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1. Wprowadzenie

Upowszechnienie budownictwa niskoemisyjnego jest jed-
nym z najbardziej pozadanych i skutecznych rozwiazan i bez-
wzglednie musi zdominowac wspotczesny rynek budowlany.
Bardzo potrzebne sg badania naukowe dotyczace problema-
tyki budownictwa niskoemisyjnego. S one niezbedne dla
stworzenia naukowo-teoretycznej, obiektywnej bazy wie-
dzy, ktéra bedzie stuzyta projektantom i wykonawcom bu-
dynkéw. Niniejsza praca przedstawia analize poréwnawcza
typowych rozwigzan technologiczno-materiatowych dla sek-
tora mieszkalnego budownictwa wielorodzinnego w Polsce,
przeprowadzang pod katem sladu weglowego i jak najniz-
szej emisyjnosci. Przeprowadzone badania maja stanowi¢
punkt odniesienia dla srodowisk akademickich, biur projek-
towych, przemystu budowlanego i deweloperéw, umozli-
wiajacy weryfikacje powszechnie stosowanych standardéw
architektoniczno-budowlanych i technologiczno-materiato-
wych oraz stuzy¢ ukierunkowaniu dalszych badan.

Ze wzgledu na coraz bardziej odczuwalne globalne zmiany
klimatyczne redukcja emisji dwutlenku wegla stata sie kry-
tycznym zagadnieniem dla przemystu budowlanego. Bu-
downictwo niskoemisyjne zostato uznane jako cel strategicz-
ny, zogromnym potencjatem redukcji emisji CO, [1]. W ciagu
ostatnich dwdch dekad bezwzgledna koniecznos¢ wprowa-
dzenia zasad zréwnowazonego rozwoju ze wzgledu na po-
stepujace zmiany klimatyczne byta czesto kwestionowana [2].
Obecnie, dzieki jednoznacznym badaniom, powszechnie wiado-
mo, ze gazy cieplarniane, zwtaszcza dwutlenek wegla, sa gtow-
na przyczyna globalnego ocieplenia spowodowanego dziatal-
noscia cztowieka [3]. W zwigzku z tym rozwéj niskoemisyjnej
gospodarki $wiatowej stat sie zasadniczym priorytetem, kto-
ry ma powstrzymac konsekwencje dotychczasowego sposo-
bu prowadzenia dziatalnosci gospodarczej (,business-as-usu-
al") [4]. Prowadzone badania wykazaty, ze jednym z gtéwnych
sprawcdw emisji dwutlenku wegla jest sektor budowlany, kté-
ry wyprzedza sektor transportu i sektor przemystu. Budynki
i budownictwo odpowiadajg tacznie za 36% korcowego zu-
zycia energii na swiecie i 39% emisji CO, zwiagzanych z ener-
gia w 2015 roku [5]. Sektor budowlany od wielu lat podej-
muje wysitki na rzecz ograniczenia emisji dwutlenku wegla.

