,082 40 cm 30cm U=0,098 0,5 Styropian 27,6 21,5 64,5
i U=0,074
standardzie Cambdas 0031
pasywny
Budynek o wysokim = 30 cm U=0,082 40 cm 30 cm U=0,098 0,5 Wetna 27,7 21,5 64,6
standardzie - U=0,074 mineralna
pasywny Lambda= 0,031
Budynek o wysokim = 12 cm U=0.129 30 cm 20 cm U=0.109 0,5 Pianka 27,6 21,5 64,5
standardzie - U=0.074 poliuretanowa
pasywny Lambda= 0,023
Budynek o wysokim 13 cm U=0.085 14 cm 15 cm U=0.089 0,5 Areozel 27,5 21,5 64,5
U=0.095

standardzie -
pasywny

Zrédto: opracowanie wtasne KAPE S.A.

Lambda= 0,014
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Tabela 40. Rozwigzana w zakresie ochrony cieplnej budynku jednorodzinnego (Budynek standardo-
wy WT2021) w zaleznosci od rodzaju materiatu

Rozwigzana w zakresie ochrony cieplnej budynku jednorodzinnego (Budynek standardowy WT2021)

Grubosc izolagji przegréd [cm] Okna o .
Standard wspot- Rodzaj
czynniku materiatu EU [kwh/ EK [kwh/ EP [kwh/

energetyczny Dach albo przenika- ocieplenia m?/rok]  m%rok]  m?%rok]

budynku Podtoga stropodach  Sciany zew. ~ niaciepta  przegrod zew.

w
W/(m? K)
Budynek 20 cm U=0,164 30 cm 22 cm U=0,158 0,8 Styropian 41,80 23,00 69,00
U=0,126
naaraow !

Stawslj-godqu y Lambda= 0,038

Budynek 20 cm U=0,143 30cm | 22cmU=0,162 08 Wetna 4230 | 2320 | 69,60
standardowy U=0,129 mineralna

WT2021 Lambda= 0,039

Budynek 8 cm U=0,209 25 cm 14 cm U=0,151 0,8 Pianka 42,20 23,10 69,40
standardowy U=0,113 poliuretanowa

WT2021 Lambda= 0,023

Budynek 8 cm U=0,133 9cm 8 cm U=0,160 0,8 Areozel 42,60 23,30 69,90
standardowy i Lambda= 0,014

WT2021

Zrédto: opracowanie wiasne KAPE S.A.

Tabela 41. Rozwigzana w zakresie ochrony cieplnej budynku jednorodzinnego (Budynek o podw.
standardzie EUco= 20 kWh/m?/rok) w zaleznosci od rodzaju materiatu

Rozwiagzana w zakresie ochrony cieplnej budynku jednorodzinnego (Budynek o podw. standardzie EUco= 20 kWh/

m?/rok)
Grubos¢ izolacji przegréd [cm] Okna o .
Standard wspot- Rodzaj
czynniku materiatu EU [kwh/ EK EP
energetyczny B &llse przenika- ocieplenia m2/rok] tkwh/  [kwh/
budynku Podtoga stropodach $ciany zew. ~ Niaciepta  przegrod zew. m?/rok] ~ m?%/
W rok]
W/(m? K)
Budynek o podw.  15cm U=0,156 30 cm 20 cm U=0,152 0,7 Styropian 39,7 22,20 | 66,60
standardzie EUco= U=0113 - EUco=15,8
20 kWh/m2/rok Lambda= 0,033
Budynek o podw. 15 cm U=0,156 30 cm 16 cm U=0,186 07 Wetna 421 23,10 | 69,30
y p
standardzie EUco= U=0,113 mineralna EUco=18,00
20 kWh/m?/rok Lambda= 0,033
Budynek o podw.  10cm U=0,189 25cm 14 cm U=0,151 0,7 Pianka 40,4 22,50 | 67,40
standardzie EUco= u=0,113 poliuretanowa | EUco=16,3
20 kWh/m?/rok Lambda= 0,023
Budynek fo) pOdW. 8 cm U=0,133 9cm 8 cm U=0,160 0,7 Areozel 41,5 22,90 68,60

U=0,142 EUco=17,4

standardzie EUco=
20 kWh/m?/rok

Lambda= 0,014

Zrédto: opracowanie wiasne KAPE S.A.



Tabela 42. Rozwigzana w zakresie ochrony cieplnej budynku jednorodzinnego (Budynek o wysokim
standardzie - pasywny) w zaleznosci od rodzaju materiatu

- 15 cm U=0,149 30cm | 20 cm U=0,143 Styropian 36,6 63,00

U=0,107 EUco=12,5
Lambda= 0,031

20 cm U=0,126 30cm 22 cm U=0,139 0,5 Wetna 36,1 20,80 62,40
uU=0,113 mineralna EUco=12,00

Lambda= 0,033

12 cm U=0,142 25cm 16 cm U=0,134 0,5 Pianka 36,1 20,80 | 62,40
U=0,113 poliuretanowa | EUco=12,00

Lambda= 0,023

10 cm U=0,112 9cm 10 cm U=0,130 0,5 Areozel 36,5 21,00 | 62,90

U=0,142 Lambda= 0,014 EUco=12,5

Zrédto: opracowanie wiasne KAPE S.A.
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10. OCENA KORZYSCI DLA INWESTORA

Nieuchronny wzrost cen nosnikdw energii i coraz nizsza niezawodnos¢ dostaw i pogorszenie bez-
pieczenstwa energetycznego, powinny zacheca¢ do podnoszenia standardu energetycznego.
Analizy w rozdziale 4.1. wykazuja, ze koszty wykonania ocieplenia budynkow istniejacych sg opta-
calne do poziomu zgodnego z wymaganiami dla budynkow nowych. Po uwzglednieniu mostkow
cieplnych wymaga to obecnie ocieplen scian zewnetrznym w istniejgcych budynkach gruboscia
co najmniej 20 cm, a dachéw i stropodachéw 25 — 30 cm. Grubosci ocieplen powinny by¢ duze
z uwagi na to, ze koszt materiatu izolacyjnego (styropianu) ma znikomy udziat w koszcie catego
przedsiewziecia.

