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Streszczenie

Dekarbonizacja sektora ogrzewania budynkéw wymaga oceny
mozliwosci zastepowania konwencjonalnych zrédet ciepta roz-
wigzaniami o nizszym potencjale tworzenia globalnego ocieple-
nia (GWP). Szczegdlne znaczenie w tym procesie maja pompy
ciepta, ktorych efekt Srodowiskowy zalezy jednak od zastoso-
wanej technologii, warunkéw pracy oraz zastepowanego zrdédta
ciepta. Celem pracy byta ocena potencjatu redukcji GWP wynika-
jacego z zastosowania réznych typédw pomp ciepta w moderniza-
cji istniejacego budynku mieszkalnego. Analize przeprowadzono
dla budynku o powierzchni 120 m?, poréwnujac kociot gazowy,
olejowy, weglowy i na pellet z pompami ciepta powietrze-woda,
solanka-woda oraz woda-woda. Sezonowg efektywnos$¢ pomp
okre$lono z wykorzystaniem programu WP-OPT© zgodnie
z metodyka VDI 4650, a ocene $rodowiskowq przeprowadzono
metoda IPCC 2013 GWP100a w ujeciu cyklu zycia. Wyniki wyka-
zaly istotny potencjat redukcji GWP przy zastepowaniu kottéw
gazowego, olejowego i weglowego pompami ciepta, przy czym
najwieksze ograniczenie emisji uzyskano dla kotta weglowego.
Najnizsze warto$ci GWP sposréd analizowanych pomp uzyskano
dla uktadu woda-woda, a nastepnie solanka-woda i powietrze-
woda. Srodowiskowy czas zwrotu dla wariantéw B1-B3 wyniést
0d 0,2 do 1,2 roku. Odmienny wynik uzyskano dla kotta na pellet,
ktérego zastapienie pompga ciepta zwiekszato GWP w przyjetym
modelu, co wynikato ze sposobu bilansowania emisji biogenicz-
nego CO,. Uzyskane wyniki wskazujg na znaczacy potencjat de-
karbonizacyjny pomp ciepta w warunkach polskiego systemu
elektroenergetycznego, przy jednoczesnej potrzebie uwzgled-
nienia szerszego zakresu oddziatywan srodowiskowych w dal-
szych analizach.

Wstep

Modernizacja istniejacych budynkéw mieszkalnych
z wykorzystaniem pomp ciepta jest zagadnieniem ztoZo-
nym, poniewaz wybér rozwigzania technicznego zalezy
w tym przypadku od wielu czynnikéw. Obejmuja one mie-
dzy innymi charakterystyke energetyczna budynku, istnie-
jacy system ogrzewania, wymagane parametry instalacji

Keywords: heat pumps, decarbonization, GWP, life cycle assess-
ment, heat source modernization

Abstract

Decarbonization of the building heating sector requires an as-
sessment of the feasibility of replacing conventional heat sources
with solutions characterized by a lower global warming potential
(GWP). Heat pumps are of particular importance in this process;
however, their environmental performance depends on the tech-
nology used, operating conditions, and the heat source being re-
placed. The aim of this study was to assess the potential for GWP
reduction resulting from the use of different types of heat pumps
in the modernization of an existing residential building. The analy-
sis was conducted for a 120 m? building, comparing a gas, oil, coal,
and pellet boiler with air-to-water, brine-to-water, and water-to-
-water heat pumps. The seasonal efficiency of the heat pumps was
determined using the WP-OPT®© software in accordance with the
VDI 4650 methodology, while the environmental assessment was
performed using the IPCC 2013 GWP100a method within a life
cycle perspective. The results demonstrated a significant potential
for GWP reduction when gas, oil, and coal boilers were replaced
with heat pumps, with the greatest reduction achieved for the coal
boiler. Among the analyzed heat pump technologies, the water-
-to-water system resulted in the lowest GWP values, followed by
the brine-to-water and air-to-water systems. The environmental
payback period for variants B1-B3 ranged from 0.2 to 1.2 years.
A different result was obtained for the pellet boiler, for which re-
placement with a heat pump increased GWP in the adopted mo-
del, primarily due to the method used to account for biogenic CO,
emissions. The results indicate a significant decarbonization po-
tential of heat pumps under the conditions of the Polish electricity
system, while also highlighting the need to consider a broader ran-
ge of environmental impacts in further analyses.

odbiorczej, dostepnos¢ i wiasciwosci Zrédia ciepta, a tak-
ze naktady inwestycyjne, koszty eksploatacyjne oraz - co
szczegOlnie istotne w kontek$cie dekarbonizacji - wptyw
zastosowanego rozwigzania na srodowisko.

Z punktu widzenia transformacji energetycznej szcze-
gélnie istotna jest ocena, w jakim stopniu zastosowanie
pompy ciepta w istniejacym budynku moze przyczy-
ni¢ sie do ograniczenia oddzialywania $rodowiskowego
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zwigzanego z jego ogrzewaniem. Skala tego efektu zalezy
jednak nie tylko od rodzaju zastepowanego Zrédia cie-
pta, lecz réwniez od przyjetego scenariusza moderniza-
cji i konfiguracji catego systemu. Z tego wzgledu analiza
wptywu réznych konfiguracji pomp ciepta na potencjat
globalnego ocieplenia (GWP) moze dostarczy¢ istotnych
informacji przy ocenie mozliwosci ograniczenia oddziaty-
wania Srodowiskowego zwigzanego z eksploatacja istnie-
jacych budynkéw mieszkalnych.

