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PODZIEKOWANIA

Niniejsze opracowanie powstalo w ramach projektu Amerykanskiej Agencji Rozwoju
Migdzynarodowego, USAID, pt. Development of City-Wide Energy Efficiency Plans for
Partner Cities, Demonstrations and Professional Strengthening of Local SMEs towards
Offering Thermorenovation Services” (grant USAID nr.181-G-00-97-00323), ktory byt
realizowany w latach 1997-2000. Istotnego wsparcia finansowego udzielit tez Swiatowy
Fundusz na rzecz Srodowiska, GEF. Prace byly czesciowo wykonywane rowniez w ramach
badan statutowych Wydziatu Paliw i Energii Akademii Gérniczo- Hutniczej w Krakowie, nr

Umowy 11.210.18.

Szczegolnie pragniemy podzigkowaé amerykanskim ekspertom, Panom Larry Markel i
George Reeves, ktorzy wspolpracowali z nami w latach 1992-2000 stuzac nam rada i

przekazujac nam swoje doswiadczenia.



PROSTE ZADANIE Z FIZYKI:

Pordownanie strat ciepla przez okna wskutek:
a) infiltracji powietrza przez nieszczelnosci

b) przewodzenia i promieniowania przez szyby

» Jako przyktad zal6zmy, ze rozpatrujemy pokoj o nastgpujacych wymiarach:

» Powierzchnia pokoju: S =20 m’,
* wysokos¢ pokoju h=2.8m,
» okno o powierzchni s=2.5 m’,

= wspélczynniku przenikalnosci cieplnej: U= 2.0 W/m* K

(charakterystyczny dla dobrze zespolonych okien tzw. okien ,,szwedzkich”, typowych w
polskich szkotach)

temperatura zewngtrzna t; =-10°C,
temperatura wewngtrzna t, = +20°C, zatem
réznica temperatur AT =30K

1. Strata ciepla przez infiltracj¢ (wymiang powietrza).

Dla przebywania ludzi w pomieszczeniach potrzebny jest doptyw S§wiezego powietrza.
Polskie normy wymagaja jedna wymiang catej objetosci powietrza na godzing. Zapewniaja to
tradycyjne, dobrze dopasowane okna. Okna plastikowe natomiast sa hermetyczne 1 wymagaja
uchylania.

Strata ciepta przez wymiang danej masy powietrza m (infiltracje) jest rowna:

Qinf = mchT

gdzie: ¢, ciepto wlasciwe powietrza (przy statym cisnieniu, ¢, = 1 kJ/kg = 1000 J/kg)
Masa powietrza zawartego w naszym pomieszczeniu o objetosci ¥ =S h =56 m® wynosi
m = pV =72 kg (zaskakujace, ze az tyle, prawda?), gdzie przyje¢lismy p = 1.29 kg/m® .
Zatem przy N wymianach na godzing mamy:

m= NpV

N - krotna wymiana masy 72 kg cieptego powietrza (20°C) na zimne (-10°C) spowoduje
towarzyszaca jej stratg ciepla rowna:

Q.. =N-m-c,-AT =72kg-1kJ kg K -30K =2 167 200 J ~ 2.2 MJ

Porownamy te strat¢ energii wskutek jednej wymiany masy powietrza w pokoju na godzing,
ze strata energii przez okno, jaka wystepuje réwniez w ciagu jednej godziny, wskutek
przewodzenia ciepta przez szyby (usrednionego réwniez z uwzglednieniem ram okiennych)
oraz wskutek promieniowania cieplnego, scharakteryzowanych lacznie wspoétczynnikiem U
wyrazanym w W/ (m” K)



2. Strata ciepla przez przenikanie przez okno

W tym przypadku policzmy wpierw moc strat ciepta przez okno:

P, =sUAT

po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymamy:

P, =25m"-20W/m’K-30K =150
Zatem w ciagu jednej godziny (At = 3600 s) ilos¢ ciepta wynoszaca

O =P, At =540000J=0.54 MJ

rad

3. Termorenowacja
Rozwazmy dwa przypadki:

1. Przeprowadzamy jedynie uszczelnienie okien, wskutek czego zmniejszamy krotnos¢
wymian powietrza z N =2 do N =1 (N=2 to czesty przypadek zle uszczelnionych okien) i
uzyskujemy w ciagu jednej godziny oszczgdno$¢ energii cieplnej AQy s Przy tym straty
przez szyby pozostaja bez zmian AQ;,4a= 0.

2. Wymieniamy okna na plastikowe, uzyskujac taka sama redukcj¢ wymian z N=2 na N=1
(mniej niz N=1 jest niedopuszczalne), AQyiny = AQ 2ins, oraz redukujac wspotczynnik
przenikania z U = 2.0 W/m’K do U = 1.3 W/m’K (typowa warto$¢ dla nowoczesnych okien
plastikowych, usredniona po catym oknie z uwzglednieniem ram), przez co uzyskujemy
oszczednos¢ energii AQ3, rad.

Wyprowadzmy wpierw og6élny wzor ilustrujacy stosunek uniknigtych strat ciepta w obu
przypadkach)

AQZ _ AQZ,inf +AQ2,rad _ AQl,inf +AQ2,rad _1+ AQ2,rad

AO,  AQ i +AQ .. AQ .+ 0 AQ, i

=1+ /3, gdzie

AQ,.. 3600[s]-SAUAT _3600[s]-sAU
AQ.,  AN-Shc AT AN - Sh

z ktorego widac, ze stosunek redukcji strat ciepta nie zalezy od réznicy temperatur A7, i gdzie

p=

AU redukcja wspoteczynnika U w wyniku wymiany okien (AU = 2.0-1.3 = 0.7)

AN zmniejszenie krotno$ci wymian powietrza (np. AN =2-1=1)

Mozna przyjaé, ze dla pokoi mieszkalnych o jest w przyblizeniu state i wynosi
a=s/8=0.12,

Zatem w naszym przypadku rdéznica migdzy tymi dwoma podejSciami wyrazajaca si¢
poprawka /8 wyniesie dla pokoi mieszkalnych f =11.2% dla N=21 8 = 5.6% dla N=3.

Jak wida¢ podstawowe straty ciepta powodowane sa przez nadmierng infiltracje powietrza.
Straty przez szyby sa niewielkie w porownaniu ze stratami przez nieszczelno$ci, a poniewaz
zwykle uszczelnienie stolarki okiennej tatwo sprowadza wymiany powietrza do wielkosci
wymaganej, nie trzeba ucieka¢ si¢ do wymiany okien na nowe - wystarczy je profesjonalnie
uszczelnic.



CZY MOZNA OSZCZEDZAC ENERGIE MAJAC MALO PIENIEDZY?

Doswiadczenie mowi, Zze energi¢ marnuje si¢
przede wszystkim tam,

gdzie brakuje pienigdzy na to, by ograniczy¢ jej zuzycie.

Mamy tu na ogo6t do czynienia z zamknigtym kotem niemocy. Na bardzo typowym
przyktadzie zlej stolarki okiennej, wyraza si¢ to stwierdzeniem: "jestem zbyt biedny, by byto
mnie sta¢ na wymiang okien, wigc nic nie mogg zrobi¢”. Czg$cia zamykajaca btedne koto jest
dopowiedzenie, ze czgsto znaczacym przyczynkiem do tej niedobrej sytuacji materialnej jest
wysoki rachunek za ogrzewanie mieszkania spowodowany wlasnie ztym stanem stolarki.
Okna sa tutaj dobrym przyktadem, gdyz taka sytuacja wystepuje w polskiej rzeczywistosci
nader powszechnie. Typowa postawa, zwlaszcza wsrod mieszkancéw zasobow
spotdzielczych i komunalnych, a takze wsrdd administratoréw budynkow utrzymywanych z
budzetu, takich jak szkotly, jest postawa narzekania i wyczekiwania, ze kto§ wreszcie
znajdzie $rodki na rozwiazanie problemu na miar¢ oczekiwan, tj. w sposdéb wymagajacy z
reguly bardzo duzych nakladéw. Dochodzi czgsto do dzialan w mysl zasady ,,im gorzej tym
lepiej”, takich jak zaniedbywanie podstawowych wymogdéw konserwacji i malowania
stolarki, lub nawet jej dalszej dewastacji przez nabijanie gwozdzi, by udowodnié, ze ,,z tym
si¢ nic nie da zrobi¢”. Tymczasem na ogét tak nie jest. Polscy technicy, przeszkoleni przez
Amerykanéw w ramach projektu opisanego ponizej, potrafili doprowadzi¢ okna skazane na
$mier¢ techniczna przez dyrekcje szkot lub lokatoréw do stanu uzywalnosci i wymaganych
charakterystyk termicznych, mimo niedowierzania a — czg¢sto — wrecz mimo protestow

uzytkownikow lub administratoréw budynkow.

