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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki oceny ekologicznej trzech
wariantow wykorzystujacych odnawialne Zrédta energii (OZE)
w budynku jednorodzinnym. W celu oceny wptywu produkcji
ciepta i energii elektrycznej na Srodowisko, okreslono ilos¢
emitowanych do powietrza gtéwnych substancji zanieczysz-
czajacych. Aby mdc poréwnacé rézne zrdédta energii oraz ocenié¢
catkowity wptyw na Srodowisko, wyznaczono emisje réow-
nowazng oraz redukcje emisji zanieczyszczen. Uzyskano naj-
mniejsze obcigzenie na Srodowisko w wariancie OZE3, ktéry
wykazat najwyzsza redukcje dla wszystkich badanych zanie-
czyszczen. Najwieksze rozbieznosci redukcji emisji zanieczysz-
czen, w poszczegblnych wariantach, uzyskano dla dwutlenku
wegla (CO;) i tlenkéw azotu (NOx). Benzo-(a)-piren (B-a-P)
wykazywal najwyzsza toksycznoscia z posréd wszystkich ba-
danych zanieczyszczen. Zredukowanie jego emisji o ponad 99%
znaczaco wptynie na zdrowie ludzkie. Uzyskana w wariancie
OZE1 najnizsza efektywnos$¢ w redukcji emisji NOx oraz CO,
sugeruje ograniczong skuteczno$¢ technologii zastosowanych
w tym rozwigzaniu. Wykazano, ze wszystkie warianty OZE zna-
czaco poprawiajg jakos$¢ powietrza, szczegdlnie w odniesieniu
do pytu, sadzy, B-a-P, dwutlenku siarki i tlenku wegla. Ich re-
dukcja przekracza lub jest zblizona do poziomu 90%.

Wprowadzenie

W sytuacji, gdy $wiat stoi w obliczu znacznego wzrostu
zapotrzebowania i cen energii oraz zmniejszania sie zapa-
séw paliw kopalnych, potrzeba bezpieczenstwa energe-
tycznego i ochrony $rodowiska nigdy nie byta tak istotna.
Wedtug Miedzynarodowej Agencji Energetycznej najwiek-
szymi konsumentami energii w Europie sg budynki (Ma-
duta et al,, 2022). Sektor budowlany odpowiada za okoto
40% zuzycia energii w Unii Europejskiej i znaczny odsetek
globalnej emisji gazéw cieplarnianych (okoto 36%) (Ma-
duta et al,, 2022, Szymanska et al., 2022), co czyni go klu-
czowym obszarem dziatan na rzecz klimatu. Zapewnienie
ogrzewania, chtodzenia i wymaganej energii elektrycznej

Keywords: waste heat, heat pump, heat from sprout growth
processes

Abstract

The article presents the results of the ecological assessment
of three variants using renewable energy sources (RES) in
a single-family building. To assess the environmental impact of
heat and electricity production, the amount of major air pol-
lutants emitted was calculated. In order to compare different
energy sources and assess the overall environmental impact,
equivalent emissions and pollutant emission reductions were
determined. The lowest environmental impact was achieved
in RES3, which demonstrated the highest reduction for all pol-
lutants tested. The greatest differences in pollutant emission
reductions across the individual options were observed for
carbon dioxide (CO;) and nitrogen oxides (NOx). Benzo-(a)-py-
rene (B-a-P) demonstrated the highest toxicity of all pollutants
tested. Reducing its emissions by over 99% would significantly
impact human health. The lowest NOx and CO; emission reduc-
tion efficiency achieved in RES1 suggests the limited effective-
ness of the technologies used in this solution. All RES options
were shown to significantly improve air quality, particularly
with respect to dust, soot, B-a-P, sulfur dioxide, and carbon mo-
noxide. Their reductions exceed or approach 90%.

