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Streszczenie: Artykut przedstawia zagadnienie wykorzystania
odpadéw w budownictwie na przyktadzie konteneréw trans-
portowych. Jest ono sednem logistyki zwrotnej oraz gospo-
darki cyrkulacyjnej. Analize i ocene wykorzystania konteneréw
transportowych do budowy budynkéw wykonano na przykta-
dzie autorskiego projektu domu jednorodzinnego z kontene-
réw morskich w poréwnaniu do budynku w technologii trady-
cyjnej. Zaprezentowano wyniki obliczert wskaznikéw Ecopoint,
dla obu technologii, wskazujac wptyw rozwigzan materiatowych
na $rodowisko. Ocene technologii wykonano za pomoca analizy
wielokryterialnej oraz macierzy SWOT. Wedtug WT2021 techno-
logia kontenerowa moze by¢ z powodzeniem stosowana. Nato-
miast decyzja uzalezniona jest od potrzeb inwestora z przewaga
celowosci stosowania technologii kontenerowej do budynkéw
uzytecznosci publicznej i komercyjne;j.

Stowa kluczowe: zagospodarowanie odpadoéw, kontenery trans-
portowe, domy z konteneréw, ocena wielokryterialna, SWOT.

1. Wprowadzenie

Artykut niniejszy jest powiazany z artykutem przedstawio-
nym w ,Przegladzie Budowlanym” 1-2/2023, ktory zawiera
uzasadnienie podjecia tematu wykorzystania konteneréw
morskich do budowy budynkéw. Przedstawiono w nim opis
konstrukcji kontenera w aspekcie zastosowania go w bu-
downictwie mieszkaniowym, przyktadowe realizacje takich
budynkéw na sSwiecie, podano opis technologii budowania
z konteneréw, a takze poréwnano technologie budowania:
tradycyjna z elementéw drobnowymiarowych oraz z wyko-
rzystaniem konteneréw, w kontekscie wymagan wskaza-
nych w ustawie Prawo budowlane.

W tej czesci opracowania przedstawiono autorski pro-
jekt domu jednorodzinnego z konteneréw oraz wybrano
do analizy poréwnawczej dom wykonany w technologii
tradycyjnej o podobnej powierzchni uzytkowe;j i zblizo-

Abstract: The paper presents the issue of the use of waste in the
construction industry using the example of transportation con-
teners. It is at the heart of reverse logistics and the circular eco-
nomy. The analysis and evaluation of the use of shipping conta-
iners for the construction of buildings was made on the example
of the author’s design of a single-family house from shipping con-
tainers in comparison with a building with traditional technolo-
gy. The results of Ecopoint index calculations, for both technolo-
gies, were presented, indicating the impact of material solutions
on the environment. The evaluation of technologies was carried
out using multi-criteria analysis, and a SWOT matrix. According
to WT2021, container technology can be successfully applied. Ho-
wever, the decision depends on the needs of the investor with
the predominance of the desirability of using container techno-
logy for public and commercial buildings.

Keywords: waste management, shipping containers, container
houses, multi-criteria evaluation, SWOT.

nych parametrach, z dostepnych katalogéw [4]. Warianty
doméw oceniono za pomocag dwdch metod analizy wie-
lokryterialnej: wskaznikéw syntetycznych [5] i AHP (Analy-
tical Hierarchy Processes [6]) oraz macierzy SWOT. Analiza
wynikéw wskazuje wady i zalety obu technologii, zwtasz-
cza w kontekscie gospodarki cyrkulacyjnej i zréwnowazo-
nego rozwoju.

2. Charakterystyka badanego budynku
kontenerowego

2.1. Opis techniczny

Opis zaprojektowanego budynku wykonano wedtug za-
pewnienia spetnienia wymagan art. 5. Prawa budowlane-
go. Dodatkowo obliczono wskazniki Ekopoint zaréwno dla
budynku kontenerowego, jak i tradycyjnego w celu do-
ktadnej ich oceny srodowiskowej (rozdz. 3).
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Rys. 1. Rzut parteru z uktadem funkcjonalno-uzytkowym

Zaprojektowano dom jednorodzinny parterowy , niepod-
piwniczony, z 4 uzywanych konteneréw transportowych
z lokalizacjag w Krakowie. Powierzchnia zabudowy wyno-
si 116,40 m?, uzytkowa — 97,08 m? kubatura — 242,69 m?.
Projektowane rozwigzanie funkcjonalno-uzytkowe domu
i elewacje przedstawiajg rysunki 1i 2.