W przeciwienistwie do konwencjonalnych technologii
grzewczych wykorzystujacych spalanie paliw kopalnych,
pompy ciepta wykorzystuja ciepto dostepne w powietrzu,
gruncie lub wodzie i przekazuja je do instalacji grzewczej
budynku. Dzieki temu mozliwe jest wykorzystanie ciepta
niskotemperaturowego dostepnego w otoczeniu przy za-
chowaniu wysokiej efektywnos$ci energetycznej. Pompy
ciepta moga tym samym przyczynia¢ sie do ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych, szczeg6lnie gdy sa zasilane
energia elektryczng pochodzaca z odnawialnych Zrédet
energii (IEA, 2022). Rosnacy udziat tych Zrédet w produk-
cji energii elektrycznej jest jednym z istotnych elementéw
transformacji energetycznej i dekarbonizacji systeméw
energetycznych (Olczakiin., 2021).

Oprdécz udziatu w procesie dekarbonizacji, technologie
pomp ciepta moga przynosi¢ szereg dodatkowych ko-
rzysci srodowiskowych, gdy sa oceniane z perspektywy
catego cyklu zycia. Badania wykorzystujace metode oce-
ny cyklu zycia (LCA) wskazuja, Ze wptyw Srodowiskowy
pomp ciepta zalezy zaré6wno od parametréw samego urza-
dzenia, jak i od warunkéw jego eksploatacji, w tym zuzy-
cia energii elektrycznej, rodzaju zastosowanego czynnika
chtodniczego oraz struktury miksu elektroenergetyczne-
go (Autelitano i in., 2023; Marinelli et al., 2019). Szcze-
gblne znaczenie ma etap uzytkowania, ktérego wptyw na
wyniki oceny cyklu Zycia moze by¢ dominujacy, a korzysci
Srodowiskowe wynikajace z zastosowania pompy ciepta
zwiekszaja sie wraz ze zmniejszaniem emisyjnos$ci energii
elektrycznej wykorzystywanej do jej zasilania (Masternak
iin., 2024; Violante i in., 2022). Jednocze$nie wyniki analiz
LCA wskazuja, ze zmiana technologii grzewczej moze pro-
wadzi¢ do réznic w poszczeg6lnych kategoriach oddziaty-
wania na srodowisko, dlatego ocena pomp ciepta powinna
uwzglednia¢ nie tylko ich efektywnos$¢ energetyczna, ale
réwniez caty cykl zycia systemu (Famiglietti i in., 2023).

Najnowsze badania koncentrujg sie réwniez na ocenie
wptywu srodowiskowego samych technologii pomp ciepta

w catym cyklu zycia. Opracowano podejscia oparte na mo-
delowaniu empirycznym, umozliwiajace doktadniejsza
ocene Srodowiskowej charakterystykijednostek pomp cie-
pta o réznych mocach i pracujacych w réznych warunkach
eksploatacyjnych (Autelitano i in., 2023). Ponadto analizy
poréwnawcze technologii grzewczych stosowanych w bu-
dynkach mieszkalnych wskazuja, Ze pompy ciepta moga
ograniczac wiele kategorii oddziatywania na $§rodowisko,
w tym zuzycie zasobow oraz emisje zanieczyszczen do
powietrza, szczegblnie w przysztych scenariuszach ener-
getycznych charakteryzujacych sie rosnagcym udziatem
energii elektrycznej ze Zrédet odnawialnych (Sevindik
iin, 2021; Famiglietti i in., 2023).

Wyniki analiz LCA wskazuja ponadto, Ze poszczeg6l-
ne etapy cyklu zycia pomp ciepta w réznym stopniu
ksztattuja ich catkowity potencjat globalnego ocieplenia.
W wiekszosci analiz najwiekszy udziat przypada na faze
uzytkowania, przede wszystkim ze wzgledu na emisje
zZwigzane ze zuzyciem energii elektrycznej. W przegladzie
badan LCA pomp ciepta Sredni udziat fazy uzytkowania
w GWP wynosit 94,6%, podczas gdy w analizie poréw-
nawczej przeprowadzonej dla Wielkiej Brytanii wynosit
okoto 74%. Produkcja urzadzenia odpowiadata w tym
przypadku za okoto 14% oddziatywania. Pozostate etapy,
w tym transport, konserwacja oraz koniec zycia urzadze-
nia, maja zazwyczaj mniejsze znaczenie, cho¢ udziat emisji
zwigzanych z czynnikiem chtodniczym moze by¢ istotny
w zaleznoSci od rodzaju czynnika, jego strat oraz sposo-
bu postepowania z nim po zakonczeniu eksploatacji, jak
przedstawiono w Tabeli 1.

Pomimo wymienionych ogélnych korzysci Srodowi-
skowych skuteczno$¢ dekarbonizacyjna systeméw pomp
ciepta jest nadal uwarunkowana szeregiem ograniczen
technicznych i ekonomicznych zwigzanych z ich konfigu-
racja oraz warunkami eksploatacji. Wydajno$¢ techniczna
pomp ciepta jest w znacznym stopniu zalezna od charak-
terystyki dolnego Zrédta ciepta oraz stabilno$ci warun-
kéw pracy, ktére wpltywaja na procesy wymiany ciepta
i konwersji energii. Poszczegélne technologie pomp cie-
pta pracuja w odmiennych warunkach srodowiskowych,
co bezposrednio wpltywa na ich sezonowa efektywnos¢
i niezawodno$¢. Powietrzne pompy ciepta s narazone na
znaczne wahania temperatury zewnetrznej, ktére moga
prowadzi¢ do obnizenia ich wydajnosci w okresach ni-
skich temperatur oraz w chtodniejszych regionach (Kude-
la i in., 2021; Rossi di Schio i in., 2021). Z kolei systemy