to gtéwne sektory zuzycia energii w budynkach (Szczotka
et al,, 2022). W tym kontekscie obiekty budowlane musza
stawi¢ czota wyzwaniu, jakim jest zarzadzanie energia,
ktére umozliwi im przyczynianie sie do wzrostu gospodar-
czego, dobrobytu spotecznego i zréwnowazonego rozwo-
ju, przy jednoczesnej ochronie zasob6w nieodnawialnych
i Srodowiska naturalnego. Ponadto majq mozliwo$¢ przyje-
cia $Srodkéw majacych na celu oszczedzanie energii, zmniej-
szenie jej zapotrzebowania i poprawe wydajnosci swoich
systeméw (Tomczuk et al., 2025, Sowa, 2018). Wynika to
z duzej zaleznos$ci od paliw kopalnych gospodarstw do-
mowych, w celu pokrycia zapotrzebowania na ogrzewanie
(CO), ciepta wode uzytkowa (CWU), a takze w mniejszym
stopniu i posrednio na chtodzenie, o§wietlenie i urzadzenia
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elektryczne (EE) (Szymanska et al., 2022). Rozwigzaniem
pozwalajacym na ograniczenie emisji gazéw cieplarnia-
nych z budynkéw mieszkalnych, moze by¢ wykorzystanie
systeméw energii odnawialnej. Odnawialne Zrédta energii
(OZE) odgrywaja istotna role w wytwarzaniu energii elek-
trycznej i ciepta w domach jednorodzinnych, uniezalez-
niajac je od zewnetrznych dostawcéw energii (Chwieduk
et al,, 2018). Szacuje sie, ze aby zapewni¢ zréwnowazony
i mozliwy do poprawy standard zycia do roku 2050, wy-
magana jest dodatkowa produkcja energii niskoemisyjnej
o mocy 25000 GW (Maduta et al., 2022). Badania wyka-
zaly, Ze biorac pod uwage szkodliwe skutki dla srodowi-
ska produkcji energii w oparciu o paliwa kopalne, wyko-
rzystanie OZE, takich jak systemy fotowoltaiczne, turbiny
wiatrowe, magazyny energii czy elektrownie stoneczne,
mogloby znaczaco przyczynié sie do rozwoju niskoemi-
syjnego, zréwnowazonego Srodowiska (Maduta et al,
2022, Szymanska et al,, 2022, Kaczor et al.,, 2022). Zasto-
sowanie technologii OZE w budynkach mieszkalnych ma
na celu zwiekszenie efektywno$ci energetycznej, zmniej-
szenie kosztéw eksploatacyjnych oraz ograniczenie nega-
tywnego wptywu na §rodowisko naturalne (Sowa, 2018).
Wprowadzenie rozwigzan opartych na OZE umozliwia
réwniez osiagniecie wiekszej niezaleznoSci energetycz-
nej, co w kontekscie niestabilnych cen energii i sytuacji
geopolitycznej staje sie istotnym czynnikiem bezpieczen-
stwa energetycznego gospodarstw domowych. W aspek-
cie ekologicznym, korzysci wynikajace z wykorzystania
OZE obejmujg przede wszystkim redukcje emisji gazéow
cieplarnianych, ograniczenie zanieczyszczen powietrza
oraz zmniejszenie zapotrzebowania na surowce kopalne
(Chwieduk et al., 2018, Kaczor et al., 2022).

Celem niniejszej pracy jest ocena ekologiczna zastoso-
wania OZE w budynku mieszkalnym na podstawie kon-
kretnego studium przypadku. Analiza obejmuje poréwna-
nie tradycyjnych rozwiazan energetycznych z wariantami
opartymina OZE, w kontekscie ich wptywu na §rodowisko.
Wyniki przeprowadzonych obliczeni maja na celu wskaza-
nie, w jakim stopniu wdrozenie OZE moze przyczyni¢ sie
do poprawy bilansu energetycznego i Srodowiskowego
budynkéw mieszkalnych, w polskich warunkach klima-
tycznych.

Zatozenia i warianty przyjete do analiz

W niniejszej pracy analizy zostaly przeprowadzone dla
istniejacego budynku mieszkalnego, jednorodzinnego. Jest
to obiekt dwukondygnacyjny, catkowicie podpiwniczony,
zamieszkaly jest przez czteroosobowa rodzine. Przedmio-
towy budynek zlokalizowany jest w wojewo6dztwie $la-
skim, w miejscowosci Wista. Odpowiada to trzeciej strefie
klimatycznej naszego kraju. Dla tego regionu Polski, pro-
jektowana temperatura zewnetrzna wynosi -20 °C. Przed-
miotowy budynek w 2024 roku przeszedt gruntowna ter-
momodernizacje przegréd budowlanych. Dzieki wykona-
nym ulepszeniom budynek spetnia wymagania WT2021
w zakresie izolacyjno$ci przegréd oraz efektywno$ci ener-
getycznej. Rozwazono trzy warianty systemu zasilania
przedmiotowego budynku w ciepto i energie elektryczna,
ktérych zestawienie zaprezentowano w tabeli 1. Do celéw
poréwnawczych, jako wariant odniesienia (bazowy) za-
stosowano aktualnie wykorzystywane w budynku Zrédta

Tabela 1. Warianty odnawialnych Zrodet energii przyjete do
analiz, Zrédto: opracowanie wiasne

Table 1. Variants of renewable energy sources adopted for the
analyses, Source: authors' own study

Ozna.czeme Rodzaj zrédta energii
wariantu
wo Kociot weglowy, sie¢ elektroenergetyczna
0ZE1 Kociot na biomase, panele fotowoltaiczne
Kociot na biomase, kolektory stoneczne, pane-
OZE2 le fotowoltaiczne, przydomowa elektrownia

wiatrowa

Kociot na biomase, kolektory stoneczne, pane-
le fotowoltaiczne, przydomowa elektrownia
wiatrowa, pompa ciepta

0ZE3

energii.