Budynek posadowiono na 28 fundamentach podporowych
o wymiarach 40x40 cm wykonanych z betonu C16/20,
na gtebokosci 1 m. Punkty podporowe zostang wypusz-
czone okoto 10 cm ponad podtoze oraz

odpowiednio wypoziomowane. Budy- )

Instalacja elektryczna - instalacja o$wietleniowa wraz z insta-
lacja gniazd wtykowych 230V, poprowadzona podtynkowo.
Instalacja grzewcza - w calym domu jest elektryczne
ogrzewanie podtogowe w postaci folii grzewczej TF-310TL
ukfadanej pod panelami podtogowymi. Regulacja tempe-
ratury — za pomoca termostatu. W tazience jest ogrzewanie
grzejnikiem elektrycznym.

Instalacja wentylacyjna — powietrze wyciggane za pomoca
wentylatoréw mechanicznych znajdujacych sie w kuchni
i tazience. Wyprowadzanie powietrza nastepuje przez komi-
ny znajdujace sie na bocznej $cianie kontenera. Nawiew za-
pewniony jest przez manualne nawiewniki cisnieniowe w ra-
mach okiennych, z ptynna regulacja. Dodatkowo wymiane
powietrza mozna prowadzi¢ poprzez otwieranie okien.
Instalacja wodno-kanalizacyjna jest poprowadzona pod-
tynkowo. Instalacja wodociggowa jest doprowadzona
z istniejacego przytacza na terenie dziatki. Wykonana z rur
PERT-AI-PERT. Instalacja kanalizacyjna jest wykonana z rur
PP. Wyjscie wodno-kanalizacyjne jest umieszczone w $cia-
nie zewnetrznej. Rury znajdujace sie na zewnatrz s zaizo-
lowane pianka i wetng mineralna. Woda ogrzewana jest
podgrzewaczem elektrycznym. Scieki s3 odprowadzane
do miejskiej sieci kanalizacyjne;j.

Zabezpieczenie przeciwpozarowe — kategoria zagrozenia
ludzi: ZL 1V, grupa wysokosci: niskie (N), klasa odpornosci
pozarowej: D, sciany konstrukcyjne oraz dach nierozprze-
strzeniajgce ognia.
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nek jest przymocowany do fundamentu
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Konstrukcja nosna stalowa jest oparta
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pdétmat (ciemnoszary). Ramy nosne pod-
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townikéw stalowych, potagczone ze sobg
stupkami naroznymi. Do ramy podtogi
przyspawane sg elementy nosne. Kon-
strukcja zostata wzmocniona przy otwo-
rach okiennych i drzwiowych (z PCV).
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Opierzenie wykonano z ocynkowanej

1220

blachy aluminiowej. Elementy s mon-
towane i przykrecane do ptaszcza konte-

nera. Okna wyposazono w manualne na-
wiewniki cisnieniowe z ptynna regulacja.
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Rys. 2. Elewacje: a) pétnocna, b) potudniowa,
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¢) wschodhnia, d) zachodnia
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Rys. 3. Przekroje przez: a)
sciane zewnetrzng, b) Sciane
wewnetrzng, c) podtoge,

d) dach (Zrédto: opracowanie

wiasne)

Uktad zaprojektowanych warstw

izolacyjno-wykonczeniowych

przegréd pionowych i pozio-
mych przedstawia rysunek 3.
Zgodnos¢ z wymogami przepi-
sow ochrony cieplnejbudynkéw

a)___ —
i Tynk gipsowy gr. 10 mm
- Ptyta GKF gr. 12,50 mm
< Plyta PUR gr. 150 mm
Blacha (zewnetrzna $ciana kontenera) gr. 2 mm
zj Lakier alkidowy Gravihel RAL 7021
=
q)