Oczekiwanie na kosztowne rozwiazanie trwa zwykle bardzo dlugo, a straty si¢ kumuluja.
Tymczasem, gdyby zamiast oczekiwac, wykonac te zabiegi, na ktére nas sta¢ w danej chwili,
to uniknigte straty uwolnia $rodki, ktore byty dotad niepotrzebnie wydawane. Jesli te §rodki
wyodrebni¢ - staja si¢ one zyskiem, ktéry mozna kumulowa¢ na wykonanie dalszych
zabiegow, tych na ktdre pierwotnie nie byto nas stac.

Zasada jaka polecamy przyjac, jest - wbrew temu co jest powszechnie obserwowana praktyka

nie czekac, lecz dziala¢, w ramach obecnych mozliwosci

gdyz straty si¢ kumulujg z roku na rok,




DEMONSTRACJA NISKONAKEADOWYCH SPOSOBOW OSZCZEDZANIA ENERGII
CIEPLNEJ - PROJEKT USAID 1 GEF/SGP

Niniejszy rozdzial poswigcony jest krotkiemu omdwieniu projektu Amerykanskiej Agencji
Rozwoju Miedzynarodowego, USAID, wspartego réwniez przez tzw. Program Matych
Dotacji Swiatowego Funduszu na rzecz Srodowiska, GEF/SGP, ktéry miat na celu pokazanie
jak w krajach znacznie od Polski bogatszych podchodzi si¢ do oszczg¢dzania energii cieplej w
budynkach w sytuacji ograniczonych s$rodkéw finansowych. Projekt byl realizowany w
okresie pazdziernik 1997 — sierpien 2000 przez Fundacj¢ Efektywnego Wykorzystania
Energii (FEWE), Centrum w Krakowie, przy wsparciu organizacyjnym i merytorycznym
Stowarzyszenia Gmin, Polska Sie¢ ,Energie Cites” (PNEC) i obejmowal sze§¢ miast:
Krapkowice, Olsztynek, Nowy Sacz, Luban, Trzcianke i Bialystok. Grant USAID na
realizacje Projektu wyniost 546 tys. dolarow USA 1 byl wsparty dodatkowym grantem Global
Environment Facility (GEF) w wysoko$ci 25 tys. USD. Sumaryczny wktad do Projektu ze
strony miast-uczestnikow miat wynosi¢ 190 tys. USD, jednakze, znacznie przekroczyl on tg

warto$¢, co stanowi o sukcesie Projektu.

Ze s$rodkdw Projektu wykonano demonstracyjne prace termomodernizacyjne w 12-tu
obiektach, w tym w 5-ciu wielorodzinnych budynkach mieszkaniowych i 7-miu budynkach
uzytecznosci publicznej (szkoty, osrodki zdrowia, przedszkola), osiagajac duze oszczednosci
energii cieplnej przy niewysokich naktadach. Szczegdlna miara sukcesu jest uznanie prac
wykonanych na jednym z budynkow Projektu w Nowym Saczu za ,,Modernizacj¢ Roku
1999” w czwartej edycji konkursu Urzedu Mieszkalnictwa i Rozwoju Miast i SARP.

Projekt pozwolil wyszkoli¢ tacznie 88 lokalnych technikow, w wigkszosci bezrobotnych.
Powstato osiem matych wyspecjalizowanych firm, kilka istniejacych poszerzyto swoja oferte.

Zdobyte zostalo doswiadczenie 1 powstal potencjat wykonawczy.
Innymi stowy - Projekt stworzyl szans¢ — taka byta jego misja.

Oczywiscie, dalsze wykorzystanie mozliwosci stworzonych przez Projekt, bedzie dla
instytucji wspierajacych dzialania proekologiczne, miara aktywnos$ci 1 wiarygodnosci wiadz
miasta 1 bedzie okresla¢ celowos¢ wspomagania ich przysztych inicjatyw - zgodnie z reguta,
ze najchetniej pomaga si¢ tym, ktorzy potrafia t¢ pomoc dobrze wykorzystac.

Oprocz prac demonstracyjnych i szkolenia, wykonano badania ankietowe i1 obliczenia

potencjalnych oszczednosci energii mozliwych do osiagnigcia w skali catego miasta przy

uzyciu metod nie wymagajacych wysokich naktadow.



Tabela 1 zestawia, dla miast uczestniczacych w Projekcie, wyniki jakie moga by¢ uzyskane w
skali catego miasta w rezultacie tylko jednego z niskonakladowych zabiegow termo-
modenizacyjnych, jakim jest profesjonalna naprawa i uszczelnienie stolarki okiennej.
Tabela zawiera: (a) potencjal oszczednosci energii cieplnej (POE), (b) odpowiadajacy mu
potencjat oszczednosci finansowych (POF). Ponadto tabela 1 przedstawia w kolumnie (c)
potencjal nowych miejsc pracy (PMP), jaki bylby potrzebny dla zrealizowania programu
niskonaktadowej termomodernizacji stolarki okiennej w skali calego miasta. Potencjat ten jest
wyrazony w liczbie lat potrzebnych dla realizacji takiego programu przez jednego
wykwalifikowanego pracownika (osobo-lata, OL). Dla przyktadu, w Biatymstoku tylko
naprawa stolarki okiennej databy prace 100 bezrobotnym przez niemal 12 lat lub 200-tu przez
okolo 6 lat i przyniosta docelowo oszczgdnosci okoto 50 mlin. ztotych rocznie w kosztach
energii, nie liczac podatkow ptaconych przez utworzone firmy i zmniejszenia wydatkéw na

zasitki dla bezrobotnych.

Tabela 1.
Miasto POE POF PMP Bezrobocie | Ludno$¢
[GJ/rok] [tys.PLN/rok] |[OL] [%] miasta [tys].

Krapkowice 240 265 6 007 151 5,0 20
Olsztynek 63 705 1593 45 18,0 14
Luban 71 847 1796 73 6,4 24
Trzcianka 107 603 2 690 99 13,0 18
Nowy Sacz 579 706 14 493 469 5,2 84
Biatystok 1 953 622 48 841 1164 4,3 284

Dodatkowo, jesli zalozy¢, ze dotychczasowi bezrobotni, przy zapewnieniu frontu robot i
osiagnigciu pelnej wydajnosci zarobig 1800 zt miesigcznie brutto - jak to przyjeto w
ponizszych oszacowaniach kosztow robocizny - lokalna gospodarka zostanie zasilona
powazna sila nabywcza. Dla Biategostoku jest to ponad 25 mln zlotych! Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze przytoczone wyzej liczby stanowia jedynie ostrozne, dolne granice oszacowan.
Widaé, ze mozliwosci sa olbrzymie.

Wysilek rozpoczety Projektem wart jest kontynuowania i nasladowania.



OSZCZEDNOSCI ENERGII CIEPLNEJ PRZY NIEWIELKICH NAKLADACH

W latach 1992-1994 przeprowadzony zostat w Krakowie projekt finansowany przez USAID,
ktory miat na celu ograniczenie emisji zanieczyszczen do atmosfery pochodzacych z niskich
zrodet. Wowcezas to eksperci z firm amerykanskich, ktorym przewodzili panowie Lawrence
Markel i George Reeves, zademonstrowali podejscie, ktére stosowane jest w USA w
sytuacjach ograniczonosci S$rodkéw, jakie moga by¢ przeznaczone na inwestycje
zmniejszajace zuzycie energii cieplnej dla celow grzewczych. Polscy inzynierowie i technicy
zostali przeszkoleni przez ekspertow i technikéw amerykanskich, ktérzy w tym celu zostali
sprowadzeni na pewien czas do Krakowa. Prace prowadzone na jednym z osiedli
krakowskich pokazaly, ze nieskomplikowane 1 niekosztowne =zabiegi, prowadza do
oszczgdnosci rzedu kilkunastu procent z okresem zwrotu okoto 3-4 lat, a zatem sa to
przedsigwzigcia optacalne i dajace powazne efekty. Do takich zabiegow nalezy zaliczy¢

przede wszystkim:

e naprawg i uszczelnienie stolarki okiennej i drzwiowe;j,
e likwidacj¢ zbednych przeszklen, zwlaszcza w postaci luksferéw;

e docieplenie wskazanych przez audyt $cian zewngtrznych, ktore charakteryzuja si¢ duzymi
startami ciepta, zwlaszcza tych (ze wzgledu na koszty), ktore nie przekraczaja 3-ch
kondygnacji i nie posiadaja struktury wymagajacej czasochtonnych obrébek,

e izolacje stropow nad ostatnig kondygnacja,
e instalacj¢ ekranow zagrzejnikowych,
e instalacj¢ automatyki pogodowe;j

e szereg innych zabiegow, ktore nie wymagaja duzych nakladow, a ktore moga byc
okreslone na podstawie wnikliwej inspekcji budynku przez do§wiadczonego fachowca.