Jednak aby sprosta¢ miedzynarodowym oczekiwaniom, trze-
ba przejs¢ jeszcze dhugq droge [6]. Biorac pod uwage duzg ilos¢
nowego budownictwa kazdego roku, konieczne jest znacz-
ne zwiekszenie udziatu budynkéw niskoemisyjnych (LCBs).
Korzysci ptynace z LCB w poréwnaniu z budynkami konwen-
cjonalnymi sg dobrze znane [7]. Mozna je uogdlnic¢ jako po-
tréjna strukture, obejmujaca srodowisko, spoteczeristwo i go-
spodarke. Na poziomie srodowiskowym wykazano, ze LCB
moga wykazac 25% spadek emisji pod wzgledem redukgji
CO, w cyklu zycia na jednostke powierzchni. W przypadku
dalszego rozwoju réznorodnych technologii produkgji i ftan-
cuchéw dostaw niskoemisyjnych materiatéw budowlanych
emisje dwutlenku wegla ulegtyby znacznemu zmniejszeniu
[8]. Na poziomie spotecznym lokatorzy budynkéw LCB wy-
kazuja wysoki poziom zadowolenia i dobrego samopoczu-
cia. W kontekscie zrownowazonego rozwoju ocena cyklu zy-
cia poszczegdlnych komponentéw budynkéw, a takze catych
budynkow, staje sie coraz wazniejsza, aby wzig¢ pod uwage
catkowite zuzycie energii, poczawszy od produkcji materia-
tow budowlanych i budowy, poprzez faze eksploatacyjng az
do rozbiérki [9]. Najwieksza cze$¢ zuzycia energii w budyn-
kach jest przypisana fazie eksploatacji, na ktérg wptywa kil-
ka czynnikow. W artykule autorzy szukaja odpowiedzi, jak
poszczegdlne elementy i technologie budynku wptywaja
na emisyjnos¢ w skali catego budynku. Jest to problem istot-
ny z punktu widzenia doboru technologii na etapie projekto-
wania. Projektant dokonuje wyboru materiatéow i technolo-
gii na etapie tworzenia koncepcji budynku w oparciu o rézne
kryteria (rys. 1). Najczesciej jest to kryterium najkorzystniej-
szej ceny, czesto pokrywajace sie z oczekiwaniami inwesto-
ra. Stosunkowo czesto wyboér ten spowodowany jest réwniez
dostepnoscia danej technologii na rynku czy akcjami marke-
tingowymi producentéw. Jednak coraz czesciej zauwazalne
jest sSwiadome podejscie zarowno inwestora, jak i projektan-
ta w zakresie wyboru technologii ekologicznych, zdrowych,
przyjaznych srodowisku czy niskoemisyjnych. Sa to czesto
hasta wykorzystywane przez marketing, aby wypromowac
technologie, jednak pozytywna reakcja, jaka wywotujg u od-
biorcow, swiadczy o potrzebie tego rodzaju produktéw. Eko-
logia, niskoemisyjnosc¢ czy zdrowie — to cechy, za ktére inwe-
stor jest w stanie zaptacic wiecej.

PRZEGLAD BUDOWLANY 11-12/2021



EKOLOGIA A BUDOWNICTWO

Kryteria wybory technologii

Indywidualne przekonanie

— | Dostepno$¢ na rynku

Cena

Niska emisyjnosé

Rys. 1. Kryteria wyboru technologii przez inwestoréw (Zrédfo wia-
sne autoréw)

W artykule autorzy dokonali analizy wybranych technolo-
gii wznoszenia $cian zewnetrznych budynku. Dla kazde-
go z materiatéw zostat okreslony $lad weglowy, a nastep-
nie zostata wykonana analiza emisyjnosci w skali catego
budynku. Pozwoli to na ocene, jak wyzsze koszty inwesty-
cyjne materiatéw niskoemisyjnych przetoza sie na emisyj-
nos$¢ catej inwestycji. Analizie zostaty poddane przegrody
zewnetrzne budynku, poniewaz jest to jeden z pierwszych
wyboroéw, jakie dokonuje inwestor i projektant — techno-
logia wznoszenia $cian.

Zewnetrzna obudowa budynku odgrywa réwniez wazna role,
poniewaz silnie oddziatuje na otaczajacy mikroklimat [10]
i stanowi granice miedzy srodowiskiem wewnetrznym
i zewnetrznym, wptywajac na komfort cieplny mieszkan-
cow [11] i straty energii w fazie eksploatacji [12].

2. Dane przyjete do analizy

2.1. Zewnetrzna powtoka budynku

Zewnetrzna powtoka budynku odgrywa wazna role, ponie-
waz silnie oddziatuje na otaczajacy mikroklimat [13] i stanowi
granice miedzy srodowiskiem wewnetrznym i zewnetrznym,
wptywajac na komfort cieplny mieszkarncédw [14] i straty ener-
gii w fazie eksploatacji [15]. W kontekscie zréwnowazonego
rozwoju ocena cyklu zycia poszczeg6lnych komponentéw
budynkow, a takze catych budynkéw, staje sie coraz waz-
niejsza, aby wzig¢ pod uwage catkowite zuzycie energii, po-
czawszy od produkgji materiatéw budowlanych i budowy,
poprzez faze eksploatacyjng az do rozbiorki [16].