Panele podiogowe PCV gr. 10 mm

Folia paroizolacyjna gr. 2 mm
Mata grzewcza gr. 3 mm

Padklad izolacyjny gr. 5 mm
Sklejka gr. 30 mm

Ptyta PUR gr. 100 mm

Blacha (zewnetrzna sciana kontenera) gr. 2 mm

Tynk gipsowy gr. 10 mm

Piyta GK gr. 12,50 mm

Weina mineralna gr. 100 mm / deski drewniane
100 x 50 mm co 60 cm

Piyta GK gr. 12,50 mm
Tynk gipsowy gr. 10 mm

Maskownica z blachy gr. 0,50 mm

Membrana dachowa gr. 1,14 mm

Piyta PUR gr. 200 mm

Lakier alkidowy Gravihel RAL 7021

Blacha (zewnetrzna &ciana kontenera) gr. 2 mm
Piyta PUR gr. 20 mm

Ptyta GKF gr. 12,50 mm

Tynk gipsowy gr. 10 mm

sprawdzono za pomoca progra-

Lakier alkidowy Gravihel RAL 7021

mu  ArCADia-TERMOCAD 7.5.

|
S

Budynek zostat zlokalizowany
w Krakowie, w zwiazku z czym
wszelkie dane klimatyczne przy-
jeto dla stacji Krakdéw — Balice. Wartosci wspdtczynnikow
przenikalnosci cieplnej budynku sa nastepujace: sciany ze-
wnetrzne - U=0,15 W/m?K (WT 2021 - U, = 0,20 W/m?K),
podtoga-U=0,20W/m?K(WT2021-U,__ =0,30W/mK),dach
- U =011 W/mX (WT 2021 - U, = 0,15 W/m?K), okna
- U=0,90 W/m (WT 2021 - U__ = 0,90 W/m*K), drzwi
-U=130W/mXK(WT2021-U,_, =1,30W/mK).

3. Charakterystyka ekologiczna

Dla budynkéw w obu technologiach wykonano analize
srodowiskowa poprzez obliczenie wskaznika Ecopoint.
Daje to mozliwos¢ szczegétowego okreslenia wpltywu po-
szczegblnych rozwigzan materiatowych elementéw bu-

$ SR 5
e

dynku na srodowisko. W tym celu zestawiono materiaty
dla przegréd zewnetrznych, tj. dachu, podtogi na gruncie
oraz $ciany zewnetrznej. Na podstawie wykazu ilosciowe-
go wplywu na srodowisko przez caty cykl zycia produktu,
zawartego w deklaracjach $rodowiskowych produktéw
typu lll (EPD), okreslono wskaznik emisyjnosci kazdego
z materiatdw tworzacych dang przegrode - Ww. Wskazni-
ki sa wyrazone w r6znych jednostkach, dlatego dokonano
normalizacji, czyli okredlenia dla kazdej z kategorii skut-
kow powodowanych przez jednego Europejczyka rocznie.
W tym celu postuzono sie wspétczynnikami normalizacji
- Whn oraz wagami przypisanymi kazdej kategorii wptywu
przedstawionymi w tabeli 1 przyjetymi na podstawie [21].
Analizujgc materiaty sktadajace sie na poszczegdlne prze-

Tabela 1. Zastosowane wspdtczynniki normalizacji oraz wagi kategorii wptywu [21]

s Wspotczynik Waga
kategorii Kategorie wptywu Jednostka potezyn 9
. normalizacji Wn, j
j=1,2,.11 j