Wariant odniesienia (W0) to kociot weglowy, o spraw-
nosci catkowitej wynoszacej 0,64. Stanowi on Zrédto zasi-
lania budynku w ciepto, zar6wno na potrzeby ogrzewania,
jak i przygotowania cieptej wody uzytkowej. Natomiast
przedmiotowy budynek w energie elektryczna zaopatruje
sie¢ elektroenergetyczna systemowa.

I wariant (OZE1) poddany analizie to zmiana kotta we-
glowego na kociot na biomase. Kociot na biomase ma za
zadanie zapewni¢ ciepto oraz przygotowac ciepta wode
uzytkowa dla rozwazanego budynku. W przypadku zasi-
lania budynku w energie elektryczna, zaproponowano za-
stapienie sieci elektroenergetycznej alternatywnym Zro-
dtem energii czyli panelami fotowoltaicznymi.

II wariant (OZE2) poddany analizie to wszystkie zmiany
zaproponowane w wariancie I oraz dodatkowo zastoso-
wanie kolektoréw stonecznych, ktére majq pokry¢ potowe
zapotrzebowania na przygotowanie cieptej wody uzytko-
wej oraz przydomowej elektrowni wiatrowej, wspieraja-
cej produkcje energii elektryczne;j.

III wariant (OZE3) poddany analizie to wszystkie zmia-
ny zaproponowane w wariancie II oraz dodatkowo za-
stosowanie pompy ciepta, ktéra ma za zadanie zapewnié
ogrzewanie domu w okoto 70% i pokry¢ okoto 30% za-
potrzebowania do przygotowania cieptej wody uzytkowe;j.

Dane oraz zatozenia uwzglednione w obliczeniach:
kociot weglowy dostarcza ciepto na potrzeby grzewcze
w wysokosci 7540,19 kWh/rok (27,1425 G]/rok), w tym
na CO w ilosci 4283,32 kWh/rok (15,42 GJ/rok) i CWU
w ilo$ci 3256,87 kWh/rok (11,72 GJ]/rok); przyjeto state
zuzycie energii elektrycznej w przedmiotowym budynku
jako 3500 kWh w ciggu roku.

Dla kazdego wariantu przeprowadzono ocene Srodowi-
skowa, bazujaca na emisji gtéwnych zanieczyszczen gene-
rowanych do atmosfery, tj.: dwutlenek siarki (S0-), tlenki
azotu (NOxy), tlenek wegla (CO), dwutlenek wegla (CO2),
pyt, sadza, benzo(a)piren (B-a-P).

Metodyka analiz

W celu oceny wptywu produkgcji ciepta i energii elek-
trycznej na Srodowisko, dla kazdego z analizowanych wa-
riantéw obliczona zostata ilo§¢ emitowanych do powie-
trza gtéwnych substancji zanieczyszczajacych (NOyx, SO,
CO,, CO, pyt, sadza, B-a-P). Oznaczenie wielko$ci emisji
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(rzeczywistej) poszczegélnych gazéw i pytu przeprowa-
dzono w oparciu o metode wskaznikowa, na podstawie
warto$ci opatowej paliwa, zapotrzebowania na energie,
ilosci zuzytego paliwa oraz wskaZnika emisji. Do obliczen
wykorzystano zalezno$¢ (1):

_ ISp-W,-Wr kg 0
T 1000 0 "Trok
gdzie:
Er - emisja rzeczywista zanieczyszczenia o indeksie
T [kg/rok]
Wr - wskaZnik emisji zanieczyszczenia o indeksie T

[kg/GJ] lub [kg/kWh]

ISp  -ilo$¢ spalanego paliwa [kg/rok]

W, - warto$¢ opatowa paliwa [M]/kg]

1000 - przelicznik z M] na GJ

C - roczne zapotrzebowanie na dany no$nik energii
[G]/rok] lub [kWh/rok]

Warto$¢ opatowa paliwa okre$lono na podstawie da-
nych udostepnionych przez dostawce. Wartos$ci wskaz-
nikéw emisji przyjeto zgodnie z danymi udostepnianymi
przez Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emi-
sjami (2025a, 2025b).