2.2. Materialy konstrukcyjne

Technologig dominujaca na rynku budowlanym w Polsce
w sektorze wielorodzinnego budownictwa mieszkalnego
jest technologia monolityczna, zelbetowa. Realizacje tego
typu obiektéw réwniez mozna spotkac w technologii stu-
powo-ptytowej z wypetnieniem $cianami murowanymi.
Do analizy przeprowadzonej w dalszej czesci artykutu przy-
jeto nastepujace materiaty konstrukcyjne: bloczki z cerami-
ki poryzowanej, bloczki z betonu komérkowego oraz $cia-
ne z betonu zbrojonego.
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2.3. Materialy termoizolacyjne

Gtéwnym parametrem okreslajacym charakterystyke termiczna
materiatu termoizolacyjnego jest wspétczynnik przewodzenia
ciepta A [W/(mK)]. Materiaty termoizolacyjne moga by¢ skate-
goryzowane na podstawie réznych wiasciwosci i cech, gtow-
nie gestosci, grubosci i przewodnosci cieplnej [17, 18]. Kon-
wencjonalne materiaty termoizolacyjne maja przewodnos¢
cieplng w zakresie 19-46 mW/mK [19, 20]. Materiaty termoizo-
lacyjne, ktére zdominowaty rynek materiatéw budowlanych
w Polsce to polistyren ekspandowany (EPS) oraz polistyren
ekstrudowany (XPS), wetna skalna oraz wetna szklana i pian-
ka poliuretanowa (PUR lub PU). Im nizsza warto$¢ wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta materiatu termoizolacyjnego, tym
lepszg ochrone cieplng przegrody zapewnia materiat termo-
izolacyjny. Do analizy przeprowadzonej w dalszej czesci ar-
tykutu przyjeto nastepujace materiaty termoizolacyjne: wet-
ne mineralng, pianke PIR, styropian EPS.

2.4. Warianty $cian zewnetrznych przyjete do analizy
Grubosci warstwy konstrukcyjnej przyjeto zgodnie z dostep-
noscig na rynku, natomiast grubosci warstw termoizolacyj-
nych przyjeto w taki sposéb, aby spetnione byty wymagania
obowiazujace dla polskiego standardu budynkéw o niemal
zerowym zuzyciu energii nZEB.

Do analizy przyjeto nastepujace warianty:

Wariant 1 - ptyta g-k 1,23 cm; bloczki ceramiczne 25 cm;
wetna mineralna twarda 20 cm; tynk zewnetrzny 1 cm;
Wariant 2 - ptyta g-k 1,23 cm; beton komérkowy 25 + 5 cm;
wetna mineralna twarda 12 cm; tynk zewnetrzny 1 cm;
Wariant 3 - ptyta g-k 1,23 cm; zelbet monolityczny 25 cm;
wetna mineralna twarda 22 cm;

Wariant 4 - ptyta g-k 1,23 cm; bloczki ceramiczne 25 cm;
styropian fasadowy 20 cm; tynk zewnetrzny 1 cm;
Wariant 5 - ptyta g-k 1,23 cm; beton komérkowy 25 + 5 cm;
styropian fasadowy 12 cm; tynk zewnetrzny 1 cm;
Wariant 6 - ptyta g-k 1,23 cm; zelbet monolityczny 25 cm;
styropian fasadowy 22 cm; tynk zewnetrzny 1 cm;
Wariant 7 - ptyta g-k 1,23 cm; bloczki ceramiczne 25 cm;
pianka poliuretanowa 10 cm; tynk zewnetrzny 1 cm;
Wariant 8 - ptyta g-k 1,23 cm; beton komérkowy 25 + 5 cm;
pianka poliuretanowa 6 cm; tynk zewnetrzny 1 cm;
Wariant 9 - ptyta g-k 1,23 cm; zelbet monolityczny 25 cm;
pianka poliuretanowa 15 cm; tynk zewnetrzny 1 cm.