1 GWP - potencjat globalnego ocieplenia (zmiany klimatu) kg CO, equiv. 12300,00 0,240

2 FW - zuzycie netto Swiezej wody ) m3 377,00 0,152
(parametr o wykorzystaniu zasobdw)

3 ODP - potencjat niszczenia warstwy ozonowej kg CFC-11 equiv. 0,22 0,135

4 AP - Potencjat zakwaszania kg SO, equiv. 71,20 0,084

5 EP - Potencjat eutrofizacji kg PO, equiv. 32,50 0,082

6 RWD - unieszkodliwianie odp.)'adow pr'omlenlotworczych o 391 0,070
(parametr dotyczacy kategorii odpadow)

7 APP—E - potenq.a’r abllotyc.znego wyczerpywania zasobéw kg Sb equiv. 39,1 0,066
niekopalnych (pierwiastki)

8 POCP - potencjat tworzenia ozonu troposferycznego kg C,H, equiv. 21,50 0,058

9 HWD - unieszkodliwianie odlpadow niebezpiecznych kg 187.43 0,050
(parametr dotyczacy odpaddw)

10 ADP-F - potenga’r abiotycznego wyczerpywania zasobow MU 273 000,00 0,040
kopalnych (paliwa kopalne)

1 N.HWD - unieszkodliwianie odpadéw mnych niz kg 3750,00 0,021
niebezpieczne (parametr dotyczacy odpaddw)
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grody zewnetrzne budynku, nie obliczano ich ilosci uzytej
do budowy obiektu, skupiono sie na oddziatywaniu same-
go produktu na otoczenie. Z tego wzgledu w pierwszej
kolejnosci dokonano normalizacji wartosci wskaznika dla
poszczegolnych kategorii (Wz = Ww/Whn) (tab. 1), nastep-
nie te wartosci przemnozono przez ich wagi. Sumujac te
wartosci dla 11 kategorii, otrzymuje sie wartos¢ Ecopoin-
tu poszczegdinego materiatu - £,= 3 (Wz; - waga). Suma
wartosci £, wszystkich materiatow stanowi taczng warto$c
Ecopoint danego rozwiazania materiatowego budynku.
Pomimo uproszczonego sposobu obliczenia wskaznikow
Ecopoint dla obu technologii uzyskane wyniki pozwalaja
na ocene ich wptywu na srodowisko.

Zestawienie materiatdw tworzacych poszczegélne prze-
grody wraz z wynikami obliczenr wskaznika Ecopoint dla
budynku w technologii kontenerowej zawiera tabela 2.
Wskaznik Ecopoint dla wariantu | — kontenerowego jest
rowny: Ecopoint, = 1,26E-02.

Taka sama analize przeprowadzono réwniez dla materiatéw
tworzacych poszczegdlne przegrody w technologii trady-
cyjnej, aby méc poréwnaé poziom emisyjnosci obu warian-
tow. Kolejne wyniki obliczen prezentuja tabele 3 i 4.

Wskaznik Ecopoint dla wariantu Il jest rowny: Ecopoint, =
6,20E-02.

Dane zawarte w tabelach 2, 3, 4 wskazujg na duze réznice
w emisyjnosci materiatéw przegréd budowlanych. Po prze-
analizowaniu wielkos$ci wskaznikéw oddziatywania na $ro-
dowisko dla konkretnych materiatéw pozyskanych z de-
klaracji EPD okazato sie, ze budynek kontenerowy jest pod
tym wzgledem bardziej ekologiczny. W wariancie | mate-
riatem o najwiekszej emisyjnosci okazaty sie ptyta PUR oraz
plyta gipsowo-kartonowa, ktdérych wskazniki £, wynosza
kolejno 1,23E-04 i 1,61E-04. Natomiast w przypadku wa-
riantu Il s to belki drewniane E, =1,97E-02 oraz zaprawa
cementowa (podkfad pod posadzke) E, = 2,64E-02.
Sprawdzono réwniez zapotrzebowanie budynkéw na
energie za pomoca programu ArCADia-Termocad. Wyniki
przedstawiono w tabeli 5.