Nastepnie wyznaczono emisje r6wnowazna, aby poréw-
nac rézne zanieczyszczenia pod wzgledem ich toksyczno-
$ci i oddziatywania na $rodowisko. Emisja réwnowazna
bazuje na tzw. wspétczynnikach wagowych, przypisanych
do danych substancji. To wielko$¢ ogélna wydzielajacych
sie zanieczyszczen pochodzacych z okreslonego Zrédia,
przeliczona na emisje dwutlenku siarki. Emisje réwno-
wazng obliczono poprzez zsumowanie iloczynu rzeczy-
wistych emisji poszczegdblnych zanieczyszczen pochodza-
cych z ocenianego Zrédta i ich wspoétczynnikéw toksyczno-
$ci, wedtug ponizszego wzoru:

n n D
50
Ep= ) Ep-Kp= ) B2 )
T
T=1 T=1
gdzie:
Er - emisja rownowazna Zrodta emisji zanieczyszczen
[kg/rok]
Er - emisja rzeczywista zanieczyszczenia o indeksie
T [kg/rok]
Kr - wspotczynnik toksycznosci zanieczyszczenia

o indeksie T [-]

Wspoétczynnik toksycznosci, wskazany we wzorze 2,
okreslono jako iloraz dopuszczalnej Sredniorocznej war-
toSci stezenia dwutlenku siarki Dso, do dopuszczalnej
$redniorocznej warto$ci stezenia danego zanieczyszczenia
Dr. Jego wartosci okreslono na podstawie danych z rozpo-
rzadzenia (Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska,
2021).

W celu identyfikacji oddziatywania poszczeg6lnych wa-
riantéw na Srodowisko oraz ich poréwnania, okreslono
redukcje emisji zanieczyszczen (efekt ekologiczny) jako
réznice pomiedzy wielko$cia emisji ze spalania wegla
(wariant bazowy) i biomasy wraz z OZE (w zaleznosci od
przyjetego wariantu), zgodnie z zaleznoscig (3).

kg
EERrozen = Erwo — Er0zEn [ﬁ] lub

(3)
EERrozEn = ER(WO;?OZEn) 100 ,%

gdzie: Rwo

EER, - efekt ekologiczny, redukcja emisji
zanieczyszczen [kg/rok] lub [%]

Erwo - catkowita emisja réwnowazna dla wariantu
bazowego [kg/rok]

Erozen - calkowita emisja rownowazna dla

analizowanego wariantu z OZE [kg/rok]

n - numer wariantu z OZE [-]

Erwo-ozen) — r0Znica pomiedzy catkowita emisja réwno
wazna w wariancie bazowym i w analizowanym
wariancie z OZE [kg/rok]

Wyniki analizy sSrodowiskowej

W tabelach od 2 do 5 zestawiono uzyskane wyniki doty-
czace przeprowadzonej analizy Srodowiskowej. Wszystkie
obliczenia wykonano zgodnie z metodyka przedstawiona
w punkcie 3. Tabela 2 zawiera zestawienie wskaZnikéw
emisji dla kazdego analizowanego zanieczyszczenia, z po-
dzialem na rodzaj zastosowanego no$nika energii w bu-
dynku.

Dane zaprezentowane w tabeli 2 pokazuja, Ze w przy-
padku zastosowania paliwa z OZE, takich jak stonice czy
wiatr, dla kazdego z rozpatrywanych zanieczyszczen, war-
to$ci wskaznika WT wyniosty 0. W przypadku paliw kopal-
nych oraz biomasy, najwyzszymi warto$ciami wskaznika
emisji zanieczyszczen charakteryzuje sie wegiel kamien-
ny. Tylko w przypadku CO; produkcja energii elektrycz-
nej wykazuje wyzsze warto$ci w poréwnaniu do biomasy
o ponad 30%, a w odniesieniu do wegla kamiennego o pra-
wie 42%. Najbardziej zblizonymi warto$ciami emisji, dla
tych trzech rodzajow paliwa, charakteryzowaty sie tlenki
azotu. W odniesieniu do wegla kamiennego biomasa ge-
nerowata o 33% nizsze emisje NOy, a energia elektryczna
0 22%. Dla pozostatych zanieczyszczen réznice wyniosty
$rednio 93% na korzy$¢ biomasy i energii elektrycznej.
Warto$ci wskaznikow WT zamieszczone w tabeli 2, wy-
raznie pokazuja, jak rodzaj przyjetego nosnika energii,
wptywa na pézniejsze iloSci generowanych do sSrodowiska
Zanieczyszczen.

W tabeli 3 zestawiono rzeczywiste emisje zanieczysz-
czen ET dla analizowanych wariantéw. WartoS$ci okre-
$lono oddzielnie dla kazdego systemu zasilania budynku
w energie z rozbiciem na poszczegélne rodzaje zanie-
czyszczen oraz tacznie dla budynku.