Jednakze, aby tego typu zabiegi przyniosty oczekiwane rezultaty w postaci oszczednosci
uzyskiwanych przy niewysokich kosztach inwestycji, musi zosta¢ spetnionych kilka

warunkow, do ktérych naleza:

e profesjonalne okreslenie potencjalu oszczednosci energii w korelacji z kosztami ich
uzyskania oraz okreslenie hierarchii prac i kolejnosci ich wykonywania,

e profesjonalizm wykonania, wymagajacy przeszkolenia technikow w  zakresie
wykonywanych prac i zdobycia przez nich dostatecznego doswiadczenia,

e organizacja przedsigwzi¢¢ w taki sposob, by o kosztach prac decydowat efekt skali, co
oznacza organizowanie przedsigwzie¢ przez duze jednostki (spotdzielnie mieszkaniowe,
wladze samorzadowe, o§wiatowe itp.),



e zapewnienie ekipom wykonawczym profesjonalnego sprzetu odpowiednio wysokiej
klasy,

e profesjonalny dobdr wiasciwych materiatow 1 ich zakup w ilo$ciach pozwalajacych na
uzyskanie odpowiednio niskich cen jednostkowych,

e profesjonalny nadzor nad jakos$cia prac i monitoring rezultatow.

Na pierwszy rzut oka, podejscie zalecajace w pierwszej kolejnosci proste, niskonakladowe

zabiegi, wydaje si¢ by¢ bardzo uproszczone, zwlaszcza ze od amerykanskich specjalistow

spodziewano si¢ przede wszystkim bardzo zaawansowanych technologicznie propozycji -

i takie wlasnie byty oczekiwania polskiej ekipy. Jednakze rezultaty projektu krakowskiego

wykazaty, ze nawet proste i tanie rozwiazania moga by¢ zaskakujaco efektywne.

Obserwacje prowadzone przez zespdl realizujacy Projekt we wspolpracy ze specjalistami
amerykanskimi po zakonczeniu projektu w Krakowie, przedstawily niepokojacy obraz. Nader
czesto inwestycje majace doprowadzi¢ do oszczednosci finansowych poprzez oszczednosé
energii, prowadzone sa niejako ,,0d konca”, zaczynajac od inwestycji bardzo kosztownych,
ktore posiadaja dtugie okresy zwrotu, a nieraz — z punktu widzenia oszczg¢dnos$ci energii — nie
zwroca si¢ nigdy. Czgsto inwestycja finansowana jako energooszczg¢dnosciowa jest tak
naprawdg inwestycja, w ktorej oszczednos¢ ciepla jest raczej efektem ubocznym, a celem
przewazajacym jest, na przyktad, estetyka.

Nie jest to podejscie naganne samo w sobie, zwlaszcza jesli inwestycja, np. remont elewacji,
musi by¢ wykonana tak czy owak z innych wzgledow. Wowczas niewykorzystanie okazji na
docieplenie $ciany bytoby ewidentna strata. Jednakze w sytuacji, gdy taki sam, lub prawie
taki sam, efekt energetyczny mozna osiagna¢ przy znacznie nizszych naktadach — a $rodki
finansowe sa potrzebne dla zaspokojenia innych waznych potrzeb - sprawa wymaga
glebokiego zastanowienia.

Niestety, w Polsce drastyczny i powszechny brak srodkow finansowych idzie bardzo czgsto w
parze z ignorowaniem mozliwosci znacznie bardziej efektywnego ich wykorzystania dla

ograniczenia wydatkow na energig.

Sytuacja taka ma kilka przyczyn:

e Brak swiadomosci u przedstawicieli administracji réznych szczebli, ze istnieja skuteczne
sposoby uzyskiwania oszczedno$ci energii cieplnej, nie wymagajace znacznych
naktadéw, a przynoszace istotne oszczednosci z niewielkim czasem zwrotu,

e Zakorzenione przekonanie, ze proste sposoby, takie jak uszczelnianie stolarki, to domena,

ktora nalezy pozostawi¢ majsterkowaniu samym lokatorom, a zajmowanie si¢ nimi przez
administracj¢ nie odpowiada jej poziomowi decyzyjnemu,
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e Przekonanie, ze sa to metody nieskuteczne. Pochodzi ono gltownie stad, iz dotychczas,
z reguly, prace takie wykonywane byly sposobami domowymi, nieprofesjonalnie, bez
uzycia odpowiednich materiatow 1 narzedzi, co w rezultacie prowadzito do trudno
zauwazalnej poprawy i sprzyjalo powstaniu wspomnianego wyzej przekonania,

e Brak przyktadow demonstracyjnych, wykazujacych, ze przy profesjonalnym wykonaniu
takich prac, daja one pozadane efekty, przy stosunkowo niskich kosztach,

e Brak lokalnego profesjonalnego potencjalu wykonawczego, w postaci matych firm, ktore
moglyby oferowac ustugi w tym zakresie.

PRZYKEAD: STRATY CIEPLA PRZEZNIESZCZELNA STOLARKE

Dla wyskalowania danych, dotyczacych strat energii cieplnej poprzez nadmierna infiltracjg
powietrza przez nieszczelnosci stolarki okiennej oraz sprawdzenia skutecznosci uszczelniania
1 napraw stolarki metodami stosowanymi w Projekcie, przeprowadzono pomiary infiltracji
przed i po wykonaniu doszczelnienia. Pomiary wykonano dwiema metodami: metoda
chromatografii gazowej oraz metoda wymuszania réznicy cisnien, tzw. ,.blower door”.
Wykonali je odpowiednio naukowcy z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie oraz

Politechniki Warszawskie;j.

Pomiary wykonane po uszczelnieniu wykazaty, iz profesjonalna naprawa stolarki okienne;j
daje calkowicie zadowalajace rezultaty, tzn. doprowadza stolarke okienna do stanu

wystarczajacej i wymaganej szczelnosci. Jest to niezwykle wazne potwierdzenie przez pomiar

faktu, iz - pod wzgledem zmniejszenia infiltracji powietrza - profesjonalna naprawa i
uszczelnienie stolarki daje praktycznie TAKIE SAME wyniki jak wymiana okien na nowe.
Co wigcej, w praktyce wigkszym problemem jest uniknigcie nadmiernej szczelno$ci, niz

niedoszczelnienie. Do sprawy tej powrocimy jeszcze ponizej.

Jednoczesnie, by uzyska¢ mozliwos¢ szacunkowej ekstrapolacji tych wynikow bez
konieczno$ci wykonywania dalszych pomiarow, z mieszkancami przeprowadzono wywiady
dla okreslenia ich subiektywnej oceny pod katem odczuwanego wychlodzenia z powodu
nieszczelnos$ci stolarki okiennej. Oceny mieszkancéw mozna bylo z dobrym przyblizeniem
skorelowa¢ z warto§ciami zmierzonych metoda chromatografii krotnosci wymian powietrza

na godzing, jak to obrazuje Tabela 2.
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Tabela 2.

GRUPA OCENA MIESZKANCOW POMIAR
0 ,hie wieje”, ,,raczej nie wieje” lub ,,nie wiem” ponizej 1.25
1 »czasem wieje” pomigdzy 1.25-1.75
2 ,wieje odczuwalnie” pomigdzy 1.75-2.25
3 ,wieje odczuwalnie i jest zimno” pomigdzy 2.25-2.75
4 ,bardzo wieje, trudno wytrzymac” powyzej 2.75

Nalezy tutaj zwroci¢ uwage, zZe - z natury rzeczy — ocena infiltracji jest obarczona bledem
oszacowania, tak jak kazda inna mierzona wielkos¢. Mimo iz jest to ocena przyblizona, byta
ona cennq wskazowkq przy szacowaniu infiltracji na podstawie wizji lokalnej, ogledzin i
wywiadow z uzytkownikami innych obiektow.