2.5. Budynek przyjety do analizy

Analizowany budynek to wielorodzinny budynek miesz-
kalny z centralnie usytuowang klatka schodowg z pionem
windowym, podpiwniczeniem z wielostanowiskowym ga-
razem i z przekryciem wentylowanym stropodachem dwu-
dzielnym. W budynku na kazdej z 4 kondygnacji uzytkowych
znajduje sie po 8 mieszkan. Z powodu jednostronnej orien-
tacji mieszkan, ze wzgledu na zapewnienie wymaganego
przepisami doswietlenia, rekomendowana jest orientacja
budynku na osi wschéd-zachod.
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Rys. 2. Widok budynku

Rys. 3. Rzut garazy podziemnych i powtarzalnej kondygnacji miesz-
kalnej

3. Opis metodyki wyznaczania optymalnego
wariantu konstrukcyjno-materialowego dla
modelowego budynku

Dla kazdego z wyzej wymienionych wariantéw modelo-
wego budynku wielorodzinnego wykonano szczegétowy
kosztorys. Oprécz kosztéw catkowitych dla kazdego wa-
riantu konstrukcyjno-materiatowego budynku wykonano
zestawienie materiatéw budowlanych tworzacych budy-
nek oraz zestawienie pracy sprzetu budowlanego. Ponie-
waz kazdy z wariantéw budynku miat identyczna charakte-
rystyke energetycznag budynku (EU, EK, EP), pominieto faze
uzytkowania obiektu. Do dalszych analiz i wyboru optymal-
nego wariantu konstrukcyjno-materiatowego przyjeto na-
stepujace parametry:

PBEK_i — wielkos¢ energii koricowej (w kWh) zuzytej w pro-
cesie wznoszenia budynku w okreslonym wariancie kon-
strukcyjno-materiatowym,

PBEP_i - wielko$¢ energii pierwotnej (w kWh) zuzytej w pro-
cesie wznoszenia budynku w okreslonym wariancie kon-
strukcyjno-materiatowym,

EC_CO,_i - wielko$¢ emisji CO, (w kg CO,) powstatej w wyni-
ku zuzycia energii koricowej w procesie wznoszenia budyn-
ku w okreslonym wariancie konstrukcyjno-materiatowym,
ES_i - wielkos¢ energii wbudowanej (w kWh) w materia-
fach zuzytych w procesie wznoszenia budynku w okreslo-
nym wariancie konstrukcyjno-materiatowym,

EC_i— wielkos¢ sladu weglowego (w kg CO,) w materiatach
zuzytych w procesie wznoszenia budynku w okreslonym
wariancie konstrukcyjno-materiatowym,

Koszt_i - koszt catkowity budowy okreslonego wariantu
konstrukcyjno-materiatowego budynku.

PBEK_i wyznaczono wedtug wzoru:
PBEK_i=3 Moc_j - Tj (1
gdzie:
Moc_j - moc maszyny lub elektronarzedzia budowlane-
go, [KW],
Tj — czas pracy maszyny lub elektronarzedzia budowlane-
go, [m-h],
PBEP_i wyznaczono wedtug wzoru:
PBEP_j=PBEK_i- wi 2
gdzie:
wi — wspdtczynnik naktadu nieodnawialnej energii pier-
wotnej, przyjeto dla oleju napedowego (ON) wiON = 1,1 dla
energii elektrycznej (EE): wiEE = 3,0
EC_CO,_i wyznaczono wedtug wzoru:
EC_CO, i=PBEK_ i-wCO,i_j (3)
gdzie:
wCO,-i_j — wskaznik emisji CO, w wyniku zuzycia 1 kWh ener-
gii elektrycznej lub 10 | oleju napedowego zgodnie z aktual-
nymi danymi KOBiIZE: w CO,-i_EE wynosi: 0,712 kgCO,/kWh,
a dla ON wCO,-i_ON wynosi [12]: 2,63 kgCO./litr.
ES_iwyznaczono wedtug wzoru:
ES_i=Y Masa_j- ws_j (4)
gdzie:
Masa_j — masa zuzytego materiatu [kg] dla okreslonego wa-
riantu konstrukcyjno-materiatowego budynku,
ws_j — wskaznik energii wbudowanej dla okre$lonego ma-
teriatu budowlanego i okreslonego wariantu konstrukcyj-
no-materialowego [kWh/kg] uzyskany z brytyjskiej bazy da-
nych na stronie [20].