Obecnie najbardziej optacalny standard docieplenia (dla okresu 20 letniego eksploatacji) jest
zgodny z wymaganiami (najnizszy mozliwy).

Pomiedzy poszczegolnymi standardami sg ptytkie granice. Niewielka zmiana relacji pomiedzy ce-
nami nosnikow energii oraz cen materiatow i robot budowlanych moze spowodowac mozliwos¢
budowy budynkéw w standardzie energooszczednym lub pasywnym.

Niewielka zacheta w dofinansowaniu budynku nowego (dotacji) mogtaby spowodowac wieksza
optacalnos¢ budowy budynkéw energooszczednych i pasywnych.

Analiza kosztéw LCC wskazuje, ze najkorzystniejszymi nosniki energii obecnie to gaz ziemny i cie-
pto sieciowe. Potem paliwa ptynne. Na samym koncu energia elektryczna i wegiel. Wegiel zreszta
bedzie tracit na atrakcyjnosci z uwagi na szkodliwe oddziatywanie na srodowisko naturalne.
Zastosowanie odpowiednio wysokiego standardu izolacyjnosci cieptej budynku powoduje popra-
we komfortu uzytkowania pomieszczen oraz zimniejsza odziatywanie obiektu na Srodowisko, co z
kolei wptywa na ogdlny poziom zdrowia mieszkancow.

W celu wskazania korzysci ekonomicznych z zastosowania optymalnych grubosci izolacji termicz-
nych prowadzacych do wysokich standardéw energetycznych budynkéw wykonano Swiadectwa
charakterystyki energetycznej budynkéw dla budynkéw. Zestawienia gtéwnych parametréw SCHE
(EU,EK,EP..) zawierajg ponizsze tabele.

Tabela 43. Wyniki obliczen przy pomocy programu Audytor OZC wartosci wskaznikow ER, EK, EU ze
swiadectwa charakterystyki energetycznej dla budynku biurowego bez izolacji termicznej

Rozwigzana w zakresie ochrony cieplnej budynku biurowego (EP max = [kWh/m?/rok])

Grubo$¢ izolacji przegréd [cm] Okna o Rodzaj EU EK EP
Standard wspotczynniku materiatu [kwh/ [kwh/ [kwh/
energetyczny Dach albo przenikania ocieplenia m?/ m?/rok]  m?/rok]
budynku Podtoga stropodach Sciany zew. ciepta w przegréd rok]
W/(m? K) zew.
3 2 Budynek 0cm U= 0,373 0cm 0cm 08 2319 332,6 398,1
D55 standardowy U= 4,167 U= 1,718/
—=
= IS WT2021 2,825
= Budynek 0cm U= 0,373 0cm 0cm 0,8 231,9 290,5 351,7
S E standardowy U= 4,167 U= 1,718/
N WT2021 2,825
® 4 Budynek 0cm U= 0,373 0cm 0cm 0,8 2319 279,2 261,1
g g standardowy U= 4,167 U= 1,718/
] WT2021 2,825

Zrédto: opracowanie wtasne KAPE S.A.
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Tabela 44. Wyniki obliczen przy pomocy programu Audytor OZC wartosci wskaznikow EP, EK, EU
ze swiadectwa charakterystyki energetycznej dla budynku wielorodzinnego bez izolagji termicznej

Rozwigzana w zakresie ochrony cieplnej budynku wielorodzinnego (EP max = [kWh/m?/rok])

Standard
energetyczny
budynku
T 2 Budynek
o g S standardowy
¥ E WT2021
= Budynek
5 E standardowy
N WT2021
o4 Budynek
&9 2  standardowy
] WT2021

Zrédto: opracowanie wtasne KAPE S.A.

Grubos¢ izolagji przegréd [cm]

Podtoga

0cmU= 1,783

0cmU= 1,783

0cm U= 1,783

Dach albo

stropodach

0cm
U=2,742

0cm
U=2,742

0cm
U=2,742

Sciany zew.

0cmU=0,727

0cm U= 0,727

0cm U= 0,727

Okna o

wspotczynniku

przenikania
ciepta w
W/(m2 K)

0,8

0,8

08

Rodzaj
materiatu
ocieplenia
przegréd
zew.

EU

[kwh/

m?/
rok]

54,7

54,7

54,7

EK
[kwh/
m?/rok]

93,3

85,3

784

EP
[kwh/
m?/rok]

112,4

103,7

90,8

Tabela 45. Wyniki obliczen przy pomocy programu Audytor OZC wartosci wskaznikéw EP, EK, EU
ze swiadectwa charakterystyki energetycznej dla budynku jednorodzinnego bez izolacji termicznej

Rozwigzana w zakresie ochrony cieplnej budynku jednorodzinnego (EP max = [kWh/m?/rok])

Standard
energetyczny
budynku
3z 2 Budynek
2 5 standardowy
=7 E WT2021
= Budynek
© £ standardowy

()

N WT2021
o4 Budynek
$¢ 2 standardowy
e WT2021

Zrédto: opracowanie wtasne KAPE S.A.

Grubosc izolacji przegréd [cm]

Podtoga

0cm U=0,616

0cm U=0,616

0cm U=0,616

Dach albo
stropodach

0cm
U=2,492

0cm
U=2,492

0cm
U=2,492

Sciany zew.

0cm U=1,895

0cm U=1,895

0cmU=1,895

Okna o
wspotczynniku
przenikania
cieptaw
W/(m? K)

08

0,8

0,8

Rodzaj
materiatu
ocieplenia
przegréd

zew.