Tabela 1. Udziat poszczegdlnych etapoéw cyklu zycia pomp ciepta w catkowitym GWP oraz gtéwne czynniki determinujace emisje.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Zrédet literaturowych

Table 1. Contribution of individual life cycle stages of heat pumps to total GWP and the main factors determining emissions. Source:

own elaboration based on literature sources

Etap cyklu zycia Udzial w catkowitym GWP

Czynniki decydujace

Zrédio

ok. 70-95%, $rednio 94,6%
w analizowanym przegladzie

Uzytkowanie - zuzycie
energii elektrycznej

Emisyjnos$¢ miksu elektroenergetycznego, zu-
zycie energii, SCOP, klimat, czas eksploatacji

Famiglietti i in. (2025);
Sevindikiin. (2021)

ok. 5-20%; 14% w analizie dla
Wielkiej Brytanii

Produkcja / wytwo-
rzenie urzadzenia

Materiaty, produkcja komponentdw, zuzycie
energii w procesie produkcyjnym

Sevindikiin. (2021)

Wycieki czynnika
chtodniczego

ok. 0-16% w analizowanych
przypadkach

Rodzaj czynnika i jego GWP, ilo$¢ czynnika,
czesto$¢ wyciekdw, uzupetnianie czynnika

Mooreiin. (2017)

Koniec zycia
urzadzenia

Zwykle niewielki dla samego
urzadzenia; do ok. 10% dodat-
kowego GWP przy zatozeniu
catkowitej utraty czynnika

Sposéb odzysku czynnika, jego GWP, recy-
kling materiatéw, spos6b zagospodarowania
urzadzenia

Mattinen i in. (2015)
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gruntowe i wodne korzystaja ze stabilniejszych warunkéw
cieplnych otaczajacego osrodka, co zapewnia bardziej
réwnomierng prace oraz na og6t wyzsza wydajnos¢ sezo-
nowg (Apriantiiin., 2021).

Oprécz charakterystyki zZrédta ciepta, istotna role
w ksztaltowaniu parametréw technicznych pomp ciepta
odgrywa réwniez ich konstrukcja wewnetrzna. Do Kklu-
czowych czynnikéw naleza technologia sprezarki, dobor
czynnika chtodniczego oraz konstrukcja wymiennikow
ciepta. Najnowsze rozwigzania w zakresie czynnikow
chtodniczych o nizszym potencjale tworzenia efektu cie-
plarnianego, a takze zastosowanie sprezarek o zmiennej
predkosci obrotowej i sprezarek inwerterowych przy-
czynily sie do znacznego zwiekszenia efektywnosSci oraz
elastycznosci eksploatacyjnej wspotczesnych pomp ciepta
(Xue, 2025; Dongellini i in., 2023). Technologie te umozli-
wiaja lepsze dostosowanie pracy urzadzenia do zmienia-
jacego sie obciazenia cieplnego oraz efektywna eksploata-
cje rowniez w wymagajacych warunkach klimatycznych.
Dalsza poprawe parametréw pracy mozna uzyskaé po-
przez optymalizacje konstrukcji wymiennikéw ciepta oraz
zastosowanie zaawansowanych komponentéw systemu,
ktére zwiekszaja intensywno$¢ wymiany ciepta i ograni-
czaja straty eksploatacyjne (Suiiin., 2023).

Ostatecznie na catkowitg efektywnos$¢ instalacji pomp
ciepta w znacznym stopniu wptywaja rozwigzania pro-
jektowe oraz warunki eksploatacyjne catego systemu.
Odpowiedni dob6r mocy urzadzenia, jako$¢ wykonania
instalacji oraz dostosowanie systemu do lokalnych wa-
runkéw sa niezbedne do zapewnienia jego optymalnego
funkcjonowania (Zelazna i in. 2024). Istotnym czynnikiem
jest rowniez wymagana temperatura zasilania instalacji
grzewczej budynku, poniewaz niskotemperaturowe sys-
temy dystrybucji ciepta na ogét umozliwiaja prace pomp
ciepta z wyzsza efektywnoscia (RB&M Research, 2024;
Zelazna i Pawtowski, 2025). Ponadto nowoczesne strate-
gie sterowania oraz zaawansowane tryby pracy sprezarek
moga poprawiaé efektywnos$¢ przy czeSciowym obcigze-
niu i ogranicza¢ straty energii zwigzane z czestym zata-
czaniem i wylaczaniem urzadzenia (Underwood, 2015;
Dongiin., 2017; Xiiin., 2022). Wszystkie te czynniki tech-
nologiczne i eksploatacyjne tacznie determinuja sezono-
wa efektywno$¢ oraz diugoterminowe parametry pracy
pomp ciepta, wskazujac na potrzebe kompleksowej oceny
technicznej podczas projektowania i optymalizacji zréw-
nowazonych systemoéw ogrzewania.

Oprécz parametréw technicznych istotna role w ocenie
mozliwosci zastosowania i upowszechnienia technologii
pomp ciepta odgrywaja réwniez aspekty ekonomiczne.
Z ekonomicznego punktu widzenia ich szerokie wdrazanie
jest czesto ograniczone stosunkowo wysokimi naktadami
inwestycyjnymi w poréwnaniu z konwencjonalnymi tech-
nologiami grzewczymi. Catkowite naktady inwestycyjne
obejmuja nie tylko zakup samego urzadzenia, lecz réwniez
koszty jego montazu oraz, w wielu przypadkach, moderni-
zacji istniejacego systemu ogrzewania budynku, szczeg6l-
nie w przypadku budynkéw poddawanych termomoder-
nizacji. W rezultacie poczatkowy koszt instalacji pompy
ciepta moze by¢ od dwéch do trzech razy wyzszy niz koszt
tradycyjnego kotta gazowego, co nadal stanowi istotng ba-
riere dla upowszechnienia tej technologii (Stanytsina i in.,
2025; Corbett i in., 2023; Brown i in., 2024).