WYMIENIAC CZY USZCZELNIAC — OTO JEST PYTANIE !

Jest to czesto spotykany dylemat indywidualnych mieszkancéw, administratorow osiedli czy
wladz gmin. Odpowiedz jest prosta: ,,fo zalezy”. Zalezy od stanu stolarki i od stanu kieszeni.
W Polsce funkcjonuje powiedzenie ,jestem zbyt biedny bym mogt sobie pozwoli¢ na
poltsrodki”. Jest to czegsto prawda. Jednakze przynajmniej roOwnie czgsto jest to wypowiadany
bez namystu niestuszny komunat. Zastanawia¢ musi, ze §wiatowymi liderami w stosowaniu
uszczelniania okien jako $rodka zaradczego sa Szwedzi 1 Dunczycy, pdinocne stany USA.
Oni tez przoduja w rozwoju nowych materiatow i technologii w tym zakresie, bynajmniej nie
sa to biedne lecz najbogatsze kraje §wiata.

W Polsce dominuje stanowisko ,, wymieniac”, jesli tylko znajda si¢ na to srodki, badz wilasne,
badZz — co ma najczg$ciej miejsce — podatnika. Doswiadczenie zebrane w czasie Projektu

dostarczyto zespotowi realizujacemu Projekt obszernej ewidencji na poparcie tej obserwacji.

Niestety, zdarza sig tez, wcale nie rzadko, ze stolarka okienna jest doprowadzana do bardzo
ztego stanu przez zaniedbywanie biezacej konserwacji, a nieraz celowa dewastacjg, przy
zatozeniu, ze pomoze to wymusi¢ na decydentach wymiang okien na nowe. Musimy tu
przytoczy¢ wielce pouczajace zalecenie jednego z amerykanskich ekspertow, ktory odwiedzit

z nami taka szkotle: ,,tutaj przede wszystkim polecam wymieni¢ nie okna lecz dyrekcje”.

Celem ponizszych rozdzialow jest dostarczenie osobom zainteresowanym informacji,
ktora pomoze im podjac¢ wlasciwg decyzje, opartych na obliczeniach i doswiadczeniach
zdobytych w trakcie Projektu.
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INFILTRACJA A PRZEWODZENIE

Pierwsza zasadnicza uwaga, jaka nalezy uczyni¢ przy rozwazaniu termomodernizacji stolarki
okiennej, dotyczy proporcji pomigdzy stratami ciepta przez

(a) nieszczelnosci stolarki (infiltracja powietrza),
(b) straty transmisyjne przez szybg wraz z rama (przenikanie ciepla)

Jest to rzecz, ktora bardzo rzadko jest brana pod uwagg, cho¢ powinna mie¢ kluczowe

znaczenie przy podejmowaniu decyzji dotyczacych naprawy lub wymiany stolarki.

(a) Szczelnosé stolarki.
Najpierw kilka wyjasnien.

(i) W typowych polskich budynkach, nie posiadajacych systeméw wymuszonego
nawiewu, stolarka okienna nie moze by¢ idealnie szczelna, gdyz wymiana powietrza jest
konieczna dla przebywania ludzi w pomieszczeniu. Dla potrzeb orientacyjnych oszacowan

przyjmijmy zalecana przepisami jedna wymiane objgtosci powietrza w pomieszczeniu na

godzing. Stan okien starych, nie uszczelnionych, jest zwykle taki, ze w praktyce mamy do
czynienia si¢ z krotnoscia wymian wigksza od wymaganej, co prowadzi do niepotrzebnych
strat ciepta. W $rednich zimowych warunkach pogodowych jest to czgsto jedna lub wigcej
dodatkowych wymian powietrza na godzing. Z kolei, okna uszczelniane nieprofesjonalnie
czestokro¢ redukuja wymiang powietrza wielokrotnie za duzo, co moze doprowadzi¢ nawet
do niebezpiecznych sytuacji, zwtaszcza gdy w mieszkaniu znajduja si¢ urzadzenia gazowe

(potwierdzity to pomiary wykonane w ramach opisanego powyzej Projektu).

(i) Szczegbdlna uwage nalezy zwrdci¢ na okna nowe (zwykle z zespolonymi szybami),
ktére po zamknigciu sa praktycznie zupelnie szczelne. To jest potencjalnie grozna wada, a
nie zaleta. To, ze mozna w nich stosowa¢ mikrouchyly jest w mieszkaniach wyposazonych w
urzadzenia gazowe rozwigzaniem niewystarczajacym. W takich przypadkach nalezy stosowac

jedynie okna z wmontowanymi nawiewnikami. Podraza to jednak znaczaco ceng okien.

(ii1) Instalacja nowoczesnych superszczelnych okien moze tez przynies¢ efekt
energetyczny odwrotny od zamierzonego, jezeli nie towarzyszy jej inwestycja po stronie
regulacji. W ramach programu ECOCAMPUS Unii Europejskiej w jednej z polskich uczelni
zbadano dla celéw poréwnawczych zuzycie energii cieplnej w dwoch identycznych domach
studenckich. Stwierdzono, ze po wymianie nieszczelnej stolarki na nowa w jednym z nich,
zuzycie energii wzroslo zamiast zmale¢. Przyczyna lezala w braku zawordéw
termostatycznych, gdyz jedynym sposobem regulacji temperatury stato si¢ uchylanie okien,
powodujac wigksza infiltracj¢ powietrza 1 wyzigbianie pomieszczen niz poprzednia
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»regulacja” przez nieszczelno$¢ stolarki.

(iv) Jak juz byto wspomniane, profesjonalne uszczelnienie stolarki, potaczone z likwidacja
szczelin pomigdzy os$cieznica a murem, prowadzi do uzyskania pozadanej szczelnosci -

problemem jest raczej unikni¢cie nadmiernej szczelnosci niz jej brak. Zatem, jezeli chodzi o

likwidacje nadmiernej infiltracji powietrza, wymiana 1 uszczelnienia stolarki przynosza

praktycznie taki sam efekt energetyczny.

(b) Straty przez przewodnictwo cieplne

(1) w literaturze fachowej i w zaleceniach dla audytorow przyjmuje sig, ze wspotczynnik
U dla tradycyjnych okien wynosi U = 2.6 W/m’K. Dla okien ze zwykla szyba zespolona
wypelniona powietrzem producenci podaja wartosci U = 1.5 W/m’K, a dla szyb
wypelnionych gazem szlachetnym U = 1.1 W/m’K. Jednakze nalezy pamictaé, ze
wspotczynniki U, usrednione dla calego okna z uwzglednieniem ram, sa wyzsze 1 wynosza

odpowiednio 1.6-1.8 W/m*K i 1.3 W/m’K.

(i1) Przewazajace w Polsce okna, to okna osadzone w budownictwie lat 1960—1990. Sa to
okna zespolone, czgsto potocznie zwane oknami ,,szwedzkimi”, ktorych skrzydta sg skrgcone
ze soba przy pomocy $rub, tworzac warstwe powietrza o grubosci okoto 2-3 cm, zamknigta
miedzy szybami. W swej idei — jesli zalozy¢, ze okna sa wykonane starannie, powinny one
niewiele ustgpowa¢ oknom z szyba zespolona wypetlniona powietrzem. Dla potrzeb

zgrubnych oszacowan przyjmiemy dla nich orientacyjnie wartos¢ U = 2.0 W/m’K.

(c) Porownanie strat przez infiltracje i przewodnictwo.

Dla prostoty rozwazmy pokoj o powierzchni 20 m? i wysokosci 2.8 m, majacy typowe okno o
powierzchni 2 m® Mozna latwo policzyé, ze przy temperaturze zewnetrznej —20°C i
wewnetrznej +20°C, infiltracja zimnego powietrza, powodujaca jedna wymiane jego objetosci
na godzing unosi 2.7-2.9 MJ energii cieplnej (w zaleznos$ci od ci$nienia powietrza). Zatem,
kazda zbyteczna wymiana jednej objgtosci powietrza na godzing unosi prawie 3 MJ energii,
dwie wymiany unosza okoto 6MJ itd. Tymczasem rownie tatwo mozna policzy¢, ze straty
przez przewodzenie ciepla przez nasze okno o U=2.0 W/m’K, przy tej samej roznicy
temperatur, wynosza 0.56 MJ/godz. Co to oznacza? Oznacza to, ze nawet gdyby zastapic¢
okno nowym, o oszkleniu zupelnie nie przewodzacym ciepla (oczywiscie takie okno nie
istnieje), to oszczednos¢é energii stad wynikajaca bedzie stanowi¢ jedynie 19% oszczgdnosci
jaka uzyskamy redukujac infiltracj¢ powietrza z dwoch wymian na godzing, do wymagane;j

jednej. W praktyce, gdyby dla realnego okna przyjac¢ zgodnie z reklama nawet tylko U=1.1, to
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w poréwnaniu z oknem o U=2.0, straty przez przewodzenie wyniosa zaledwie 8.5% strat
przez infiltracjg; jesli natomiast przyjaé, ze z trzech wymian na godzing schodzimy do
zalecane] jednej (zapewnia to fachowe uszczelnienie okien), to stosunek ten zmaleje do

zaledwie 4.25% !