EU
kwh/
m?/
rok]

264,2

264,4

264,4

EK
kwh/
m?/rok]

390,50

345,80

328,90

EP
[kwh/
m?/rok]

441,2

392,0

2774

Niskie wartosci w budynku wielorodzinnym wynikaja z materiatow uzytych do budowy przegrod
zewnetrznych — Sciany w budynku wielorodzinnym zostaty wykonane z materiatu o duzo nizszej

lambdzie niz w budynku jednorodzinnym i biurowym.

Porownujac wartosci parametru EK dla styropianu z tabel w rozdziale 9 z analogicznymi war-
tosciami EK w powyzszych tabelach (43, 44, 45) okreslono oszczednosci energii koncowej oraz
kosztow energii (wedtug cen jednostkowych w 2022 roku).

Tabela 46. Poréownanie modelowego budynku biurowego z ociepleniem i bez ocieplenia

Nosnik
energii

Wegiel
Gaz ziemny

Ciepto sieciowe

Zrédto: opracowanie wtasne KAPE S.A.

EK

bez ocieplenia
[kWh/m? /rok]

332,6
290,5
279,2

EK Oszczednos¢ EK
z ociepleniem
[kWh/m? /rok] [kWh/m? /rok]
49,1 283,5
50,6 239,9
48,7 230,5

Oszczednosc
kosztéw

zt/m?/rok

198,5
74,4
62,2

Redukcja emisji
Cco

2

kg CO,/m?/rok

97,0
47,3
80,0
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Tabela 47. Poréwnanie modelowego budynku jednorodzinnego z ociepleniem i bez ocieplenia

Nosnik EK
energii bez ocieplenia
[kWh/m? /rok]
Wegiel 390,5
Gaz ziemny 345,8
Ciepto sieciowe 3289

Zrédto: opracowanie wtasne KAPE S.A.

EK Oszczedno$¢ EK Oszczednos¢  Redukcja emis;ji
z ociepleniem kosztow co,
[kWh/m? /rok] [kWh/m? /rok] zt/m?/rok kg CO,/m?/rok
62,5 328 2296 112,2
59,7 286,1 88,7 56,4
57,9 271 73.2 94,0

Tabela 48. Poréwnanie modelowego budynku wielorodzinnego z ociepleniem i bez ocieplenia

Nosnik EK
energii bez ocieplenia
[kWh/m? /rok]
Wegiel 93,3
Gaz ziemny 85,3
Ciepto sieciowe 784

Zrédto: opracowanie wtasne KAPE S.A.

EK Oszczedno$¢ EK Oszczednos¢  Redukcja emisji
z ociepleniem kosztéw co,
[kWh/m? /rok] [kWh/m? /rok] zt/m?/rok kg CO,/m?/rok
50,9 424 29,7 14,5
49,8 35,5 11,0 7,0
451 333 9,0 11,6
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11. OCENA KORZYSCI DLA SPOLECZENSTWA

Kluczowymi z punktu widzenia spoteczenstwa korzysciami wynikajacymi z wdrazania budownic-
twa energooszczednego zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju sg znaczne redukcje za-
nieczyszczen pytowych i gazowych do powietrza.

W niniejszej pracy poddano analizie wielkosci emisji: CO2, NOx, SO2, oraz pytéw — TSP w fazie eks-
ploatacji dla poszczegdlnych wariantow budynkow, systemow grzewczych i wariantéw ocieplenia
styropianem. Aby okresli¢ wartosci tych emisji trzeba znac wielkosci wspdtczynnikow emisji dla
poszczegoblnych paliw. Niezbedne do analiz dane zestawiono w tabelach ponizej (Tabela 49 - Ta-
bela 58), a wyniki analiz zestawiono w tabelach kolejnych (Tabela 59, Tabela 60, Tabela 61).

Tabela 49. Wartosci opatowe wybranych paliw

Rodzaj paliwa WO [MJ/kg] WO [kWh/kg]
wegiel kamienny 22,42 6.23
koks 28,2 7,83
drewno 15,6 433
lekki olej opatowy 43 11,94
ciezki olej opatowy 40,4 11,22
olej napedowy 43 11,94
pellet 15 4,17

WO [MJ/m?] WO [MJ/m?]
gaz ziemny 36,54 10,15

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie KOBIZE - Wartosci opatowe (WO) i wskazniki emisji CO2 (WE) w roku 2017
do raportowania w ramach Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji za rok 2020 .

Tabela 50. Emisja zanieczyszczen ze spalania wegla kamiennego w kottach do 5SMW

Ruszt staty Ruszt
mechaniczny
Jednostka <0,5 MW >0,5 - <5MW <0,5 MW >0,5 - <5MW
[9/kWh] , : >0,5 - <5MW
ciag naturalny clgg sztuczny
o, 297,06 321,14 297,06 321,14 342,02
NOx 0,353 0,161 0,321 0,482 0,514
So, ! 2,132 2,132 2,132 2,132 2,132
TSP2 1,927 2,890 2,890 2,890 3,854

Zrédto: Opracowanie witasne na podstawie KOBIZE - Wskazniki emisji zanieczyszczen ze spalania paliw, kotty
0 nominalnej mocy cieplnej do 5 MW

1 Przyjeto srednig zawartos¢ siarki 0,83%
2 Przyjeto srednig zawartos$¢ popiotu 12%
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Tabela 51. Emisja zanieczyszczen ze spalania koksu w kottach do 5SMW

Ruszt staty

Jednostka 0.5 MW
<
[g/kKWh] :
cigg naturalny cigg sztuczny
o, 301,28 301,28
NOXx 0,064 0,128
S0, 1,695 1,695
TSP 1,532 2,298