Chociaz pompy ciepta zazwyczaj charakteryzuja sie
nizszymi kosztami eksploatacyjnymi w catym okresie
uzytkowania, wynikajacymi z ich wyzszej efektywnosci
energetycznej, ich ogélna optacalnos¢ ekonomiczna za-
lezy od takich czynnikéw, jak ceny energii elektrycznej,
efektywnos$¢ systemu oraz charakterystyka energetyczna
budynku. W celu ograniczenia barier finansowych w wielu
krajach wprowadzono mechanizmy wsparcia, obejmujace
dotacje, ulgi podatkowe, preferencyjne kredyty oraz syste-
my optat zwigzanych z emisjq ditlenku wegla, wspieraja-
ce transformacje w kierunku niskoemisyjnych systemoéow
ogrzewania (Corbett i in., 2023; Brown i in., 2024). Ana-
lizy empiryczne wskazuja, Zze wsparcie finansowe pokry-
wajace znaczaca cze$¢ kosztow instalacji moze istotnie
przyspiesza¢ upowszechnianie pomp ciepta, szczegdlnie
w sektorze mieszkaniowym (Carnieletto i in., 2024).

Znaczenie rodzaju Zrédta ciepta oraz parametréw pracy
instalacji dla kosztéw eksploatacyjnych charakterystycz-
nych dla Il kwartatu 2026 roku w Polsce pokazuja réwniez
dane Polskiej Organizacji Rozwoju Technologii Pomp Cie-
pta (PORT PC, 2026). Dla budynku o powierzchni 150 m?
i jednostkowym zapotrzebowaniu na energie uzytkowa do
ogrzewania EU = 140 kWh/(m?rok) roczne koszty ogrze-
wania pompa ciepta grunt-woda wynosza 5160 zt przy
ogrzewaniu podtogowym (35°C) i 6740 zt przy ogrzewa-
niu konwekcyjnym (55°C), natomiast dla pompy powie-
trze-woda odpowiednio 611018050 zt. Oznacza to wzrost
kosztéw zwigzany ze zwiekszeniem temperatury zasila-
nia z 35 do 55°C o okoto 31-32%. Dla poréwnania koszt
ogrzewania kottem gazowym kondensacyjnym wspotpra-
cujacym z grzejnikami wynosi 9810 zt/rok, a kottem ole-
jowym 17 050 zt/rok. Dane te wskazujg, ze efektywno$¢
ekonomiczna pompy ciepta zalezy nie tylko od rodzaju
dolnego Zrédta, ale rowniez od parametréw instalacji od-
biorczej i temperatury jej pracy.

W ostatnich latach prowadzone byty réwniez badania
nad integracja pomp ciepta z lokalnym wytwarzaniem
energii ze Zrédet odnawialnych. Essadik i in. (2024) ana-
lizowali funkcjonowanie systeméw pomp ciepta wspo-
maganych instalacjami fotowoltaicznymi (PV) w réznych
strefach klimatycznych, wykazujac, Ze odpowiednio do-
brane instalacje moga pokrywaé do 80% zapotrzebowania
budynku na ciepto, przy jednoczesnej poprawie efektyw-
nosci energetycznej i ograniczeniu zaleznosci od energii
elektrycznej z sieci. Dalszy rozwdj tego podejscia przed-
stawili Namdar i in. (2025), ktérzy analizowali systemy
taczace pompy ciepta z instalacjami fotowoltaicznymi
w dzielnicach energetycznie dodatnich, w ktérych budyn-
ki wytwarzaja wiecej energii, niz zuzywaja. Wyniki wska-
zuja, ze odpowiednio zaprojektowane konfiguracje PV-
pompa ciepta moga pokrywac¢ do 90% zapotrzebowania
budynku na ciepto, dodatkowo ograniczajac zalezno$¢ od
zewnetrznych dostaw energii elektrycznej. Jednocze$nie
nalezy zauwazy¢, ze w warunkach polskich, ze wzgledu na
nadal znaczacy udziat konwencjonalnych Zrédet w krajo-
wym miksie elektroenergetycznym, potencjat ogranicze-
nia GWP zwigzany z zastosowaniem pomp ciepta wymaga
szczeg6lnie wnikliwej oceny.

Pomimo rosnacej liczby badan dotyczacych $rodowi-
skowej oceny pomp ciepta, wciaz niewystarczajaco roz-
poznane pozostaje znaczenie konfiguracji systemu grzew-
czego w przypadku modernizacji istniejacych budynkéw
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mieszkalnych, szczegdlnie w warunkach krajowego miksu
elektroenergetycznego. W literaturze czesto analizuje sie
efektywnos¢ lub oddzialywanie $rodowiskowe samych
pomp ciepta albo poréwnuje je z konwencjonalnymi tech-
nologiami grzewczymi, natomiast rzadziej rozpatrywany
jest wptyw réznych scenariuszy modernizacji istniejacego
budynku, obejmujacych odmienne konfiguracje instalacji
oraz zastepowane Zrédta ciepta, na redukcje emisji CO,.
Celem pracy jest zatem ocena wptywu réznych scenariu-
szy modernizacji budynku mieszkalnego z zastosowaniem
pomp ciepta na potencjat globalnego ocieplenia (GWP),
ze szczegblnym uwzglednieniem konfiguracji instalacji
grzewczej oraz rodzaju zastepowanego zrodta ciepta.