Jak pokazuja dane zamieszczone w tabeli 3, najwieksza
emisja catkowitg charakteryzuje sie wariant bazowy WO,
generujac znaczne ilosci CO,, CO i pytéw. Produkcja ciepta
Z biomasy wiaze sie z emisjg CO; na poziomie 3121,3875
kg/rok i 2447,269 kg/rok odpowiednio dla wariantéw
0ZE1 i OZE2. Spalanie réwnowaznej energetycznie iloSci
wegla kamiennego powoduje emisje na zbliZonym pozio-
mie, wyzszym tylko o ok. 6% w poréwnaniu z biomasg
w OZEZ2. Natomiast wegiel generuje nizsze emisje o okoto
16% w odniesieniu do biomasy w OZE1. Dopiero wariant
0ZE3 charakteryzowat sie wyraznie zmniejszona emisja
CO2 z biomasy, o ponad 73%, w poréwnaniu z wariantem
WO0. Wynikato to przede wszystkim ze znacznego udziatu
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Tabela 2. Wskazniki emisji poszczeg6lnych zanieczyszczen (WT) w zaleznosci od rodzaju zastosowanego paliwa, Zrodto: opracowanie wiasne

Table 2. Emission factors of individual pollutants (WT) depending on the type of fuel used, Source: authors' own study

Rodzaj zanieczyszczenia

Rodzaj paliwa | Jednostka

S0, NO, co CO, Pyt Sadza B-a-P
Wegiel kg/GJ 0,56 0,17 5,04 96,37 0,48 810 2,810
kamienny
Energia kg/kWh/ | 4410* 4,810 2,710 0,597 1,410° 3-10° 0,000
elektryczna | kg/GJ 0,122 0,133 0,075 165,835 3,9-10° 8,3-10* 0,000
Biomasa kg/GJ 0,007 0,113 0,537 115,0 0,048 3-10* 2,510
Storice kg/GJ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Wiatr kg/GJ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 3. Zestawienie emisji zanieczyszczen ET poszczegdlnych systeméw oraz catkowitej w budynku dla analizowanych wariantéw,
Zrédto: opracowanie wtasne
Table 3. Summary of pollutant emissions ET of individual systems and the total emissions for the building for the analysed variants,
Source: authors' own study

Rodzaj zanieczyszczenia
Wariant | System S0, NOy Cco CO., pyt sadza B-a-P X zaniecz
kg/rok
co 8,6345 2,6212 77,7102 1485,9001 | 7,4010 0,1233 0,0043 1582
CwWu 6,5653 1,9930 59,0880 1129,8226 | 5,6274 0,0938 0,0076 1203
wo EE 1,5575 1,6835 0,9555 2089,5000 | 0,0490 0,0105 0,0000 2094
Riszs, 16,7573 6,2977 137,7537 4705,2227 | 13,0774 0,2276 0,0119 4879
co 0,1079 1,7423 8,2798 1773,1505 | 0,7401 0,0046 0,0004 1784
CwWu 0,0821 1,3248 6,2957 1348,2370 | 0,5627 0,0035 0,0003 1357
OZEL EE 0,7788 0,8418 0,4778 1044,7500 | 0,0245 0,0053 0,0000 1047
Riszs, 0,9687 3,9089 15,0533 4166,1375 | 1,3273 0,0134 0,0007 4187
co 0,1079 1,7423 8,2798 1773,1505 | 0,7401 0,0046 0,0004 1784
CwWu 0,0410 0,6624 3,1478 674,1185 0,2814 0,0176 0,0001 679
OzE2 EE 0,3894 0,4209 0,2389 522,3750 0,0123 0,0026 0,0000 523
Riszs, 0,5383 2,8256 11,6666 2969,6440 | 1,0337 0,0248 0,0005 2986
co 0,0677 0,4515 1,5804 456,515 0,2258 0,0000 0,0001 459
CwWu 0,0352 0,2345 0,8207 237,0551 0,1172 0,0000 0,0000 238
OZE3 EE 0,3894 0,4209 0,2389 522,3750 0,0123 0,0026 0,0000 523
Riszs, 0,4923 1,1069 2,6400 1215,9451 | 0,3553 0,0026 0,0001 1221
Xy, — taczna emisja danego zanieczyszczenia ze wszystkich systeméw zasilania budynku w energie (CO, CWU, EE); Zzaniec. — Suma wszystkich zanie-
czyszczen generowanych z danego systemu
Xy, —total emissions of a given pollutant from all building energy supply systems (CO - space heating, CWU - domestic hot water, EE - electricity);
Tponutants — Sum of all pollutants generated by a given system

pompy ciepta do ogrzewania i przygotowywania cieptej
wody uzytkowej. Mimo, iZ rzeczywista emisja CO, podczas
spalania biomasy jest do$¢ wysoka, nie jest ona wliczana
do bilansu gazéw cieplarnianych ze wzgledu na fakt, ze
ro$liny w trakcie wegetacji wiaza ten gaz z atmosfery. Za-
myka to obieg dwutlenku wegla w srodowisku, nie przy-
czyniajac sie do wzrostu jego zawartosci w atmosferze.
Powoduje to korzystniejszy efekt srodowiskowy przy za-
stosowaniu biomasy do produkcji ciepta niz paliwa kon-
wencjonalnego.