>0,5 - <5MW

ciag naturalny cigg sztuczny

301,28 301,28
0,064 0,128
1,695 1,695
1,532 2,298

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie KOBIZE - Wskazniki emisji zanieczyszczer ze spalania paliw, kotty

o nominalnej mocy cieplnej do 5 MW

1 Przyjeto srednig zawartos¢ siarki 0,83%
2 Przyjeto srednig zawartos¢ popiotu 12%

Tabela 52. Emisja zanieczyszczen ze spalania drewna w kottach do 5SMW

Ruszt staty

Jednostka
[g/kWh] <1,0 MW
ciag naturalny
o, 276,92
NOX 0,231
SO, 0,025
TSP! 0,346

>1,0 - <5MW

Cigg sztuczny

276,92

0,219
0,025
0,346

Ruszt mechaniczny
<5MW
ciag naturalny
306,92

0,185
0,005
0,577

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie KOBIZE - Wskazniki emisji zanieczyszczen ze spalania paliw, kotty

o nominalnej mocy cieplnej do 5 MW

1 Przyjeto srednig zawartos¢ popiotu 1%

Tabela 53. Emisja zanieczyszczen ze spalania paliw ptynnych w kottach do 5SMW

Jednostka Lekki olej opatowy
[g/kWh]
co, 276,92
NOx 0,231
S0, 0,025
TSP 0,346

Ciezki olej opatowy

276,92

0,219
0,025
0,346

Olej napedowy

306,92

0,185
0,005
0,577

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie KOBIZE - Wskazniki emisji zanieczyszczer ze spalania paliw, kotty

o nominalnej mocy cieplnej do 5 MW

1 Przyjeto srednig zawartos¢ siarki 0,1% dla lekkiego oleju opatowego, 1% dla ciezkiego oleju opatowego

oraz 0,002% dla oleju napedowego

Tabela 54. Emisja zanieczyszczen ze spalania pelletu

Jednostka [g/kWh]
co

2

NOx
SO

2

TSP

Zrédto:
26.02.2021

http.//www.nie-truje.pl/baza-wiedzy/zagrozenia-dla-zdrowia/co-emitujemy-podczas-spalania/,

Pellet
319,22

0,192
0,005
0,600

dostep:
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Tabela 55. Emisja zanieczyszczen ze spalania gazu ziemnego w kottach do 5SMW

Jednostka [g/kWh] <0,5 MW >0,5 - <5MW
Co, 197,04 197,04
NOx 0,150 0,172
SO, 0,008 0,008
TSP 0,00005 0,00005

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie KOBIZE - Wskazniki emisji zanieczyszczer ze spalania paliw, kotty
0 nominalnej mocy cieplnej do 5 MW

1 Przyjeto srednig zawartos¢ siarki 40mg/m3

Tabela 56. Emisja zanieczyszczen ze spalania gazu ptynnego w kottach do 5SMW

Jednostka Propan Propan-butan (LPG)
[9/kWh] <5 MW
o, 230,40 227,16
NOx 0,216 0,140
SO, 0,004 0,001
TSP 0,002 0,011

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie KOBIZE - Wskazniki emisji zanieczyszczer ze spalania paliw, kotty
o nominalnej mocy cieplnej do 5 MW

Tabela 57. Emisja zanieczyszczen z produkcji energii elektrycznej

Jednostka [g/kWh] Energia elektryczna
co, 719
NOXx 0,576
SO, 0,511
TSP 0,029

Zrédto: KOBIZE - Wskazniki emisyjnosci CO2, SO2, NOx, CO i pytu catkowitego dla energii elektrycznej na podstawie
informacji zawartych w Krajowej bazie o emisjach gazoéw cieplarnianych i innych substancji za 2019 rok

Tabela 58. Emisja zanieczyszczen z produkgji ciepta systemowego

Jednostka [g/kWh] System cieptowniczy
co, 347,40
NOx 0,47
SO, 0,58
TSP 0,07

Zrédto: Materiaty wtasne KAPE SA
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Analizy powyzszych tabel pokazuja, ze najbardziej korzystne z punktu widzenia spoteczenstwa sa
budynki o wysokich standardach energetycznych, do ktorych ciepto dostarczane jest ze zrédet
odnawialnych np. przy pomocy pompy ciepta zasilanej energia elektryczng z instalacji fotowolta-
icznej. Emisje wszystkich ocenianych substancji (CO2, SO2, NOx, TPS) sg wéwczas zerowe. Niestety
z puntu widzenia oceny LCC bez uwzglednienia kosztow zewnetrznych te rozwigzania nie sg opty-
malne z ekonomicznego punktu widzenia.
W zakresie korzysci dla spoteczenstwa kluczowe znaczenie oprdcz grubosci ocieplenia ma rodzaj
zastosowanego materiatu izolacyjnego.
Biorgc pod uwage kryterium korzysci dla spoteczenstwa mozna stwierdzic ze styropian jest mate-
riatem:
« stosunkowo tanim,
« powszednie dostepnym,
« tatwym w obrodbce i niewymagajacym specjalistycznych narzedzie do jego montazuy,
« 0 znanych technologiach montazu wsréd ekip budowlanych,
« podajacy sie recyklingowi (np. mozna z odpaddéw styropianowych na budowie fatwo
wyprodukowac folie w ptynie — np. Styrozol lub lekki beton,
+ lekkim co pozwala na stosowanie wiekszych grubosci ptyt bez uzycia specjalnych dzwigow
i unikniecie szybkiego meczenia sie robotnikow.

Ponadto systemy ocieplen oparte na styropianie maja dobrg charakterystyke srodowiskowa Il
typu (Slad weglowy, energie wbudowana) biorac pod uwage materiaty nieodnawialne.