Materiaty i metody

Do analizy sposobéw modernizacji Zrédta ciepta przy-
jeto budynek mieszkalny wzniesiony zgodnie ze stan-
dardem WT 2008, o powierzchni uzytkowej 120 m? oraz
projektowym obcigzeniu cieplnym 7,2 kW obliczonym dla
I1I strefy klimatycznej okresu zimowego. Jednostkowe za-
potrzebowanie na energie uzytkowa do ogrzewania przy-
jeto na poziomie 150 kWh/(m?rok). Budynek wyposazo-
ny jest w instalacje ogrzewania wodnego z grzejnikami
konwekcyjnymi o temperaturze zasilania 55°C.

W celu okres$lenia potencjatu dekarbonizacyjnego pomp
ciepta analizie poddano cztery warianty istniejacych Zro-
det ciepta oraz ich zastgpienie trzema typami pomp cie-
pta: powietrze-woda, solanka-woda oraz woda-woda. Wa-
rianty bazowe reprezentuja stosowane w istniejacym bu-
downictwie Zrédta ciepta, natomiast warianty docelowe
odpowiadaja poszczegélnym technologiom pomp ciepta.
We wszystkich przypadkach zachowano niezmienne pa-
rametry budynku i instalacji odbiorczej, w tym zapotrze-
bowanie na energie uzytkowa do ogrzewania oraz tem-
perature zasilania 55°C. Otrzymano w ten sposéb zestaw
zmiennych przedstawiony w Tabeli 2.

Tabela 2. Macierz wariantéw modernizacji zZrédta ciepta. Zrédto:
opracowanie wlasne

Table 2. Matrix of heat source modernization variants.
Source: authors’ own study

Wariant M1 - pompa
bazowy / ciepta M2 _pompa M3 _pompa
. . ciepla ciepta
wariant powietrze-
L solanka-woda | woda-woda
modernizacji -woda
B1 - kociot B1-M1 B1-M2 B1-M3
gazowy
B2 - kociot B2-M1 B2-M2 B2-M3
olejowy
B3 - kociot B3-M1 B3-M2 B3-M3
weglowy
B4 - kociot na B4-M1 B4-M2 B4-M3
pellet

Do analizy przyjeto trzy warianty pomp ciepta: po-
wietrze-woda, solanka-woda oraz woda-woda. Nomi-
nalne wydajnosci cieplne przyjetych urzadzen wynosza
odpowiednio 16, 8 i 8 kW. W przypadku pompy powie-
trze-woda zastosowano urzadzenie o zwiekszonej no-
minalnej wydajnosci, dobrane z uwzglednieniem pracy
monowalentnej przy temperaturze zewnetrznej -20°C.

Dla wszystkich analizowanych pomp przyjeto tempe-
rature zasilania/powrotu instalacji 55/45°C. Deklaro-
wane katalogowe warto$ci COP wynosza odpowiednio
4,31dlaA10/W55,4,68dlaB2 /W550raz6,00dlaW10/W55.
W celu okreslenia potencjatu dekarbonizacyjnego analizo-
wanych Zrédet ciepta wyznaczono sezonowy wspoétczyn-
nik efektywnosci (SCOP) z wykorzystaniem programu
symulacyjnego WP-OPT®, stuzacego do projektowania,
optymalizacji i symulacji pracy instalacji grzewczych
zZ pompami ciepta. Program umozliwia okreslenie m.in.
rocznego wspotczynnika efektywnosci SCOP, przebiegu
temperatur dolnego Zrédta i instalacji grzewczej oraz zu-
zycia energii elektrycznej. Obliczenia SCOP przeprowa-
dzono zgodnie z metodyka VDI 4650, z uwzglednieniem
parametréw pompy ciepta, temperatury dolnego Zrédta
oraz wymagan temperaturowych instalacji grzewczej.
Na bazie okreslonego SCOP wyznaczono roczne zuzycie
energii przez pompe ciepta.

Nastepnie przeprowadzono ocene srodowiskowa w uje-
ciu cyklu zycia (LCA), wykorzystujac oprogramowanie
SimaPro 8.0.13 oraz baze danych ecoinvent v.3. Zakres
analizy obejmowat proces modernizacji Zrédta ciepta oraz
roczng prace systemu ogrzewania przed i po moderniza-
cji. Metoda oceny wptywu zastosowang w analizie byta
[PCC 2013 GWP100a, pozwalajaca na okreslenie potencja-
tu tworzenia efektu cieplarnianego w horyzoncie 100 lat,
wyrazonego w kg CO; eq.

Proces modernizacji systemu ogrzewania scharaktery-
Zowano poprzez poréwnanie emisji gazéw cieplarnianych
zwigzanych z eksploatacjg Zrédet ciepta w wariantach
bazowych oraz w odpowiadajacych im wariantach po mo-
dernizacji. Ponadto oszacowano naktady $rodowiskowe
Zwigzane z wytworzeniem pomp ciepta oraz, w przypad-
ku gruntowej i wodnej pompy ciepta, z wykonaniem wy-
miennika dolnego Zrédta. Uwzglednienie tych naktadéw
pozwolito na wyznaczenie srodowiskowego czasu zwrotu,
rozumianego jako okres niezbedny do zrekompensowania
poczatkowych emisji zwigzanych z modernizacja poprzez
uzyskiwane w fazie eksploatacji ograniczenie emisji ga-
zOw cieplarnianych, wyrazonych jako ekwiwalent CO,.