Wartos¢ graniczna dla zuzycia EP (energii pierwotnej) wy-
nosi wedtug WT2021 70 kWh/m?rok i nie jest w obu przy-
padkach przekroczona. Natomiast zastosowanie w wersji
kontenerowej urzadzern do produkcji energii ze Zrédet
odnawialnych zmniejszyto koszty zakupu energii dla bu-
dynku. Budynki budowane w technologii tradycyjnej tez

Tabela 2. Wskaznik Ecopoint dla materiatéw wykorzystanych w wariancie |

IMONTTE0Hd ATNAALEY

c 8 i
% g SE g % P S o x5 £ © E Z % g
5958 |2\ % s £ £ 2 T SE| 32 -
X8RO XS 2 =4 o - = w8 03 E
=39 & a ® 3 g =
£ s
1 GWP Wiw 2,69 3,20 3,58 0,10 286,00 1,78 5,48 1,78
kgCO,equiv. | Wz | 2,19E-04 | 2,60E-04 | 2,91E-04 | 8,13E-06 | 2,33E-02 | 1,45E-04 | 446E-04 | 1,45E-04
3 OoDP Ww | 224E-11 | 4,06E-06 | 6,09E-07 | 924E-09 | 3,91E-05 |1,83E-07 | -2,20E-10 | 1,83E-07
kg CFC11equiv. | Wz | 1,66E-10 | 301E-05 | 451E-06 | 6,84E-08 | 2,90E-04 |1,36E-06 | -1,63E-09 | 1,36E-06
5 AP Ww | 604E-03 | 830E-03 | 1,11E-02 | 1,72E-05 | 2,14E-01 | 1,13E-02 | 4,80E-03 | 1,13E-02
kgSO,equiv. | Wz | 2,33E-12 | 4,22E-07 | 634E08 | 9,61E-10 | 4,07E-06 | 1,90E-08 | -2,29E-11 | 1,90E-08
. EP Ww | 650E-04 | 1,10E-03 | 1,79E-03 | 3,37E-04 | 1,45E+00 |2,25E-04 | 2,78E-04 | 2,25E-04
kg (PO)* equiv. | Wz | 2,00E-05 | 3,38E-05 | 551E-05 | 1,04E-05 | 446E-02 |6,92E-06 | 855E-06 | 6,92E-06
. POCP Ww | 622E-04 | 1,30E-03 | 509E-04 | 9,17E-05 | 4,40E-01 |6,23E-03 | -1,15E-03 | 6,23E-03
kgCH4equiv. | Wz | 2,80E05 | 605E-05 | 2,37E-05 | 4,27E-06 | 2,05E-02 | 2,90E-04 | -535E-05 | 2,90E-04
. ADP-e Ww | 162E-04 | 7,64E-06 | 6,23E-06 | 3,20E-08 | 7,75E-04 | 2,04E-04| 7,86E-06 | 2,04E-04
kg Sb equiv. Wz | 414E-06 | 1,95E-07 | 1,50E-07 | 8,18E-10 | 1,98E-05 |522E-06 | 2,01E-07 | 522E-06
, ADP-f ww | 31,70 6810 | 5430 1,50 | 397000 | 2420 | 4,69 24,20
MJ Wz | 1,16E-04 | 2,50E-04 | 1,99E-04 | 550E-06 | 1,45E-02 |886E-05| 1,72E-05 | 887E-05
. FW Ww | 2,07E-03 | 1,70E-02 | 2,36E-02 | 3,86E-04 | 1,50E-01 |3,34E-02| 2,79E-02 | 3,34E-02
m? Wz | 549E-06 | 451E-05 | 6,26E-05 | 1,02E-06 | 4,22E-04 | 886E-05 | 7,40E-05 | 8386E-05
. HWD Ww | 615602 | 1,30E-03 | 1,67E-04 | 6,88E-06 | 1,09E02 | 000 | 1,31E03 | 0,00
kg Wz | 328E-04 | 694E06 | 891E-07 | 3,67E-08 | 582E-05 | 000 | 699E-06 | 0,00
0 NHWD Ww | 811E-02 | 537E-02 | 11,90 100 | 1,17E+02 | 0,00 0,08 0,00
kg Wz | 216E-05 | 143E-05 | 3,17E-03 | 2,67E-04 | 3,12E-02 | 000 | 2,13E05 | 0,00
By RWD Ww 000 | 1,80E03 | 0,00 000 | 226E-02 | 0,00 0,01 0,00
kg Wz 000 | 460E04 | 0,00 000 | 578E-03 | 000 | -256E-03 | 0,00
Ecopoint, fr']aa t‘l?;‘:go (1eg0) | 1 22E-02 | 698E-05 | -6,13E-05 | 698E-05 | 913E-06 |515E-03| 2,91E-03 | 9,06E-06