Niestety parametry Srodowiskowe s3 zalezne od miejsca produkcji danego materiatu i np. styro-
pian wyprodukowany w kraju gdzie prawie cata energia pierwotna pochodzi z OZE ma oczywiscie
znacznie lepsze parametry sSrodowiskowe niz np. ten wyprodukowany w kraju o gospodarce opar-
tej na paliwach kopalnych.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie styropianu w ociepleniach budynkéw, ze wzgle-
du na koszt, powszechng dostepnosc i cechy srodowiskowe tego wyrobu, pozytywnie wptywa na
powszechnos$¢ poprawy standardu energetycznego budynkow, a co za tym idzie skale redukg;ji

pochodzacych z nich zanieczyszczen pytowych i gazowych do powietrza.
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12. OPIS ORAZ OCENA WPLYWU NA WYNIKI
OPTYMALIZACJI STANDARDU OCHRONY CIEPLNEJ
BUDYNKU TZW. KOSZTOW ZEWNETRZNYCH

Koszty zewnetrzne wytwarzania energii elektrycznej sg obecnie najwazniejszymi kryteriami sro-
dowiskowymi ksztattujgcymi decyzje inwestycyjne w obszarze systemu energetycznego. Odnosza
sie do ogotu negatywnych efektéw zwigzanych z wytwarzaniem energii elektrycznej i ciepta we
wszystkich etapach technicznego procesu.

Jedna z najbardziej kompleksowych préb okreslenia kosztow zewnetrznych powodowanych przez
punktowe zrédta zanieczyszczen byta opracowana w 2005 roku metodyka ExternE. Metodyka ta
jest powszechnie wykorzystywana w szacowaniu kosztéw zewnetrznych technologii energetycz-
nych. Ogranicza sie ona do szacunku kosztow powodowanych przez emisje zanieczyszczeh ga-
zowych w takich kategoriach oddziatywania, jak: zdrowie ludzkie, materiaty, uprawy rolne. Wptyw
poszczegoblnych zanieczyszczen na rodzaj ponoszonych strat przedstawiono w tabeli ponizej (Ta-
bela 62).

Tabela 62. Niekorzystne efekty zewnetrzne zwigzane z emisjqg zanieczyszczer gazowych.

Obszar oddziatywania Polutant Efekt zewnetrzny
zmniejszenie dtugosci zycia
Zdrowie ludzkie PM, SO,, NOx, O,, NH,, NMVOC, Cd, As, ludzkiego, leczenie szpitalne

Ni, Pb, Hg, Cr, dioksyny zwigzane z chorobami

sercowo-naczyniowymi,
oddechowymi itd.

Szkody materiatowe SO,, NOx korozja metali, niszczenie elewacji budynkéw,
ubytki materiatow itp.

Szkody w zbiorach SO,, NOx zmniejszenie produktywnosci
plonéw rolnych, straty lesne,
koniecznos¢ zwiekszenia azotowania gleb

Utrata bioréznorodnosci NH,, SO,, NOx, NMVOC zachwianie rbwnowagi biologicznej

Globalne ocieplenie CO,, CH, N,O zagrozenie zycia, powodzie, straty w rolnictwie,
turystyce itp.

Zrédto: ExternE — Externalities of Energy, 2005

Metodyka ta byta rozwijana i wykorzystywana w wielu europejskich projektach m.in. W projekcie
NEEDS (New Energy Externalities Developments for Sustainability). Z projektu tego pochodza
wykorzystane w ponizszej analizie koszty zewnetrzne zanieczyszczen emitowanych do powietrza
z podziatem na koszty zwigzane z utratg zdrowia, utratg bior6znorodnosci, zniszczeniami upraw
oraz stratami materialnymi. Koszty zewnetrzne emisji wybranych polutantow zestawione zostaty
w tabeli ponizej (Tabela 63).

Tabela 63. Koszty zewnetrzne emisji [euro]

Jednostka [euro/t] Zdrowie Bioréznorodnos¢ Uprawy Zniszczenie
materialne
Cco? 19
NOXx 5722 942 328 71
SO, 6 348 184 -39 259
PM2,5 1327
PM10 24 570
TSP* 8299,9

Zrédto: NEEDS, New Energy Externalities 2009
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Ze wzgledu na dtugi czas, ktory uptynat od wyznaczenia powyzszych wartosci i spadek warto-
Sci pienigdza, ktory nastgpit w tym okresie, koszty zewnetrzne emisji zostaty zaktualizowane o
wartosc¢ inflacji w okresie 01.01.2009 — 01.01.2022 w Polsce. Koszty zewnetrzne emisji wybranych
polutantow z uwzglednieniem wartosci inflacji w Polsce w podanym okresie wynoszaca 33,63% i
przedstawione zostaty w tabeli ponizej (Tabela 64).

Tabela 64. Koszty zewnetrzne emisji z uwzglednieniem inflacji [euro]

Jednostka [euro/t] Zdrowie Bior6znorodnos¢ Uprawy Zniszczenie
materialne
Co? 25,39
NOx 7 646,31 1 258,79 438,31 94,88
SO, 8 482,83 245,88 -52,12 346,10
PM2,5 23 515,00
PM10 25,39
TSP* 7 646,31 1 258,79 438,31 94,88

Zrédto: Opracowanie witasne na podstawie NEEDS, New Energy Externalities 2009

W celu okreslenia kosztéw zewnetrznych zgodnie z metodyka ExternE konieczne jest oszacowa-
nie wielkosci emisji zanieczyszczeh emitowanych przez dane zrodto. Zalezy to od zastosowane;j
technologii energetycznej i typu paliwa. Wyrazana jest najczesciej w jednostkach fizycznej emisji
przypadajacej na jednostke masy, objetosci lub energii paliwa. Wartos¢ emisji zanieczyszczen ze
spalania poszczegolnych paliw zostaty zaczerpniete z raportéw KOBIZE'. Jako zanieczyszczenia
powietrza powstate podczas spalania paliw oraz produkcji energii elektrycznej KOBIZE podaje
CO2, NOx, SO2 oraz TSP? (total suspended particulate). Ponizsza analiza skupia sie na okresleniu
kosztow zewnetrznych wyniktych z ich emisji. Wartosci emisji uzyte do przeprowadzenia analizy
podane zostaty w rozdziale 11 ,Ocena korzysci dla spoteczenstwa”. Na podstawie powyzszych
informacji wyliczone zostaty koszty zewnetrzne emisji dla spalania poszczegolnych paliw przypa-
dajace na 1 MWh.