EC_i wyznaczono wedtug wzoru:

EC_i=3¥Masa_j-wc_j (5)
gdzie:
Masa_j - masa zuzytego materiatu [kg] dla okreslonego wa-

riantu konstrukcyjno-materiatowego budynku,
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Tabela 1. Wyniki wielokryterialnego wyboru wariantu konstrukcyjno-materiatowego modelowego budynku

LP. Nazwa wariantu PBEK_i PBEP_i EC_CO, i ES_i EC_i KOSZT_i
kWh kWh kgCoO, kWh kgCoO, PLN
1. BK_WM 392 400 443 414 93383 3727554 995 666 5925 862
2. BK_PIR 392 400 446 566 91 409 3602201 959816 5719083
3. BK_EPS 392 400 443 414 93 505 3773611 997 647 6233179
4. PT_WM 392 400 443 414 93 480 4761759 1272448 5910504
5. PT_PIR 392 400 446 566 91504 4820184 1271939 5775 362
6. PT_EPS 392 400 443 414 93 246 5192048 1316516 5963432
7. ZB_WM 429713 485717 114033 3793963 1043173 6 169 097
8. ZB_PIR 429713 488 897 111872 3937692 1052443 6070 007
9. ZB_EPS 429713 485717 113 800 3817808 1039318 6196 851
MIN= 392 400 443414 91409 3602 201 959816 719083

wc_j — wskaznik jednostkowej emisji CO, dla okreslonego
materiatu budowlanego i okres$lonego wariantu konstruk-
cyjno-materiatowego [kWh/kg] uzyskany z brytyjskiej bazy
danych na stronie [21].

4. Analiza wynikow wielokryterialnego
wyboru wariantu konstrukcyjno-
-materiatlowego modelowego budynku

W celu wyboru optymalnego wariantu konstrukcyjno-ma-
teriatowego modelowego budynku wyznaczono wartosci
wszystkich wyzej wymienionych parametréw. Wyniki obli-
czen zestawiono w tabeli 1.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone przez autoréw analizy poréwnawcze $ladu
weglowego wykazaty niewielkie zréznicowanie pomiedzy
rozpatrywanymi rozwigzaniami technologiczno-materiato-
wymi. Przyjmujac jako kryterium optymalizacji minimum
wartosci kazdego z 6 parametréw, optymalnym rozwigza-
niem (5 wartosci minimalnych na 6 kryteriéw) jest wariant
techniczno-materiatowy budowy $cian w technologii z be-
tonu komodrkowego i ocieplanie scian zewnetrznych pianka
poliuretanowg (wariant 8). Nalezy jednak wziag¢ pod uwage
fakt, ze otrzymane wyniki scisle zaleza od zrédtowych baz
danych sladu weglowego dla konkretnych materiatéw bu-
dowlanych. W poszczegdlnych krajach na wartosci baz da-
nych maja wptyw proces produkcyjny i zastosowane zrodta
energii w tym procesie.