Wyniki

Na podstawie zapotrzebowania na energie uzytkowa do
ogrzewania budynku oraz raportéw programu WOPT do
obliczen sezonowego wspoétczynnika efektywnosci SCOP
obliczono roczne zuzycie energii przez poszczegélne Zro-
dta ciepta. W przypadku Zrédet konwencjonalnych zuzy-
cie energii okre$lono na podstawie sprawnosci konwersji
energii chemicznej paliwa w kotle, natomiast w przypad-
ku pomp ciepta - na podstawie sezonowego wspdétczynni-
ka efektywno$ci SCOP (Tabela 3).

Kociot weglowy stanowi Zrédto reprezentujace tech-
nologie o niskiej sprawnos$ci, obecnie niedostepna
w sprzedazy. Z kolei wyniki uzyskane dla pomp ciepta
reprezentuja rozwigzania aktualnie dostepne rynkowo.
Wyniki oceny $rodowiskowej metoda IPCC 100a proceséw
dostarczania ciepta w skali jednego roku wskazujq na wyraz-
ne zréznicowanie potencjatu tworzenia efektu cieplarniane-
go pomiedzy analizowanymi Zrédtami ciepta. Dla wariantéw
bazowych warto$¢ GWP wyniosta 5019,5 kg CO, eq/rok
dla kotta gazowego (B1), 5738,5 kg CO, eq/rok dla kotta
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olejowego (B2), 11 166,1 kg CO, eq/rok dla kotta weglowe-
go (B3) oraz 1776,8 kg CO, eq/rok dla kotta na pellet (B4).
W przypadku pomp ciepta uzyskane warto$ci wyniosty
odpowiednio 3224,1 kg CO, eq/rok dla pompy powietrze-
-woda (M1), 2714,5 kg CO, eq/rok dla pompy solanka-wo-
da (M2) oraz 2288,4 kg CO, eq/rok dla pompy woda-woda
(M3). Sposroéd analizowanych pomp ciepta najnizsza wartosé
GWP uzyskano dla pompy woda-woda, natomiast najwyzsza
dla pompy powietrze-woda. Wartosci dla wszystkich trzech
pomp ciepta s3 nizsze niz dla kottéw gazowego, olejowego
i weglowego, jednak wariant B4 - kociot na pellet - charak-
teryzuje sie nizsza warto$ciag GWP niz wszystkie analizowa-
ne pompy ciepta. Niska warto§¢ GWP dla kotta na biomase
wynika ze sposobu traktowania emisji biogenicznego CO,
w analizie cyklu zycia. Emisje CO, powstajace podczas spa-
lania biomasy nie s3 uwzgledniane jako obcigzenie $rodo-
wiskowe netto, poniewaz wegiel zawarty w biomasie zostat
wczesniej pobrany z atmosfery w stosunkowo krétkim cy-
klu wzrostu biomasy i jest nastepnie uwalniany podczas jej
spalania. Warto$§¢ GWP przypisana do wariantu B4 wynika
zatem przede wszystkim z proceséw zwigzanych z przygoto-
waniem i obrébka biomasy;, jej transportem oraz eksploatacja
kotta, w tym zuzyciem energii i zwigzanymi z nim emisjami.

Tabela 3. Wyniki analizy energetycznej zZrodet ciepta w wariantach
bazowych i modernizacyjnych. Zrédto: opracowanie wiasne

Table 3. Energy analysis results for heat sources in the baseline
and modernization variants. Source: authors’ own study

Wariant Rodzaj Sprawnos¢ Roczne zuzycie
zrédia [%] / SCOP [-] | energii [kWh/roK]
B1 kociot gazowy 92% 19 565
B2 kociof 90% 20 000
olejowy
B3 kociof 64% 28125
weglowy
kociot na
B4 84% 21429
pellet
M1 pompa ciepta 3,62 4972
powietrze-woda
Mz | Pompa ciepta 4,30 4186
solanka-woda
M3 | pompaciepta 5,10 3529
woda-woda

Zastosowanie pomp ciepta prowadzito do istotnego ogra-
niczenia emisji gazéw cieplarnianych w przypadku zasta-
pienia kottéw gazowego, olejowego i weglowego (Tabela 4).
Skala redukcji zalezata zaréwno od rodzaju zastepowanego
Zrédta ciepta, jak i zastosowanej technologii pompy ciepta.
Najwieksze ograniczenie emisji uzyskano w przypadku za-
stapienia kotta weglowego, nastepnie olejowego i gazowe-
go. W kazdym z tych przypadkéw najnizsze wartosci GWP
uzyskano dla pompy woda-woda, nastepnie solanka-woda
i powietrze-woda. Zalezno$¢ te potwierdza réwniez pro-
centowy potencjat redukcji przedstawiony na Rysunku 1.
Odmienny rezultat uzyskano dla kotta na pellet, ktérego
zastapienie pompa ciepta prowadzito do wzrostu GWP, co
znalazto odzwierciedlenie w ujemnych wartos$ciach poten-
cjatu redukcji. Wyniki wskazuja zatem, ze efekt Srodowi-
skowy zastosowania pompy ciepta jest silnie uzalezniony
od rodzaju zastepowanego Zrddta ciepta, a takze od zasto-
sowanej technologii dolnego Zrédta.