Tabela 66 przedstawia wyniki analiz metoda LCC dla budynku biurowego, Tabela 67 — dla budynku

wielorodzinnego, a Tabela 68 — dla budynku jednorodzinnego.

1 .Wskazniki emisji zanieczyszczen ze spalania paliw, kotly o nominalnej mocy cieplnej do 5 MW", 2015. oraz
.Wskazniki emisyjnosci CO2, SO2, NOx, CO i pytu catkowitego dla energii elektrycznej na podstawie infor
macji zawartych w Krajowej bazie o emisjach gazéw cieplarnianych i innych substancji za 2019 rok”

2 TSP okreslone zostato jako 70% PM2,5 oraz 30% PM10
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-I.I 6 KORZYSCI ZE STOSOWANIA PLYT STYROPIANOWYCH
W OCIEPLENIACH BUDYNKOW

Dodanie kosztéw zewnetrznych do analizy LCC w zadnym z przypadkdéw nie zmienito wynikow
optymalizacji grubosci ocieplenia i tak:
- dla budynku biurowego o powierzchni uzytkowej: 1 187,91 m2, trzykondygnacyjnego o wspot-
czynniku ksztattu rownym 0,29, scianach zewnetrznych murowane z cegty silikatowej, ocieplone
metoda ETICS, optymalnym pod wzgledem kosztow w cyklu zycia budynku z uwzglednieniem
kosztow zewnetrznych jest obiekt wykonany w standardzie WT2021 z pompa ciepta + fotowolta-
ikg (patrz tabela 66). Wowczas optymalne grubosci izolacji cieplnej o wspotczynniku przewodze-
nia A = 0,038 W/(mK) na:

« $cianach zewnetrznych to: 18 cm styropianu,

« podtodze na gruncie to: 10 cm styropianu,

« dachu to: 25 cm styropianu.

- dla budynku wielorodzinnego o powierzchni uzytkowej 3 911,14 m2 osmiokondygnacyjnego o
wspotczynniku ksztattu rownym 0,37 i scianach zewnetrznych konstrukcyjnych zelbetowych gru-
bosci 24 cm oraz Scianach zewnetrznych z pustakow ceramicznych ocieplonych metoda ETICS,
optymalnym pod wzgledem kosztéw w cyklu zycia budynku bez kosztéw zewnetrznych jest obiekt
wykonany w standardzie WT2021 z pompa ciepta + fotowoltaika (patrz tabela 67). Wowczas opty-
malne grubosci izolacji cieplnej o wspotczynniku przewodzenia A= 0,038 W/(mK) na:

« $cianach zewnetrznych to: 30 cm styropianu,

« podfodze na gruncie to: 30 cm styropianu,

« dachu to: 40 cm styropianu.
- dla budynku jednorodzinnego o powierzchni uzytkowej 144,22 m2 parterowego z uzytkowym
poddaszem o wspodtczynniku ksztattu rownym 0,35, Scianach zewnetrznych murowanych z cegty
silikatowej ocieplonej metoda lekka sucha optymalnym pod wzgledem kosztéw w cyklu zycia bu-
dynku z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych jest obiekt wykonany wedtug oryginalnego pier-
wotnego projektu (patrz tabela 68). Wowczas optymalne grubosci izolacji cieplnej o wspotczyn-
niku przewodzenia A= 0,038 W/(mK) beda takie same jak w przypadku analizy bez uwzglednienia
kosztow zewnetrznych czyli na:

« $cianach zewnetrznych: 38 cm styropianu,

« podtodze na gruncie: 28 cm styropianu,

« dachu: 30 cm styropianu.
Wyraznie wida¢, ze uwzglednienie kosztow zewnetrznych w przypadku optymalizacji grubosci
ocieplenia przegrdod zewnetrznych z uzyciem metody LCC zasadniczo nie zmienia rozwigzania
optymalnego. W chwili obecnej ogrzewanie za pomoca pompy ciepta i fotowoltaiki jest najtan-
szym rozwigzaniem uwzgledniajac cykl zycia budynku. Ale znaczne zwiekszenie grubosci ocie-
plenia sprawia, ze w przypadku domu jednorodzinnego optacalne staje sie nawet ogrzewanie
elektryczne.
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13. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Celem pracy byto ocena ekonomicznych i sSrodowiskowych korzysci jakie w cyklu uzytkowania bu-
dynku przyniesie inwestorom, uzytkownikom i srodowisku ocieplenie przegréd budynku z zasto-
sowaniem ptyt styropianowych w sposob zapewniajacy uzyskanie standardow, ktére obowigzuja
od 31 grudnia 2020 r. zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow
technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie z dnia 12 kwietnia 2002 r. (Dz.
U. 2002 nr 75, poz. 690) z pdzn. zm.

Zaréwno analizy jak i wnioski z tak postawionego zadania nalezy podzieli¢ na dwa odrebnie roz-
patrywane przypadki.

Przypadek pierwszy dotyczacy budynkow projektowanych i przypadek drugi dotyczacy budynkéw
istniejgcych podlegajacych termomodernizagji.

W przypadku budynkow projektowanych konieczne jest okresSlenie optymalnych grubosci ocie-
plenia nieprzezroczystych przegrod zewnetrznych (sciany zewnetrzne, dach, podtoga na gruncie)
spetniajacych wymagania dla wspdtczynnikow U i rownoczesnie wskaznikdédw nieodnawialnej pier-
wotnej EP.