Poréwnujac poszczegélne systemy zasilania w ener-
gie to w wariancie bazowym najwiekszy udziat w emisji
CO; miata produkcja energii elektrycznej. W odniesieniu
do systemu dostarczajacego ciepto do ogrzewania emi-
sja CO; byta mniejsza o niecate 30% (604 kg/rok) a dla
systemu przygotowania cieptej wody uzytkowej o 46%
(960 kg/rok), w poréwnaniu z energia elektryczna. Podob-
na zaleznos$¢ zaobserwowano w wariancie OZE3, cho¢ na

znacznie nizszych poziomach zanieczyszczen. Tu rowniez
emisja CO, byta mniejsza w odniesieniu do emisji z pro-
dukcji EE, dla systemu CO o okoto 16% (66 kg/rok), a dla
systemu CWU o prawie 55% (285 kg/rok). W przypadku
pozostatych zanieczyszczen, emisja z produkcji energii
elektrycznej w WO, byty na zdecydowanie nizszym pozio-
mie niz w pozostatych dwoéch systemach. W przypadku
wariantéw OZE1 i 0ZE2, emisja CO, z systemu EE byta naj-
mniejsza, a dla systemu CO miata najwiekszy udziat. Emi-
sja CO; byta mniejsza o: 1251 kg/rok (71%) i 1099 kg/
rok (62%) dla EE i 728 kg/rok (41%) i 425 kg/rok (24%)
dla CWU, odpowiednio dla OZE2 i OZE1 w poréwnaniu
do systemu ogrzewania w tych wariantach. W przypadku
wszystkich analizowanych wariantéw, w w odniesieniu do
emisji NOX, uzyskano najbardziej zblizone wartos¢, z ten-
dencja malejaca w kierunku wariantu OZE3.

Kazdy kolejny z wariantéw OZE powoduje zredukowa-
nie poszczegdlnych, jak i catkowitej emisji zanieczyszczen,
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Tabela 4. Dopuszczalne stezenia, wspotczynniki toksyczno$ci oraz emisja rownowazne
dla poszczegoélnych zanieczyszczen dla kazdego z rozpatrywanych wariantéw, Zrodto:

opracowanie wlasne

Table 4. Permissible concentrations, toxicity factors, and equivalent emissions for individual

je ocene bezposredniego efektu
ekologicznego, okreSlonego na
podstawie emisji réwnowaznej
zastosowania trzech wariantéw

pollutants for each of the analysed variants, Source: authors' own study

wykorzystujacych OZE. Poréwna-

. .., Rodzaj zanieczyszczenia niu poddano redukcje emisji sied-
Wielko$¢ | Jednostka . . ..
S02 | NOX | Pyt | Sadza | B-a-P miu kluczowych zanieczyszczen:

DSOZ 20 Laczna | SO, NOy, CO, CO,, pyty, sadzy oraz
pg/m? - emisja | B-a-P. Wyniki zaprezentowano za-

DT 20 40 40 8 110 réwno w jednostkach masy (kg/
K - 1 0,5 0,5 2,5 2:10* rok), jak réwniez w procentach,
ER,W0 16,7573 | 3,1489 |6,5387 |0,5691 |238,6087 | 2656227 | cO pozwala okresli¢ wzgledna
ER,0ZE1 09687 | 10544 | 06637 | 00335 |135713 | 17,1916 | efektywnos¢ poszczegblnych roz-
kg/rok wigzan. W kazdym wariancie OZE

ER,0ZE2 05383 | 14128 | 05169 | 00621 |106403 | 13,1704 | y7uckano bardzo wysoka redukcje
ER,0ZE3 0,4923 0,5534 0,1776 0,0066 2,0000 3,2299 emisji SO,. Srednio zredukowano

Tabela 5. Bezposredni efekt ekologiczny w poszczegélnych wariantach OZE, Zrédto: opraco-

wanie wilasne

Table 5. Direct ecological effect in individual renewable energy variants, Source: authors' own

ja 0 96%, co stanowi niemal catko-
wite ograniczenie oddziatywania
tego zanieczyszczenia na $rodo-

study wisko. Najwiekszym zréznico-
EEroze1 EEx o752 EEx oze3 waniem wartos$ci redukcji emisji,