Tabela 4. Zmiana emisji gazéw cieplarnianych w wyniku
zastosowania pomp ciepta wzgledem wariantéw bazowych,
kg CO, eq/rok. Zrédto: opracowanie wtasne

Table 4. Change in greenhouse gas emissions resulting
from the use of heat pumps compared with the baseline
variants, kg CO, eq/year. Source: authors’ own study

woriantmodernizaci | M1 | M2 | w3
B1 1795,4 2305,1 2731,1
B2 2514,4 3024,1 3450,1
B3 7942,0 8451,6 8877,7
B4 -1447,3 -937,6 -511,6
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Rysunek 1. Potencjat dekarbonizacji analizowanych wariantéw
modernizacji zrédta ciepta, %. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 1. Decarbonization potential of the analyzed heat source
modernization variants, %. Source: authors’ own study

Wyniki analizy srodowiskowego czasu zwrotu wskazu-
ja, Ze zastosowanie pomp ciepta pozwala na stosunkowo
szybkie zrekompensowanie poczatkowych naktad6w emi-
syjnych zwiazanych z modernizacja. Dla zastapienia kotta
gazowego (B1) czas zwrotu emisji GWP wynosi 1,2 roku
dlaM1, 1,1 roku dla M2 oraz 0,8 roku dla M3. W przypadku
modernizacji kotta olejowego (B2) uzyskano odpowiednio
0,8, 0,8 oraz 0,6 roku, natomiast dla kotta weglowego (B3)
zaledwie 0,3, 0,3 oraz 0,2 roku. Najkrétsze czasy zwrotu
uzyskano zatem dla modernizacji kotta weglowego, co
wynika z duzej réznicy emisji pomiedzy wariantem bazo-
wym o niskiej sprawnosci, a eksploatacja pomp ciepta. We
wszystkich analizowanych przypadkach najkrétszy czas
zwrotu uzyskano dla pompy woda-woda (M3), co jest
Zwiazane z jej najnizsza warto$cia GWP w fazie eksploata-
cji. W przypadku kottéw gazowego i olejowego réznice po-
miedzy poszczegblnymi typami pomp sa niewielkie, nato-
miast dla kotta weglowego czas zwrotu jest bardzo krotki
niezaleznie od zastosowanego rodzaju pompy.

Dyskusja

Jakkolwiek wuproszczona analiza z wykorzystaniem
jednej metody oceny wptywu cyklu zycia - IPCC 2013
GWP100a - nie pozwala na petng ocene wszystkich po-
tencjalnych oddziatywan S$rodowiskowych zwigzanych
z analizowanymi Zrédtami ciepta, umozliwia ona jedno-
znaczna ocene ich wptywu na zmiany klimatu oraz okre$le-
nie potencjatu dekarbonizacyjnego. W analizowanym przy-
padku potencjat ten nalezy uzna¢ za znaczacy, przy czym
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jego wielko$¢ zalezy zaréwno od rodzaju zastepowanego
Zrodta ciepta, jak i zastosowanej technologii pompy ciepta.

Uzyskane wyniki sa zgodne z wnioskami przedsta-
wionymi w przegladzie literatury (Zelazna i Pawtowski,
2025), w ktérym wskazano na istotny potencjat pomp cie-
pta w ograniczaniu emisji gazéw cieplarnianych zwigza-
nych z ogrzewaniem budynkéw. W szczegélno$ci wyniki
niniejszej analizy potwierdzaja obserwowang w literatu-
rze zalezno$¢, zgodnie z ktéra pompy ciepta wykorzystu-
jace bardziej stabilne dolne Zr6dta moga charakteryzo-
wac sie nizszymi emisjami GHG niZ pompy powietrzne.
W analizowanym przypadku warto$¢ GWP byta najnizsza
dla pompy woda-woda (M3), nastepnie dla pompy solan-
ka-woda (M2), a najwyzsza dla pompy powietrze-woda
(M1). Nalezy jednak podkresli¢, ze réznice w wynikach
uzyskanych w poszczegdlnych badaniach moga wynikaé
z odmiennych zatozen metodologicznych, w tym granic
systemu, jednostki funkcjonalnej, warunkéw eksploatacji
oraz przyjetej emisyjnos$ci energii elektryczne;.

Masternak i in. (2024), analizujac cykl zycia pomp ciepta
powietrze-woda i kottéw gazowych w 18 krajach europej-
skich, wykazali, Ze w przypadku nowszych budynkéw za-
stosowanie pompy ciepta prowadzito do $redniej redukcji
wplywu na zmiany klimatu o 54%. Autorzy wskazali jedno-
cze$nie na istotne znaczenie krajowego miksu elektroener-
getycznego oraz charakterystyki energetycznej budynku dla
uzyskiwanych efektéw Srodowiskowych. Pomimo wzrostu
udziatu odnawialnych Zrdédet energii, emisyjnos$¢ polskiego
miksu energetycznego pozostaje relatywnie wysoka na tle
$redniej europejskiej, co ogranicza korzysci srodowiskowe
wynikajace z elektryfikacji systeméw ogrzewania. W niniej-
szej analizie redukcja GWP dla wariantu B1-M1 wyniosta
36%, co moze by¢ zwigzane m.in. z warunkami klimatycz-
nymi, charakterystyka energetyczng budynku, parametra-
mi pracy pompy ciepta oraz charakterystyka polskiego sys-
temu elektroenergetycznego.