Zaznaczmy tu, ze powyzsze proporcje nie zaleza od przyjetej] w powyzszym przyktadzie
roéznicy temperatur 1 w wigkszosci przypadkow nie zaleza tez od wielko$ci pomieszczenia,
jako ze stosunek powierzchni okien do powierzchni pomieszczen waha si¢ zwykle w

granicach kilkunastu procent.

Konkludujac zatem: Wymiana okien jedynie dla zmniejszenia strat przez przenikanie ciepta
przez oszklenie mogtaby mie¢ sens tylko tam, gdzie naprawa przewyzsza koszty wymiany, co
jest rzadkoscia, lub w przypadku stolarki w dobrym lub bardzo dobrym stanie, czyli tam gdzie
nie ma zbegdnej infiltracji (jednakze trudno jest uzasadni¢ wymiang stolarki na nowa, jesli

dotychczasowa znajduje si¢ w dobrym stanie).

Zatem faktycznym dylematem, przed jakim staja wltadze gminne lub spotdzielcze jest: Czy
obecnie wymieni¢ okna w jednym bloku, czy naprawi¢ w trzech lub w pigciu, a czgstokro¢

nawet w osmiu, uzyskujac przy tym praktycznie taki sam efekt energetyczny. Jak bowiem

wykazuja doswiadczenia Projektu, takie sa relacje cenowe pomigdzy profesjonalna renowacja
stolarki a wymiang stolarki na nowa. Nalezy pamigta¢ takze, ze w nowoczesnej stolarce, tak
jak w przypadku komputeréw, nastepuje szybki postep: za kilka lat drogie dzisiaj okna, beda
tanie, a do uzytku wejda nowe generacje okien z automatycznie dziatajacymi nawiewnikami.

Jednakze, stolarki raz wymienionej nie zmienia si¢ tak tatwo jak sprzetu elektronicznego.

Do powyzszych rozwazan na temat szczelnosci stolarki nalezy doda¢ jeszcze dwa problemy:

(i) Problem halasu. Wbrew pozorom, uszczelnienie stolarki przynosi takie same efekty jak
wymiana stolarki jesli chodzi o penetracje hatasu. Wyjasnia to podstawowe zjawisko
fizyczne, jakim jest ugigcie (dyfrakcja) fal na szczelinie (efekt Younga). Nawet minimalny
uchyt (konieczny przeciez) powoduje ,,wnikanie” halasu do $rodka. Innymi stowami, okna
profesjonalnie uszczelnione i okna wymienione sa pod wzgledem akustycznym jednakowo
dobre, jesli sa (dobrze) zamknigte - 1 rownie zle, jesli sa otwarte lub uchylone. Przy danej
grubosci szyb, rdznica mogtaby zaistnie¢, gdyby miedzy szybami znajdowala si¢ proznia; ale
takich szyb zespolonych nie ma w normalnej sprzedazy.

(ii) Problem zagrzybienia. Oddychanie ludzi, gotowanie positkow, pranie, mycie naczyn,
powoduja wydzielanie pary wodnej. Jesli okna sa zbyt szczelne, koncentracja pary wodnej w
pomieszczeniu staje si¢ zbyt duza i powstaje grozne dla zdrowia ludzi zagrzybienie, tym
bardziej zdradliwe, ze w poczatkowej fazie niezauwazalne. Gdy juz staje si¢ widoczne, jego
usuniecie wymaga przewaznie do$¢ kosztownych zabiegoéw. Dotyczy to zardwno
nieprofesjonalnego uszczelnienia stolarki, jak superszczelnych okien.
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NAKLADY NA TERMOMODERNIZACJE OKIEN

Doswiadczenia Projektu pozwolily ustali¢ orientacyjne $rednie koszty napraw i uszczelnienia
stolarki w poszczegdlnych klasach szczelno$ci opisanych powyzej Wyniki uzyskane z
praktycznych oszacowan dla Nowego Sacza przedstawione sa w ponizszej tabeli jako Srednie

naktady w PLN na renowacje z uszczelnieniem 1 m? okna w danej grupie.

Tabela 3.
Typ Typ klasa szczelnosci ,,przed” termomodernizacja
okna Inwestycji 0 1 2 3 4
o Uszczelnienie 0 54,4 90,4 135,2 180,0
< é skrzydet
g =
« | Uszczelnienie obu 0 108,8 180,8 270,4 360,0
par skrzydet
Uszczelnienie
g 0 54,4 90,4 135,2 180,0
s ~2 |skrzydet
£ 3
© E Uszczelnienie oraz 0 64,8 100,0 146,4 191,2
hermetyzacja
= ¢
é S | Wymiana 550,0 550,0 550,0 550,0 550,0

Powyzsza tabela wymaga kilku komentarzy:

(i) Podane ceny jednostkowe nie obejmuja malowania stolarki z wyjatkiem przypadku
opisanego ponizej w punkcie (iii). Nie obejmuja tez mycia szyb przed ostateczna
hermetyzacja. Zaktadajac ,,normalny” stan okna, malowanie dodaje do wykazanych cen 1,06
roboczogodziny, 0,092 dm’ szpachlowki i tyle samo farby nawierzchniowej, papier $cierny
0,54 arkusza, 0,099 farby podkladowej oraz 0,043 dm® benzyny do lakieru, co daje lacznie
kwotg 22,5-25,0 PLN/m?, przy czym to ostatnie oszacowanie oparte jest o wskazniki KNR 4-
01, tablica 1209, i moze si¢ r6zni¢ w zaleznos$ci od stanu okna i lokalnych kosztow robocizny,
a takze narzutu firm, jesli malowanie zostanie powierzone zewngtrznej firmie. Nalezy jednak
pamigtac, ze przy uzyciu wspotczesnych lakierow podktadochtonnych, starannie wykonane
malowanie wystarcza na minimum 10 lat. Oczywiscie, stolarka plastikowa nie wymaga
malowania. Jednakze, m.in. ze wzgledu na dtugofalowa ochrong $rodowiska, a tez wzgledy

estetyczne i termiczne, w krajach zachodnich wystepuje wyrazna tendencja odchodzenia od

16



tworzyw sztucznych i aluminium w stolarce okiennej i powrdt do drewna. Ta stolarka bedzie
tez z czasem wymaga¢ konserwacji, co niweluje roznice miedzy konserwacja istniejacej i
zainstalowaniem nowej, drewniane;j.

(ii) W przypadku okien skrzynkowych uszczelnienie jednej pary skrzydet daje na ogot
wystarczajacy rezultat, jezeli chodzi o zmniejszenie infiltracji powietrza. Zwykle
rekomenduje si¢ uszczelnienie wewngtrznej pary, co zima zapobiega zaparowywaniu szyb
skrzydel zewngtrznych. Jednakze, uszczelnienie obu par skrzydet przynosi dodatkowe efekty
W postaci, zmniejszenia penetracji pylow do przestrzeni migdzy skrzydlami oraz dalszego

zmniejszenia strat przez przenikanie ciepta 1 penetracji hatasu.

iili) Dominujacym w Polsce typem okien sa okna zespolone (zwane ,,szwedzkimi’).
Stanowia one pierwowzor i namiastke okien z szybami zespolonymi. Warstwa powietrza o
grubosci okolo 2-3 cm zostaje zamknigta migdzy dwiema szybami osadzonymi w osobnych,
skrecanych ze soba ramach. Jesliby przyjaé, ze przestrzen migdzy szybami jest zamknigta
hermetycznie, to okno takie nie ustgpowaloby niczym oknu z szyba zespolona z
wypetieniem powietrznym. Jednakze w przypadku okien spotykanych w Polsce zespolenie
nigdy nie jest hermetyczne, co powoduje, iz: w warstwie wewngtrzne] wystepuje

konwekceyjny ruch powietrza, zmniejszajacy izolacyjno$¢ warstwy.