Zrédto: opracowanie whasne
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L
(@) Tabela 3. WskaZnik Ecopoint dla materiatéw wykorzystanych w wariancie Il - tradycyjnym
E ] & > 1n
e X 5 >
Ll gsfeg g .3 c: g 2 5 g
c w o ©
— NoE8 8 « \ =| EE S £ g -3 o 23
m X2NOT E (= & g > 3 S g
=23 w.a 8 @ o - c & 3
(@) o s N g v} i~ 2 = £
oc
ol 1 GWP Ww 0,25 163,80 59,24 0,10 250,00 1,78
kg CO, equiv. Wz 2,03E-05 1,30E-02 4,82E-03 8,13E-06 2,03E-02 1,45E-04
z 5 ODP Ww 1,93E-08 9,54E-06 -2,02E-06 9,24E-09 9,89E-10 1,83E-07
- kg CFC 11 equiv. Wz 8,77E-08 4,34E-05 -9,18E-06 4,20E-08 4,50E-09 8,32E-07
NV 3 AP Ww 9,04E-04 4,35E-01 1,77E-01 1,72E-05 9,89E-10 1,83E-07
>_ kg SO, equiv. Wz 1,27E-05 6,11E-03 2,49E-03 2,42E-07 4,50E-09 8,32E-07
— 4 EP Ww 8,26E-05 1,33E-01 9,45E-02 3,37E-04 5,18E-01 1,13E-02
oC kg (PO,)* equiv. Wz 2,54E-06 4,09E-03 2,91E-03 1,04E-05 7,28E-03 1,59E-04
< 5 POCP Ww 7,20E-04 3,00E-02 5,65E-02 9,17E-05 6,80E-02 2,25E-04
kg C,H, equiv. Wz 3,35E-05 1,40E-03 2,63E-03 4,27E-06 2,09E-03 6,92E-06
6 ADP-e Ww 2,17E-07 2,59E-04 4,24E-01 3,20E-08 1,09E-05 2,04E-04
kg Sb equiv. Wz 5,55E-09 6,62E-06 1,08E-02 8,18E-10 2,79E-07 5,22E-06
7 ADP-f Ww 1,95 1211,00 863,01 1,50 1959,00 24,20
MJ Wz 7,14E-06 4,40E-03 3,16E-03 5,50E-06 7,18E-03 8,87E-05
8 FW Ww 1,78E-03 2,05E+00 1,29E-01 3,86E-04 2,29E-01 3,34E-02
m3 Wz 4,72E-06 5,44E-03 3,42E-04 1,02E-06 6,07E-04 8,86E-05
9 HWD Ww 0,00 2,00E-03 3,00E-01 6,88E-06 1,02E-02 0,00
kg Wz 0,00 1,07E-05 1,60E-03 3,67E-08 5,44E-05 0,00
10 NHWD Ww 0,00 3,30E-01 31,49 1,00 158,20 0,00
kg Wz 0,00 8,8E-05 8,40E-03 2,67E-04 4,22E-02 0,00
1 RWD Ww 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00E-02 0,00
kg Wz 0,00 0,00 0,00 0,00 7,67E-03 0,00
Ecopoint, dla danego (Ftego) 9,13E-06 | 515E-03 | 291E03 | 9,06E-06 7,50E-03 8,31E-05
materiatu

Zrédto: opracowanie whasne

moga by¢ wyposazone w urzadzenia ograniczajace zuzy-
cie energii ze zrodet nieodnawialnych.

4. Ocena poréwnawcza budynku
w technologii kontenerowej i tradycyjne;j

Ocene budynku kontenerowego wykonano, poréwnujac
go do podobnego domu realizowanego w powszechnie
stosowanej w Polsce technologii tradycyjnej (patrz czesc¢
I artykutu, 1-2/2023 PB). Do oceny wielokryterialnej wy-
brano kryteria, ktérych wartosci przedstawiono w tabeli 6.
Inne bardzo istotne parametry budynkéw wazne w oce-
nie spetnienia zasad bezpiecznego uzytkowania i ochro-
ny srodowiskowej zostaty okreslone podczas projekto-
wania budynkéw [22] i spetniajg wymagane przepisa-
mi prawnymi wartosci brzegowe. Dlatego tez nie byty
w analizie wielokryterialnej uwzglednione jako kryteria
wyboru.