Interesujacym wynikiem analizy jest przypadek kotta
na biomase B3. W przeciwienstwie do pozostatych wa-
riantéw bazowych, jego zastapienie pompa ciepta pro-
wadzito do zwiekszenia wartosci GWP. Wynik ten nalezy
interpretowac z uwzglednieniem przyjetego sposobu bi-
lansowania emisji biogenicznego CO,. W analizie emisje
CO, powstajace podczas spalania biomasy nie stanowia
obcigzenia netto w kategorii zmian klimatu, natomiast
uwzgledniane sa emisje zwigzane z pozyskaniem, prze-
twarzaniem i transportem biomasy oraz eksploatacja
kotta. W konsekwencji niska warto§¢ GWP wariantu B4
pokazuje, ze korzys$ci klimatyczne wynikajace z zastoso-
wania pompy ciepta zaleza nie tylko od jej efektywnosci
energetycznej, lecz réwniez od sposobu bilansowania
emisji zwigzanych z zastepowanym paliwem. Jednocze-
$nie nalezy podkresli¢, Ze zastosowanie jednej kategorii
wptywu Srodowiskowego, tj. GWP, nie pozwala na ocene
wszystkich efektéw §rodowiskowych zwigzanych z zasta-
pieniem kotta na biomase pompga ciepta. Pomimo braku
redukcji GWP w wariantach B4-M1-M3, modernizacja
taka moze przynosi¢ dodatkowe korzysci sSrodowiskowe,
w szczegblnosci w zakresie ograniczenia lokalnych emisji
pytéw oraz innych zanieczyszczen powietrza zwigzanych
z eksploatacja kottéw na paliwa state.

Wyniki wskazuja réwniez na zalezno$¢ potencjatu dekar-
bonizacyjnego od rodzaju dolnego Zrédta pompy ciepta. Dla

wszystkich trzech Zrédet bazowych charakteryzujacych sie
wyzszym GWP niz pompy ciepta (B1-B3) najnizsza emisje
uzyskano dla pompy woda-woda (M3), nastepnie dla pom-
py solanka-woda (M2), natomiast najwyzsza dla pompy po-
wietrze-woda (M1). Uzyskana zalezno$¢ znajduje potwier-
dzenie w badaniach literaturowych. Violante i in. (2022),
w poréwnawczej analizie LCA pomp ciepta powietrze-woda
i solanka-woda, wykazali, ze mimo wiekszych oddzialywan
zwigzanych z produkcja i instalacjq systemu gruntowego,
w fazie eksploatacji to pompa powietrze-woda charakte-
ryzowala sie nieco wyzszymi oddziatywaniami, a w ujeciu
catego cyklu zycia system gruntowy uzyskat korzystniejsze
wyniki Srodowiskowe. Podobne zalezno$ci wskazali Sha-
moushaki i Koh (2024), ktérzy przeprowadzili poréwnaw-
cza analize cyklu zycia ASHP, GSHP i WSHP. W wiekszosci
analizowanych kategorii oddziatywania ASHP charaktery-
zowata sie najwyzszymi obcigZeniami $rodowiskowymi,
przy czym gtéwnymi Zrédtami oddziatywan byty procesy
eksploatacji i wytwarzania pomp ciepta.

Przeprowadzona analiza nie wyczerpuje ztoZonos$ci
zagadnienia $Srodowiskowej oceny modernizacji Zrédet
ciepta. Na uzyskiwane efekty sSrodowiskowe wptywa bo-
wiem szereg dodatkowych czynnikéw, nieuwzglednionych
w niniejszym badaniu, w tym rodzaj instalacji odbiorczej
i jej parametry temperaturowe, zmiany charakterystyki
energetycznej budynku, rozwigzania konstrukcyjne pomp
ciepta, sposéb ich sterowania oraz rodzaj zastosowanego
czynnika chtodniczego. Czynniki te stanowig potencjalne
zmienne dalszych analiz, pozwalajacych na bardziej szcze-
gbtowa ocene warunkéw determinujacych efekty dekar-
bonizacyjne poszczegélnych technologii. Niemniej uzyska-
ne wyniki wskazuja na istotny potencjat dekarbonizacyjny
modernizacji Zrédet ciepta z wykorzystaniem pomp ciepta
w warunkach polskiego systemu elektroenergetycznego.

Whioski

Przeprowadzona analiza pozwolita na ocene potencja-
tu dekarbonizacyjnego zastepowania konwencjonalnych
Zrédet ciepta pompami ciepta w istniejacym budynku
mieszkalnym, z uwzglednieniem wptywu réznych techno-
logii pomp ciepta na emisje GHG w cyklu zycia.

Pompy ciepta wykazujg istotny potencjat dekarboniza-
cyjny w modernizacji istniejacych systeméw ogrzewania
budynkéw w warunkach polskiego systemu elektroener-
getycznego. Najwieksza redukcje GWP uzyskano dla zasta-
pienia kotta weglowego.

Rodzaj dolnego Zrédta ma istotne znaczenie dla efektu
$Srodowiskowego. W analizowanych warunkach najnizsze
warto$ci GWP uzyskano dla pompy woda-woda, nastepnie
solanka-woda, a najwyzsze dla pompy powietrze-woda.

§rodowiskowy czas zwrotu wynidést od 0,2 do 1,2 roku
dla analizowanych wariantéw B1-B3, przy czym najkrét-
sze okresy uzyskano dla zastgpienia kotta weglowego.
Wyniki wskazuja zatem, Ze poczatkowe obciazenia $ro-
dowiskowe zwigzane z zastosowaniem pomp ciepta moga
zostaé szybko skompensowane przez ograniczenie emisji
GHG w fazie uzytkowania.

Zastapienie kotta na pellet pompa ciepta nie prowadzito
do redukcji GWP w przyjetym modelu. Wynik ten nalezy
wiazac przede wszystkim ze sposobem bilansowania bio-
genicznego CO, w analizie LCA.
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Zastosowana analiza GWP nie obejmuje petnego spek-
trum oddziatywan $rodowiskowych. Dalsze badania po-
winny ponadto uwzglednia¢ m.in. rodzaj instalacji od-
biorczej, zmiany charakterystyki energetycznej budynku,
rozwiazania konstrukcyjne pomp ciepta, sposéb ich stero-
wania oraz rodzaj czynnika chtodniczego.
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