Do przestrzeni migdzyszybowej wnika tez kurz, co prowadzi do konieczno$ci mycia szyb od
wewnatrz, potaczonego z rozkrgcaniem okien, rownie czgsto jak mycia ich od strony

pomieszczenia i strony zewngtrzne;.

Te wady daja duza praktyczna przewageg szybom zespolonym, tym bardziej, ze wraz z
kolejnymi rozkrgcaniem okien poluzowuja si¢ lub niszcza Sruby skrecajace, tak ze po
kolejnych skreceniach przestrzen migdzy szybami staje si¢ coraz mniej szczelna, a same ramy
ulegaja wypaczeniu.

Zatem, w przypadku okien typu ,szwedzkiego” bardzo waznym elementem termo-
modernizacji jest hermetyzacja przestrzeni mi¢dzyszybowej, zarowno dla zmniejszenia strat
ciepta, przedtuzenia zywotnosci stolarki, jak 1 ze wzgledow praktycznych. W opisanym
powyzej Projekcie poswigcono temu problemowi duza uwage, jako ze okna takie stanowia w
Polsce wigkszo$¢ stolarki wymagajacej naprawy, ktora to naprawa jednocze$nie moze
przynie$¢ duze oszczednos$ci energii przy niewielkich naktadach.

Przy wlasciwie wykonanej hermetyzacji, mozna osiagna¢ parametry transmisyjne praktycznie
rowne szybom zespolonym wypelnianym powietrzem. Zespot realizujacy Projekt opracowat
podejscie zapewniajace szczelnos¢ przestrzeni migdzyszybowej tak wysoka, ze po zespoleniu
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nie ma potrzeby rozkrgcania okna przez wiele lat. Oszczedza to czas tracony dotad na mycie
okien 1 - co wigcej - przedluza ich zywotno$¢. W zwiazku z tym, przed ostatecznym
skreceniem ram nalezy bardzo starannie wyczysci¢ szyby od strony wewngtrznej oraz

pomalowaé wewngtrzne czgsci stolarki.

SZKOLY - PRZYPADEK SZCZEGOLNY

Powyzsze uwagi do Tabeli 3 dotyczyly wszelkiego rodzaju budownictwa. Jednakze szkoty,
szczegblnie wazne z punktu widzenia wladz gminy, maja swoja specyfike wymagajaca
oddzielnego omowienia. W szczegdlnosci:

1. krotno$¢ wymiany powietrza jest tutaj okreslona wymaganiem 20 metréw szesciennych

na osob¢ w ciagu godziny, co daje 15 m szesc. na 45 minutowa godzing lekcyjna na
jednego ucznia w klasie.

2. stosunek powierzchni okien do powierzchni pomieszczen jest znacznie wigkszy niz w
przypadku mieszkan i si¢ga typowo 30-50% ( w poréwnaniu z 10-15%)

3. konieczno$¢ wymiany oszklenia okien, wskutek wybijania lub rozbicia szyb jest z reguly
znaczacym sktadnikiem kosztow utrzymania szkoty. Wywiady przeprowadzone w czasie
realizacji Projektu wykazaly, ze w skali rocznej wymienia si¢ nawet do 20% szyb. Jest to
szczegblnie wazna obserwacja, zwazywszy ze wymiana szyby zespolonej jest
kilkakrotnie drozsza od wymiany szyby zwykle;j.

Obserwacje przeprowadzone w wielu szkotach jeszcze w fazie przygotowawczej Projektu

wykazaty, ze najwigksze straty ciepta, ktorym mozna tatwo i przy niewielkich naktadach

zapobiec, pochodza ze =zlego stanu stolarki okiennej. Wyliczmy gléwne przyczyny,
przyjmujac (jedynie dla ustalenia uwagi) najczesciej spotykany typ okien, jakimi sa okna

»szwedzkie”, sktadajace si¢ typowo, w czesci gornej, z duzych skrzydet (na przyktad ok.

1.5m x 1.5m), a w czg$ci dolnej z mniejszych wywietrznikéw (ok. 30-40 cm wys., 50-60 cm

szer.), uchylnych wokoét osi poziomej. Zaznaczamy, ze postuzenie si¢ tym przykitadem nie

wptywa na 0g6lnos¢ wnioskoéw przytoczonych ponize;.

e Duze skrzydta okien ze wzgledu na swoj cigzar i zbyt stabe zawiasy sa poluzowane i
dlatego jest je ciezko zamykaé. Czgsto z tego powodu sa pozabijane gwozdziami, co
nalezy uzna¢ za wandalizm, gdyz w ostatecznosci, okna te mozna bylo raz porzadnie
zamknac¢ 1 zdja¢ klamki, by uczniowie przy nich nie manipulowali.

e Ponadto, duze skrzydta - jesli nie zabite gwozdziami - zwykle zamykane sa tylko na dolna
klamke, gdyz gérna znajduje si¢ zbyt wysoko, by do niej siggna¢ bez drabiny lub krzesta.
Utrzymywanie takiego stanu prowadzi do trwatego wypaczenia skrzydia i wynikajacej
stad, zwykle bardzo duzej nieszczelnosci. Nalezy zauwazy¢, ze nawet nie najlepszej
jakosci stolarka nie musi by¢ doprowadzana do takiego stanu, jesli administracja szkoty
nalezycie dba o jej stan techniczny.
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e Wywietrzniki (lub inne dolne czg$ci okien) sa bardzo czgsto pozbawione okapnikow, co
prowadzi do przenikania deszczu do $rodka i przyspieszenia butwienia stolarki.
Tymczasem, prosty i niekosztowny zabieg mogltby temu zapobiec.

e Ograniczniki wywietrznikow (zwykle grzebieniowe) sa usunigte, odgigte lub zepsute, co
uniemozliwia regulacj¢ uchytu, a bardzo czgsto (wrecz nagminnie) prowadzi do rozbicia
szyby, gdyz przy probie otwarcia wywietrznik opada calym cigzarem na parapet.
Jednoczesnie powoduje to udarowe obluzowywanie zawiasow, co z kolei prowadzi do
trudnos$ci z zamykaniem i powigkszania nieszczelnosci.

e Charakterystyczna - i paradoksalna zarazem - jest moda zastawiania parapetow przy
wywietrznikach kwietnikami i ré6znego typu przedmiotami, co utrudnia lub uniemozliwia
ich uchylanie w celu wentylacji, mimo ze wywietrzniki do tego wtasnie celu zostaty
zaprojektowane.

e Rownie charakterystyczna i trudna do uzasadnienia jest moda na uzywanie dilugich -
siggajacych podtogi - firanek lub zaston, skutecznie odgradzajacych grzejniki od wnetrza
pomieszczen, co prowadzi do pokaznych strat ciepla.

o Wszelkie okna ,,szwedzkie”, dominujace w polskich szkotach, niemal w 100 procentach
sa niewlasciwie, (niestarannie) skrgcane, lub praktycznie w ogole nie skrecane. Czgsto
glowice §rub skrgcajacych zostaty zamalowane lakierem, utrudniajac lub uniemozliwiajac
ich odkrecenie $rubokrgtem. Brakujace $ruby, sa rzadko uzupelniane, co prowadzi do
stopniowego odksztatcania ram okna.

e Okna sa nie malowane zwykle przez wiele lat, co powoduje ich przyspieszone niszczenie.
W przypadku malowania natomiast, z reguly naktadane sa niechlujnie kolejne warstwy
lakieru, prowadzac do zalepiania przylg (felcow) i, wynikajacego stad, niedopasowania
skrzydet do o$cieznic, trudnosci w zamykaniu, a w rezultacie strat ciepta.

e Drzwi wejsciowe do budynku, jesli sa stare, rzadko kiedy sa wyposazone w samoczynne
zamykacze, cho¢by najprostszej konstrukeji.