BIBLIOGRAFIA

[1] Zeroemisyjna Polska 2050, Raport WWF Polska, Warszawa, 2020

[2] Seneviratne S. |, Donat M. G, Pitman A. J., Knutti R., Wilby R. L., Allowa-
ble CO, emissions based on regional and impact-related climate targets,
Nature, tom. 529, nr 7587, Nature Publishing Group, 1/2016, str. 477-483

[3] ShiQ, YuT, Zuo J., What leads to low-carbon buildings? A China study,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, tom 50, Elsevier Ltd, 1/2015
str. 726-734

[4] Zhang L, LiQ, Zhou J, Critical factors of low-carbon building development
in China'’s urban area, J. Clean. Prod., tom. 142, 1/2017, str. 3075-3082

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

[5] Dean B., Dulac J., Petrichenko K., Graham P, Towards zero, APA, 2016
[6] Zhang Y., Wang Y., Barriers' and policies’ analysis of China’s building ener-
gy efficiency, Energy Policy, tom 62, 11/2013, str. 768-773
[71 Li J., Towards a low-carbon future in China’s building sector-A review of
energy and climate models forecast, Energy Policy, tom 36, nr 5, 5/2008,,
str. 1736-1747
[8] Cho S. H., Chae C. U,, A study on life cycle CO2 emissions of low-carbon
building in South Korea, Sustain., tom 8, 6/2016
[9] Tupenaite L., Zavadskas E. K., Kaklauskas A., Turskis Z., Seniut M., Multi-
ple criteria assessment of alternatives for built and human environment
renovation, J. Civ. Eng. Manag., tom 16, nr 2, 5/2010, str. 257-266
[10] Pisello A. L., Castaldo V. L., Pignatta G., Cotana F., Santamouris M., Expe-
rimental in-lab and in-field analysis of waterproof membranes for
cool roof application and urban heat island mitigation, Energy Build.,
tom 114, 2/2016, str. 180-190
(PDF) A comparative study of the thermal comfort of different building
materials in madurai. [Online]. Available: https://www.researchgate.net/
publication/288363877_A_comparative_study_of_the_thermal_comfort_
of_different_building_materials_in_madurai. [Accessed: 19-Mar-2021]
De Lieto Vollaro R., Guattari C., Evangelisti L., Battista G., Carnielo E., Gori
P, Building energy performance analysis: A case study, Energy Build.,
tom 87, 1/2015, str. 87-94
Pisello A.L,, Castaldo V.L., Pignatta G., Cotana F., Santamouris Experimen-
tal in-lab and in-field analysis of waterproof membranes for cool roof
application and urban heat island mitigation, Energy Build, 114/2016,
str. 180-90
Madhumathi R. S. A, Sundarraja M.C., A comparative study of the ther-
mal comfort of different building materials in Madurai, Int J Earth Sci
Eng, 7/2014, str. 1004-1018
[15] De Lieto Vollaro R., Guattari C., Evangelisti L., Battista G., Carnielo E., Buil-
ding energy performance analysis: a case study, Energy Build, 87/2015,
str. 87-94
[16] Dong Y. H., Thomas S., A life cycle assessment model for evaluating the
environmental impacts of building construction in Hong Kong, Build
Environ, 89/2015, str. 183-191
[17]1 Schiavoni F. A. S., D’Alessandro F.,, Bianchi F,, Insulation materials for the
building sector: a review and comparative analysis, Renew. Sustain.
Energy Rev., 62/2016, str. 988-1011
[18] Llantoy N., Chafer M., A comparative life cycle assessment (LCA) of diffe-
rent insulation materials for buildings in the continental Mediterranean
climate, Energy Build. 225/2020, tom 225
[19] Villasmil J. W. W.,, Fischer L.J., A review and evaluation of thermal insula-
tion materials and methods for thermal energy storage systems, Renew.
Sustain. Energy Rev., 103/2019, str. 71-84
[20] Cabeza L.F, Castell A, Medrano M., Martorell I, Pérez G., Experimental
study on the performance of insulation materials in Mediterranean con-
struction, Energy Build. 42/2010, str. 630-636
[21] Independent building test, research, instruments and information
- BSRIA. [Online]. Available: https://www.bsria.com/uk/. [Accessed:
16-Sep-2021].

[1

[12]

[13]

[14]

97

IMONTTE0Hd ATNAALEY