Na potrzeby oceny i porownania korzysci wynikajacych z ocieplenia budynku w okreslonym stan-
dardzie oraz sprawdzenia czy warto zwieksza¢ grubosci izolacji ponad wymagania na U i EP dla
obowiazujgcego aktualnie standardu WT2021, analizie metoda kosztow w cyklu zycia budynku
(LCC) poddano projektowane budynki o podwyzszonym wskazniku EU=20 kWh/m2/rok oraz
obiekty o standardzie pasywnym EU=15 kWh/m2/rok.

Realizujac cel pracy dla budynkéw nowoprojektowanych przeanalizowano, wykorzystujgc meto-
dologie LCC z uwzglednieniem kosztow zewnetrznych i bez uwzglednienia tych kosztow, trzy
nastepujgce modele budynkow:

¢ Budynek biurowy o powierzchni uzytkowej: 1 187,91 m2, trzykondygnacyjny o wspotczyn-
niku ksztattu rownym 0,29, sciany zewnetrzne murowane z cegty silikatowej, ocieplone me-
toda ETICS,

¢ Budynek wielorodzinny o powierzchni uzytkowej 6 726,7 m2 osSmiokondygnacyjny o wspot-
czynniku ksztattu rwnym 0,37  Scianach zewnetrznych konstrukcyjnych zelbetowych gr
24 cm oraz scianach zewnetrznych z pustakdédw ceramicznych ocieplonych metoda ETICS,

» Budynek jednorodzinny o powierzchni uzytkowej 144,22 m2 parterowy z uzytkowym pod-
daszem o wspotczynniku ksztattu rownym 0,35, Scianach zewnetrznych murowanych z ce-
gty silikatowej ocieplonej ocieplonych metoda ETICS

Poniewaz budynki energooszczedne projektuje sie metoda projektowania zintegrowanego (row-
noczesnie nad projektem pracuja architekt, konstruktor i instalatorzy) to analizy przeprowadzono
dla trzech budynkéw modelowych w trzech standardach i dla nastepujacych rodzajow zrodet cie-
pta w budynkach modelowych:

+ kociot weglowy (wyprodukowany po 2000 r.),

» kociot na gaz ziemny (kondensacyjny 70/55°C),

» kociot na LPG(kondensacyjny 70/55°C),
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« kociot na olej opatowy(kondensacyjny 70/55°C),

« pompa ciepta (woda/woda 55/45°C), zasilana energia elektryczng z KSE,

« pompa ciepta (woda/woda 55/45°C), zasilana energia elektryczng z lokalnej instalacji PV,

« urzadzenia oporowe zasilane energig elektryczng z KSE,

« wezet cieplny (kompaktowy z obudowa) — sie¢ cieptownicza Warszawa.

« kociot na biomase (automatyczny) - pellet.

Takie podejscie powoduje koniecznos¢ zwiekszenia grubosci ocieplania przegréd zewnetrznych
ponad wartosci wynikajacych z maksymalnych dla danego standardu dopuszczalnych wartosci
wspotczynnikow U, ze wzgledu na obowigzek osiggniecia wymaganych wartosci granicznych
wskaznikéw EP i EU.

Przy tak przyjetych zatozeniach wyniki zastosowania analizy LCC, pokazujg, ze optymalne grubosci
ocieplen przegrod zewnetrznych przyjmujg wielkosci w zaleznosci od typu budynku dla styropia-
nu biatego o wspdtczynniku przewodzenia 0,038 W/(mK):

« Scian od 18 cm do 38 cm,

+ dachuod 25cm do 40 cm,

« podtogi na gruncie od 10 cm do 30 cm.

Grubosci 18 cm dla scian, 25 dla dachu i 10 cm dla podtogi na gruncie to minimalne wartosci
dla spetnienia wymagan na maksymalnych dopuszczonych wartosci wspdtczynnika U. Grubosci:
38 cm $ciana, 40 cm dach, 30 cm podtoga to grubosci pozwalajagce na osiggniecie zaktadanych
standardéw przy zastosowaniu systeméw grzewczych wykorzystujacych okreslone paliwa. Inne
rozwigzanie to hybrydowe systemy grzewcze gdzie przyjmuje sie grubosci ocieplenia dla wyma-
gan na wspotczynniki U natomiast wartos¢ wymagang wskaznika EP osigga sie wytwarzajac czes¢
potrzebnej energii w lokalnych instalacjach OZE.

Grubosci te mieszczg sie w parametrach dostepnych na rynku technologii izolacyjnych. Jednie dla
ogrzewania elektrycznego oporowego zasilanego energia elektryczng z KSE nie mozna uzyskac
wymaganych wartosci wskaznikow EP dla nowych budynkow.

Analizy kosztowe na poziomie cen z 2022 roku pokazaty, ze lepiej zwiekszy¢ grubos¢ ocieplenia
niz stosowac rozwigzania hybrydowe.

Uwzglednienie kosztow zewnetrznych w przypadku optymalizacji grubosci ocieplenia przegrod
zewnetrznych z uzyciem metody LCC nie zmienia rozwigzania optymalnego.

Gdy ciepto systemowe i energia elektryczna z KSE bedg zeroemisyjne wdéwczas optymalne gru-
bosci ocieplenia przegréd zewnetrznych mozna bedzie przyja¢ na poziomie wymagan tylko dla
wspotczynnika U (18 cm dla scian, 25 dla dachu i 10 cm dla styropianu biatego o wspétczynniku
przewodzenia 0,038 W/(mK)).