Wymienione powyzej czynniki, sa dominujacym zrédlem strat energii cieplnej w budynkach
szkolnych. Oczywiscie, znaczacym przyczynkiem sa rowniez starty przez niedostatecznie
zaizolowany strop, §ciany o niedostatecznych parametrach termicznych, niesprawny uktad
grzewczy, brak mozliwosci regulacyjnych, itp. Wigkszos¢ takich inwestycji wymaga
powazniejszych nakladow, na ktoére gminy nie czgsto staé - zwlaszcza, gdyby chciaty
zadowoli¢ wszystkie podlegle im szkoly. Tymczasem, olbrzymie oszczednosci energii i
pieniedzy, mozna osiagna¢ kierujac si¢ pragmatyzmem i wykorzystujac te sposoby, na ktoére
pozwalaja dostepne $rodki, sposoby proste i tanie, cho¢ wymagajace z jednej strony:

e profesjonalnego wykonawstwa prac, co w miastach, ktore braty udziat w Projekcie

zostalo umozliwione przez wyszkolenie odpowiednich fachowcow, a z drugie;j

e zaangazowania administracji szkoly w to, by wyniki tych prac nie zostaty unicestwione
przez brak zainteresowania, dbatosci lub nadzoru.
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Na ten drugi aspekt nalezy zwrdci¢ szczegdlna uwage, gdyz oszczednos¢ energii wymaga

pewnej troski i dbalosci, podczas gdy marnotrawstwo przychodzi niejako samo.

Na nic bowiem zda si¢ najbardziej wtasciwe uszczelnienie stolarki, jesli okna bgda nadal
zamykane tylko na jedna klamke, na nic zda si¢ hermetyzacja, jesli - wbrew zaleceniom -
okno zostanie rozkrgcone, a potem byle jak skrecone z powrotem, na nic wreszcie zda si¢ cata
robota, jesli nikt nie zadba o to by rozbite szyby byty wprawione na nowo, a okna otwarte do
wietrzenia zamknigte po przerwie. Innymi stowami, przy obojetnym lub - co gorsza -
negatywnym nastawieniu, tatwo jest wykaza¢, ze wykonane prace nie przyniosty
spodziewanego rezultatu. Dlatego, wazne jest by zostaly znalezione sposoby motywowania
do uzyskiwania oszczednos$ci - dyrekceji szkot przez wladze gminy, a personelu szkot przez

ich dyrekcje. Szkota musi co$ mie¢ z oszczgdnosci, ktore uzyska.

Niezmiernie wazne jest - wzorem krajow zachodnich - wiaczenie ucznidow w proces
uzyskiwania oszczednos$ci; dla szeregu powodow takich jak:

e zwigkszenie oszczednosci dzigki zaangazowaniu uczniow
e wychowanie przysztych dorostych obywateli we wiasciwych nawykach
e oddziatywanie uczniéw na ich rodzicow.

Celuja w tym zwlaszcza kraje skandynawskie, Niemcy i USA.
Warto wzia¢ z nich przyklad !

CO 1 JAK MOZNA OSIAGNAC SZYBKO I PRZY NIEWIELKICH NAKEADACH ?

Ponizej przytoczymy listg praktycznych zalecen i list¢ prostych niskonaktadowych zabiegow,
ktére - jesli whasciwie wykonane i po gospodarsku utrzymywane przez szkolg - przyniosa
duze oszczednosci energii lub - jesli szkota byta nie dogrzana - poprawg komfortu.

Ponizej sugerujemy pewien algorytm postgpowania, oparty na wieloletnich doswiadczeniach
zespolu, ktory realizowal Projekt. Jest z pewnoscia algorytm przydatny w przypadku, gdy w

gminie brak jest srodkéw na kosztowne inwestycje termomodernizacyjne.

Kroki jakie nalezy podjaé, sa raczej oczywiste:

e Nalezy skontaktowa¢ si¢ z doswiadczonym audytorem dla zidentyfikowania
podstawowych zrodet strat ciepta i zasugerowania odpowiednich przedsigwzigé, z ocena
ich wynikoéw 1 kosztow. Nalezy podkresli¢, ze jesli gmina nie zamierza ubiegac sig o
pozyczke z funduszu termomodernizacyjnego, to nie musi to by¢ audyt szczegdtowy, jaki
jest wymagany mocg Ustawy. Doswiadczony audytor potrafi z dobrym (i wystarczajacym
w  praktyce) przyblizeniem oceni¢ oszczgdnosci wynikajace z  zabiegdéw
niskonaktadowych, bez koniecznosci wykonywania szczegdétowych, skomplikowanych
obliczen - ktore wszakze sa konieczne przy planowaniu przedsigwzig¢ wysoko-
naktadowych.
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e Nalezy skontaktowac si¢ z potencjalnymi wykonawcami, posiadajacymi odpowiednie
doswiadczenie, zwlaszcza z takimi

e ktoérzy, oprocz podjecia si¢ zadania wykonania wskazanych przez audytora prac, zgodza
si¢ na zatrudnienie na czas robot i1 przeszkolenie w zakresie wykonywanych prac
miejscowych technikow. Jest to wazne ze wzgledow juz przedstawionych na wstepie.
Niskonaktadowe sposoby zapobiegania stratom ciepta to miejsca pracy.

e Nalezy zaplanowa¢ prace tak, by na koszty przedsiewzigcia miat wptyw efekt skali,
poprzez obnizke kosztow jednostkowych. Oznacza¢ to powinno przetarg na kilka
obiektow jednoczesnie.

e Bardzo wazne jest jasne przedstawienie dyrekcjom szkot na terenie gminy mozliwosci
finansowych gminy, jezeli chodzi o fundusze jakie moga by¢ przeznaczone na ogét szkot
w gminie na cele termomodernizacji i przekonanie dyrekcji szkol, iz za te same Srodki
mozna solidarnie uzyska¢ znaczna poprawg w wielu szkolach, zamiast tylko w jedne;.
Wazne jest tez stworzenie mechanizmu motywujacego dyrekcje do oszczedzania energii,
przy czym jego elementem musi by¢ system sprawdzania, czy dyrekcja szkoty dotrzymuje
nalezytej dbatosci o uzyskanie efektow oszczednosciowych i kontroluje pod tym
wzgledem swoj personel.

e Nalezy kierowal si¢ podstawowa zasada IRP (Integrated Resource Planning =
Zintegrowane Planowanie Energetyczne), ze przed wszelkimi pracami po stronie dostawy
ciepta (nowy kociol, nowy wymiennik) nalezy wykona¢ podstawowe prace (przede
wszystkim niskonaktadowe) po stronie skorupy budynku. Chodzi o uniknigcie
przewymiarowania zrodia, ktére niepotrzebnie powigksza koszty, zarowno w fazie
inwestycji, jak i pdzniejszej eksploatacji, ktora ma miejsce w zakresie nie optymalnych
parametréw. Pozorna oszczedno$¢ na zaniechaniu prac po stronie odbioru ciepta, czyli
tzw. DSM (Demand Side Management = Zarzqdzanie Popytem), szybko jest pochlaniana
przez zbedny wydatek inwestycyjny i zawyzone wydatki eksploatacyjne. Odwracanie tej
kolejnosci jest kardynalnym btedem, niestety bardzo czgsto popetnianym w Polsce.

Dla uzupeinienia powyzszych ogoélnych wskazéwek, pozwolimy sobie przytoczy¢ liste
pewnych konkretnych (i istotnych) zalecen szczegdlowych, proszac o wyrozumienie, jesli
niektore beda zadziwiaé swoja trywialnoscia.

1. Z reguly nie zalecamy naprawiania starych drzwi wej$ciowych do budynku - te lepiej od
razu wymieni¢ na nowoczesne. Jesli na to brakuje srodkéw, to do czasu ich uzyskania
nalezy przynajmniej zaopatrzy¢ je w samozamykacze. Jednakze nalezy pamigtac, ze w
przypadku, gdy w gminie jest wigcej szkot, mozna uzyskaé istotna obnizke ceny
jednostkowe] ogtaszajac przetarg na wymiang drzwi wejsciowych w wielu z nich, tam
gdzie to jest uzasadnione. Koszty wymiany najczescie] uzywanych w szkole drzwi
wejsciowych nie sa wowczas wielkie.

2. Zdecydowanie nie dotyczy to okien, ktérych liczba mierzy si¢ w setkach w pojedynczej
szkole. Tutaj fachowa i1 madrze zaplanowana naprawa jest wielokrotnie tansza od
wymiany 1 - jak zostalo wykazane powyzej - przynosi praktycznie taki sam efekt
termiczny 1 akustyczny, a jesli dotaczy¢ malowanie, takze estetyczny.

3. Dla typowych okien ,szwedzkich” zalecamy staranna i profesjonalnie wykonana
hermetyzacj¢ przestrzeni migdzyszybowej. Oprocz pewnej poprawy wspotczynnika U,
zapobiegnie to dalszemu niszczeniu okna przy kolejnych rozkreceniach w celu mycia,
ktore teraz nie bedzie konieczne przez szereg lat.
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10.