Emisja posréd analizowanych wariantéow
kg/rok 20 kg/rok 0 kg/rok i OZE, charakteryzuja sie NOX. Naj-

S0, 15,7886 | 94,22 16,2190 | 96,79 16,26503 | 97,06 wyzsza skutecznodé zmniejszenia
NO, 2,3889 37,93 3,472142 | 55,13 5,19085 82,42 ich negatywnego oddziatywania
co 122,7004 | 89,07 126,0871 | 91,53 1351137 | 98,08 uzyskano w wariancie OZE3, na
poziomie ponad 82%. Natomiast

o, 539,0852 | 11,46 1735,579 | 36,89 3489,278 | 74,16 warianty OZE1 i OZE2 zmniejszaj
Pyt 11,7501 | 89,85 12,04368 | 92,10 12,72215 | 97,28 bezposredni efekt ekologiczny od-
Sadza 0,2142 94,12 0,202804 | 89,09 0,225015 | 98,85 powiednio 0 38% i 55%. Zréznico-
B-a-P 0011252 | 9431 0,011398 | 9554 001183 | 99,16 wanie wartosci emisji NOX wynika

w odniesieniu do W0. Wariant OZE1 ogranicza w sposéb
umiarkowany ilo$¢ zanieczyszczen, charakteryzujac sie
wcigz wysokim poziomem emisji CO, pochodzacym ze
spalania biomasy. W wariancie tym ograniczono catkowi-
ta emisje o 692 kg/rok, co stanowito okoto 14%. Wariant
0ZE2 spowodowat dalsze zmniejszenie iloSci zanieczysz-
czen o 1893 kg/rok, czyli o 39%. Zmniejszenie to osia-
gnieto dzieki ograniczeniu produkcji energii elektrycznej
z sieci systemowej, ktérag dodatkowo wspomogta energia
pochodzaca z wiatru oraz zredukowaniu zapotrzebowania
na ciepto do przygotowania cieptej wody uzytkowe z bio-
masy na korzy$¢ kolektoréw stonecznych. Wariant OZE3
wykazat najwieksza redukcje emisji zanieczyszczen, ktéra
spadta do poziomu 1221 kg/rok, osiagajac 75% zmniej-
szenie negatywnego oddzialywania na $§rodowisko. Uzy-
skano to gléwnie poprzez zastosowanie pompy ciepta do
wspomagania ogrzewania i przygotowania cieptej wody
uzytkowej oraz pelnej integracji OZE.

Tabela 4 zawiera emisje r6wnowazne oraz dane doty-
czace stezen i toksyczno$ci analizowanych zanieczyszczen
dla kazdego wariantu. Emisja rownowazna jest pewnego
rodzaju wskaznikiem, taczacym rézne zanieczyszczenia
w jedna warto$¢ poréwnawcza, z zastosowaniem tzw.
wspoétczynnikéw szkodliwosci, dzieki czemu mozliwe
jest poréwnanie réznych zZrédet energii oraz ocena cat-
kowitego wptywu instalacji na srodowisko. W ostatniej
tabeli 5 zaprezentowano efekt ekologiczny, jaki uzyska-
no w poszczegblnych wariantach wykorzystujacych OZE
oraz stopien redukcji poszczegélnych zanieczyszczen.
Analiza danych przedstawionych w tabeli 4 i 5 obejmu-

z roznic technologicznych oraz
z zastosowanych rozwigzan w zakresie spalania w da-
nym wariancie. Efektywno$¢ redukcji CO, jest réwniez
zréznicowana, jednak znacznie nizsza niz w przypadku
pozostatych zanieczyszczen. Podobnie jak w przypadku
pozostatych zanieczyszczen wariant OZE3 wykazat naj-
wyzsza redukcje CO; (74%). Wariant OZE1 zmniejszyt tyl-
ko o okoto 11% bezposredni efekt ekologiczny, co stano-
wito najnizszy wynik sposréd wszystkich zanieczyszczen
w kazdym z analizowanych wariantéw. Posredni efekt
uzyskano w wariancie OZE2, na poziomie 37%. RézZnice te
wynikaty przede wszystkim z réznego udziatu OZE w cat-
kowitym bilansie energii oraz ograniczenia spalania paliw
kopalnych. Redukcja emisji CO jest wysoka we wszystkich
wariantach. Srednie zmniejszenie bezposredniego oddzia-
tywania na srodowisko ksztattowato sie na poziomie 93%,
co $wiadczy o znacznym ograniczeniu niecatkowitego spa-
lania paliw. W przypadku pytu zawieszonego i sadzy uzy-
skano bardzo wysoki efekt redukcji emisji, ktéry ros$nie
wraz z udziatem OZE. Ograniczenie negatywnego wpty-
wu tych substancji na Srodowisko zredukowano $rednio
o okoto 94%. Tak znaczgce ograniczenie emisji czastek
statych, szczegélnie pytu PM2,5, powinno pozytywnie
wptyna¢ na ukitad oddechowy ludzi. Wszystkie warianty
OZE uzyskaty bardzo wysokie efekty redukcji w odniesie-
niu do najbardziej toksycznego zwiazku, jakim jest ben-
zo(a)piren. W przypadku wariantu OZE3 udato sie niemal
catkowicie wyeliminowa¢ emisje tej substancji do $rodo-
wiska, osiggajac ponad 99% skuteczno$¢. Warianty OZE1
i OZE2 zapewniaja $rednio okoto 95% redukcji emisji B-a-
-P, co réwniez jest wynikiem korzystnym ekologicznie.