W przypadku drugim, czyli termomodernizagji istniejacych budynkdw, Inwestor ma dwie mozli-
WOSCi:

« Pierwsza zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie nalezy spetni¢ jedynie wyma-
gania dla wspdtczynnikow U dla przegrod zewnetrznych (bez wymagan jest EP). Wowczas
grubos¢ i parametry izolacji termicznej bedzie zalezna od materiatow z jakich zbudowana
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jest istniejgca przegroda np. dla Sciany o grubosci 24 cm z cegty silikatowej dragzonej wy-
starczy 18 cm styropianu o wspotczynniku przewodzenia ciepta: 0,038 W/(mK), aby spetnic
obecnie obowiagzujgce wymagania na U=0,2 W/(m2K). Koszt takiego ocieplenia jest zaled-
wie o kilka procent wiekszy od najczesciej stosowanego obecnie w praktyce ocieplenia war-
stwa 15 cm, a osiagniete korzysci znaczne i to zarbwno w sferze ochrony klimatu, zdrowia
obywateli, korzysci ekonomicznych dla inwestora i spoteczenstwa oraz komfortu zycia w
budynku.

« Druga to przyjecie grubosci ocieplenia dla danego rodzaju systemu grzewczego zgodnie z
wynikami analizy LCC wykonanymi w niniejszej ekspertyzie. Przyjecie tej mozliwosci zmniej-
szy w stosunku do pierwszej mozliwosci koszty zakupu nosnikéw energii po modernizacji.

W niniejszej ekspertyzie udowodniono, ze w zaleznosci od wspotczynnika przewodzenia ciepta
warstwy konstrukcyjnej przegrody zewnetrznej oszczednosci energii w budynku o optymalnym
dla danego zrédta ciepta ociepleniu w stosunku do budynku bez jakiejkolwiek izolacji cieplnej
wahaja sie od 45% dla materiatdéw typu gazobeton, pustaki poryzowane do 85% w przypadku
betonu i cegty silikatowej.

Okresy zwrotu naktadéw na kompleksowe ocieplenie budynku (Sciany, podtoga, dach) materiata-
mi izolacyjnymi o optymalnych kosztowo grubosciach to okoto 7 lat.

Efekty srodowiskowe tych dziatan sg znaczne. Przyktadowo dla budynku z kottem weglowym po
kompleksowej termomodernizacji mozna uzyska¢ zmniejszenie emisji CO2 na poziomie okoto 100
kg CO2/m2 p.u./rok a pytdéw catkowitych na poziomie 1,3 kg /m2 p.u./rok. Srednia oszczednoé¢
kosztow energii na poziomie cen 2021 to 65 zt/m2/rok.

Grubosci ocieplenia styropianem i kazdym innym materiatem izolacyjnym o takich samych war-
tosciach wspodtczynnika przewodzenia ciepta A sg identyczne, wiec o wyborze termoizolacji moga
decydowac takie wtasciwosci jak trwatos¢ eksploatacyjna, ognioodpornosé, nasigkliwosé, zmiana
wartosci w zaleznosci od wilgotnosci, ciezar, koszty zakupu, aspekty zdrowotne.

W przypadku dalszego zwiekszania standardéw energetycznych pojawi sie problem koniecznosci
stosowania duzych grubosci popularnych materiatow termoizolacyjnych, co moze zmusi¢ projek-
tantow do uzywania nowych materiatéw izolacyjnych, ktérych zastosowanie w chwili obecnej nie
jest optacalne ekonomicznie.

Trend ten moze byc¢ réwniez bodzcem dla producentéw dominujacych dzis na rynku wyrobéw do
termoizolacji, do dalszego rozwoju nowych technologii i dalszej poprawy wspdtczynnikow prze-
wodzenia ciepta oferowanych produktow.

Zastosowane w pracy metoda LCC jest czuta na zmiany relacji cen materiatow i ustug do aktual-
nych cen nosnikéw, dlatego w przypadku wyboru technologii izolacji cieplnej budynkow, analizy
LCC nalezy wykonywac¢ w wstepnej fazie procesu projektowania budynkow.

Whniosek generalny:

Wyniki analiz pokazatly, ze nawet plyty styropianowe sa w stanie zapewnic¢ osiagniecie
wspotczynnikow przenikania ciepta wymaganych przez standardy energetyczne nieco wyz-
sze (pasywny, zeroenergetyczny itp.) niz standard WT2021 przy zapewnieniu trwatosci
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i niezawodnosci parametrow cieplnych przegrod.

Budowa (lub modernizacja) budynkow w jak najwyzszych standardach energetycznych,
w dlugoterminowej perspektywie, jest dla inwestorow (a w konsekwencji dla spoteczenstwa
i Srodowiska) rozwigzaniem korzystnym pod kazdym wzgledem.

Wplyw wzrostu standardu energetycznego budynkow na rynek materialow izolacyj-
nych.

W celu okreslenia wptywu wzrostu standardu energetycznego budynkow na rynek materiatow
izolacyjnych poréwnano grubosci materiatéw budowlanych w przegrodach spetniajacych wyma-
gania WT 2017 z grubosciami materiatdw izolacyjnych w przegrodach spetniajagcych wymagania
standardu energetycznego WT 2021 i tak w przypadku ocieplenia dachu przy tych samych para-
metrach materiatowych grubosci rosng od 10% do 20%. Natomiast w przypadku $cian zewnetrz-
nych od 20 do 30% w zaleznosci od wartosci wspdtczynnikow przewodnosci cieplnej. Biorac pod
uwage fakt, ze powierzchnie ocieplenia pozostajg takie same to zapotrzebowanie na materiaty
izolacyjne wzrosnie srednio o okoto 20% objetosciowo. Zmiana standardu z WT 2021 na pasywny
w zasadzie powoduje wzrost zapotrzebowania na materiaty izolacyjne o okoto 10% do 15% obje-
tosciowo. Natomiast najwiekszy wzrost bedzie dotyczyt podtogi na gruncie okoto 50%.
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