11

Po hermetyzacji zdarza sig¢, ze przy obnizeniu temperatury wystapia od wewnatrz
zaparowania. Praktycznie nie ma to wielkiego wptywu na straty ciepta w poréwnaniu z
likwidacja strat przez nadmierng infiltracje, jednakze na ogét denerwuje. Zaparowanie to
zjawisko normalne, gdyz w przestrzeni zostaje hermetycznie zamknigta pewna ilo$¢ pary
wodnej, zalezna od warunkéw pogodowych w czasie hermetycznego zespolenia obu ram
(trudno by technicy czekali na odpowiednio sucha pogodg, gdyz niepomiernie
wydhuzytoby to prace, powodujac duzy wzrost kosztow). Czasem przyczyna jest
niestaranne wysuszenie po umyciu szyb. Wystarczy przez zim¢ odnotowaé starannie
okna, ktore ulegaja zaparowaniu, a wiosna wezwac¢ t¢ sama firme¢ ktora usunie
zaparowania nie dehermetyzujac okien.

Przy poprawnie wykonanej hermetyzacji nalezy zakaza¢ sprzatajacym mycia okien od
wewnatrz przestrzeni migdzyszybowej. Oczywiscie, mycie przed hermetyzacja musi by¢
wykonane wyjatkowo starannie.

W szkotach jednopigtrowych, duze skrzydia okienne w ogdle nie musza by¢ otwierane do
mycia. Mozna je oczywiScie umy¢ od wewnatrz bez otwierania, a od zewnatrz, przy
pomocy prostych wysiegnikéw, powszechnie juz dostgpnych w sprzedazy wraz z
odpowiednim osprzetem i srodkami myjacymi. Nieco trudniej jest zastosowac t¢ metode
na wysokosci drugiego pigtra, cho¢ dla wyszkolonej osoby (firmy) nie stanowi to rowniez
wigkszego problemu. O tym dlaczego wlasnie tak zalecamy my¢ okna, piszemy ponize;j.

Do wietrzenia pomieszczen nalezy oczywiscie wykorzystywac, zaprojektowane do tego
celu uchylne wywietrzniki, a w czasie przerw jedno z duzych okien, ktére w tym celu
bedzie specjalnie potraktowane przez technikow w trakcie termorenowacji. W tym celu
nalezy je dopasowac, tak by dalo si¢ fatwo zamykac i1 otwiera¢, zaopatrzy¢ w odpowiednia
uszczelkeg, a tam gdzie potrzeba, takze w odpowiedniej konstrukcji ograniczniki ktore,
oprécz regulacji uchyhu, zapobiegna spadaniu okna na parapet lub gwattownym ruchom
przy przeciagach, co czgsto prowadzi do rozbijania szyb.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz przy uszczelnianiu i dopasowywaniu okien nie chodzi o
osiagnigcie absolutnej szczelnosci - jest to wrecz nie wskazane! Chodzi o zmniejszenie
zbednej infiltracji powietrza.

Aby wywietrzniki spelnialy swoja rolg, nalezy z parapetow usunaé powszechnie
umieszczane tam kwietniki itp. Jest to tez wazne z powodu opisanego ponize;j.

Dla zmniejszenia strat ciepta nalezy bezwzglednie zlikwidowaé wszelkie siggajace do
podtogi zastony i firany, odgradzajace grzejniki od wnetrza. Nalezy je zastapi¢ krotszymi,
opadajacymi na parapet, tak by unoszace si¢ do gory ciepte powietrze nie dostawato si¢ w
zamknigta przestrzen miedzy zastona i zimna szyba. Ponadto jest to tansze podczas
zakupu jak i prania, nie moéwiac juz o problemie roztoczy. Obecnie w sprzedazy dostgpne
sa ptaskie (ok. lcm) szyny, ktore mozna zamocowa¢ od spodu do nadproza okna, co
zapewnia opadanie zaston na parapet.

. Przed przystapieniem do naprawy i uszczelnienia stolarki, nalezy wspolnie z fachowcami

(najlepiej juz z audytorem) ustali¢ zakres napraw dla poszczeg6lnych okien. W tym celu
nalezy okresli¢, ktore okna beda uzywane do wietrzenia (czyli beda czgsto otwierane), a
ktore nie, co w sposob zasadniczy wplywa na koszt robdét. Mianowicie okna, ktore nie
beda uzywane do wietrzenia, nawet jesli sa bardzo wypaczone, moga by¢ doprowadzone
do stanu wymaganej (nie absolutnej) szczelnoéci, niewielkim naktadem pracy, a - co za
tym idzie - 1 kosztow. Okna takie, po hermetyzacji, nalezy bardzo starannie zamkna¢, raz
i ,na zawsze” (tzn. na dlugo, czyli do wystapienia rzeczywistej koniecznosci),
odpowiednio je dociskajac, a nastgpnie zdja¢ klamki, tak by nie byly otwierane przez
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niepowolane osoby. Niektore, bardzo wykoslawione okna lub o zamkach nie dajacych si¢
naprawi¢, nalezy dokrgci¢ do os$cieznic specjalnymi §rubami. Z reguly nie zmienia to
stanu rzeczy, gdyz okna takie sa zwykle i tak pozabijane gwozdziami. Innymi stowami,
doprowadzanie okien, ktoérych nie ma potrzeby otwiera¢ do stanu ,,otwieralnosci”
odpowiadajacego nowej stolarce, nie ma sensu, gdyz znacznie prostszy zabieg daje taki
sam efekt uzytkowy, termiczny, akustyczny i estetyczny, a koszt jest znacznie
mniejszy. Jedynym potencjalnym klopotem moze by¢ szukanie zagubionej klamki, lub
klucza do odkrecania $rub, przy myciu okien z zewnatrz, co i tak jest mniej ktopotliwe niz
wyciaganie gwozdzi. Ponadto, jak wspomniano powyzej, wigkszo$¢ okien mozna tez
umy¢ z zewnatrz, nie tylko bez ich rozkrecania, ale tez bez ich otwierania.

12. Jak wykazuje doswiadczenie zespotu, ktory realizowal Projekt, przy takim postgpowaniu
koszty naprawy stolarki w klasach 4 1 3 podane w Tabeli 3 odpowiadaja kosztom grupy 2
lub nawet do grupy 1! Oznacza to, iz za te same $rodki, jakie pochtongtaby wymiana
stolarki w jednej szkole, mozna uzyska¢ praktycznie takie same oszczgdno$ci w co
najmniej pieciu, a mozliwe ze i w o$miu podobnych szkotach.

TWORZENIE MIEJSC PRACY

Przytoczona na wstepie tabela obrazuje jak duzy jest potencjal nowych miejsc pracy w
zakresie niskonaktadowych metod oszczedzania energii. Liczby tam przytoczone dotycza
tylko stolarki okiennej w zasobach mieszkaniowych. Jes§liby uwzgledni¢ dodatkowo tylko
budynki szkolne i przedszkola nalezatoby te ostrozne oszacowania zwigkszy¢ o okoto 20% - a
wciaz jeszcze pozostaja budynki i pomieszczenia handlowe, biurowe itp.

Dodatkowo, w zakres takich niskonaktadowych prac wchodza: izolacja stropow, likwidacja
przeszklen, instalacja ekranow zagrzejnikowych itp.

Zauwazmy, ze jak wykazal Projekt USAID, niskonaktadowe zabiegi termorenowacyjne
tworza miejsca pracy dla ludzi nie posiadajacych specjalnych kwalifikacji, ktoérzy stanowia
wigkszos$¢ bezrobotnych.

Ponizsza tabela przedstawia oszacowanie potencjatu miejsc pracy z uwzglednieniem wyzej
wymienionych zabiegdéw dla miast - uczestnikow Projektu..

Uszczelnienie Ocieplenie stropu Montaz ekranéow

stolarki wentylowanego zagrzejnikowych
Biatystok 1392 19.8 9.8
Nowy Sacz 564 11.9 11.5
Trzcianka 120 2.2 0.6
Olsztynek 60 1.8 1.2
Krapkowice 180 18.6 8.4
Luban 84 7.8 3.0

Tabela 4. Czas (w latach) potrzebny do wykonania poszczegdlnych zabiegéw termorenowacyjnych w skali

catego miasta, przeliczony na jednego pracownika (oszacowania projektu USAID)

Tabel¢ pozostawiamy bez komentarza - liczby mowia same za siebie
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