24

DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = Numer 2/2026


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Wptyw wykorzystania odnawialnych zrédet energii na srodowisko na przyktadzie lokalnego studium przypadku
Environmental effects of renewable energy sources use on a local case study

Whioski

Przeprowadzone w pracy analizy wykazaty, Ze zastoso-
wanie odnawialnych Zrédet energii w wariantach OZE1-0-
ZE3 prowadzi do znaczacej redukcji emisji zanieczyszczen
w poréwnaniu do wariantu bazowego WO0. Najwieksze
korzysci $rodowiskowe osiagnieto w wariancie OZE3,
w ktérym kombinacja biomasy, kolektoréw stonecznych,
paneli fotowoltaicznych, energii wiatrowej oraz pompy
ciepta pozwolita na obnizenie catkowitych emisji z 4879
kg/rok do jedynie 1221 kg/rok. Wariant ten cechuje sie
szczegOlnie niska emisja CO,, pytéw, sadzy oraz benzo(a)
pirenu, co czyni go najbardziej przyjaznym dla Srodowiska
oraz zdrowia cztowieka. Wykazat on najwieksza redukcje
emisji CO,, 0 74%, co odpowiadato ilosci prawie 3,5 tysia-
ca kg tego gazu w ciagu roku, ktéry nie zostat wyemito-
wany do atmosfery. Charakteryzowat sie réwniez najniz-
szymi emisjami wszystkich pozostatych zanieczyszczen.
Wprowadzenie technologii OZE skutecznie poprawia ja-
koS¢ powietrza i zmniejsza emisje gazéw cieplarnianych.
Jednak najwieksza réznice przynosi zastosowanie pompy
ciepta w wariancie 0ZE3, ktéra eliminuje spalanie paliw
statych (znacznie minimalizuje potrzebe spalania biomasy
i w petni zastepuje paliwa kopalne). Dzieki temu dobrze
wpisuja sie w zréwnowazony rozwoj oraz w znacznym
stopniu przyblizaja caty system budowlano-instalacyjny
do standardéw zeroemisyjnych. Warianty OZE1 i OZE2
mozna okresli¢ jako tzw. warianty przej$ciowe. Wykazu-
ja one znaczng poprawe wzgledem wariantu bazowego,
redukujac emisje SO,, pytéw i substancji rakotwdrczych
nawet 0 90%, jednak wcigz charakteryzuja sie znacznymi
emisjami CO, i CO ze spalania biomasy, nie osiagajac ni-
skoemisyjno$ci na poziomie rozwigzan zaproponowanych
w wariancie OZE3. Najbardziej emisyjnym wariantem jest
wariant bazowy WO0. Charakteryzuje sie wysokimi emisja-
mi czastkowymi CO,, pytéw, sadzy i B(a)P, jak i catkowi-
ta emisja zanieczyszczen. Przektada sie to na najwiekszy
wptyw na Srodowisko, zdrowie ludzkie czy jako$¢ eko-
systemu. Inwestycja w pompe ciepta w potaczeniu z OZE
daje najwiekszy efekt redukcji emisji zanieczyszczen.
Przy pewnych ograniczeniach ekonomicznych lub tech-
nicznych, warto réwniez rozwazy¢ pozostale warianty
O0ZE, jednak nalezy pamieta¢, ze ich potencjat redukujacy
ilos¢ emitowanych zanieczyszczen jest znacznie nizszy.
Aby w pelni Swiadomie wybrac¢ najlepsze rozwiazanie dla
danego budynku, nalezatoby réwniez uwzgledni¢ analize
ekonomiczng, ktéra wskaze mozliwosci finansowe danego
przedsiewziecia, w catym cyklu jego istnienia, uwzgled-
niajac zaréwno koszty inwestycyjne oraz pézZniejsze kosz-
ty eksploatacyjne.

Zrodto finansowania

Badania naukowe sfinansowano z subwencji statutowej
Wydziatu Infrastruktury i Srodowiska Politechniki Czesto-
chowskie;.
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