Poréwnawcza analiza wielokryterialna zostata wykonana
za pomoca dwdch znanych metod, tj. wskaznikdéw synte-
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tycznych oraz AHP Saaty'ego opisanych np. w [6]. Posred-
nie wyniki obliczen wykonane przez autorke M. Skorupe
znajduja sie w pracy [22]. Ostateczne wyniki obliczen
— wartosci wskaznikoéw globalnych zawiera tabela 7.
Obliczenia w metodzie wskaznikéw syntetycznych (pieciu)
wykonano, stosujac 2 metody sprowadzenia wartosci kry-
teridéw do jednej jednostki miarowej (normowanie i Pat-
tern). Uzyskano rézne wartosci wskaznikéw globalnych
dla przyjetych metod kodowania, z przewaga dla wariantu
kontenerowego W2 (na 10 wskaznikdéw tylko 2 nieznacznie
mniejsze dla rozwigzania kontenerowego).

Natomiast w metodzie AHP lepsza ocena jest wariantu
tradycyjnego. Ale takze posrednie (etapowe) wyniki obli-
czen nie byly jednoznaczne, wykazywaty niekonsekwencje
w ocenach ekspertéw. Mimo tego globalny wskaznik wy-
réznia technologie tradycyjna. Otrzymane wyniki w tym
przypadku nie sg jednoznaczne.

Wyniki analizy wielokryterialnej w duzym stopniu uzalez-
nione sa tez od przyjetych wag. W analizowanym przypad-
ku na wyniki wptynety dwa bardzo istotne kryteria w oce-
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Tabela 4. Wskaznik Ecopoint dla materiatéw wykorzystanych w wariancie Il cd.
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1 GWP Ww 1040,00 5,48 2,07 1,00 599,00 3,58
kg CO2 equiv. Wz 8,46E-02 4,46E-04 1,68E-04 8,13E-05 4,87E-02 2,91E-04
5 ODP Ww 2,61E-05 -2,20E-10 2,64E-07 2,02E-07 7,53E-11 6,09E-07
kg CFC 11 equiv. Wz 1,19E-04 -1,00E-09 1,20E-06 9,18E-07 3,42E-10 2,77E-06
3 AP Ww 245 4,80E-03 1,95E-02 4,20E-03 1,34E+00 1,11E-02
kg SO, equiv. Wz 3,44E-02 6,74E-05 2,74E-04 5,90E-05 1,88E-02 1,56E-04
4 EP Ww 1,22 2,78E-04 5,15E-04 9,88E-04 3,12E-01 1,79E-03
kg (PO,)* equiv. Wz 3,75E-02 8,55E-06 1,58E-05 3,04E-05 9,60E-03 5,51E-05
5 POCP Ww 7,90E-04 -1,15E-03 1,03E-03 1,49E-04 7,59E-01 5,09E-04
kg C,H, equiv. Wz 3,67E-05 -5,35E-05 4,79E-05 6,93E-06 3,53E-02 2,37E-05
6 ADP-e Ww 2,90E-03 7,86E-06 1,54E-07 4,90E-05 9,03E-05 6,23E-06
kg Sb equiv. Wz 7,42E-05 2,01E-07 3,94E-09 1,25E-06 2,31E-06 1,59E-07
7 ADP-f Ww 3,58 4,69 37,40 16,42 913,15 54,30
MJ Wz 1,31E-05 1,72E-05 1,37E-04 6,02E-05 3,34E-03 1,99E-04
8 FW Ww 8,60E-03 2,79E-02 4,92E-03 8,59E-03 1,40E+00 2,36E-02
m3 Wz 2,28E-05 7,40E-05 1,31E-05 2,28E-05 3,71E-03 6,26E-05
9 HWD Ww 5,18E-02 1,31E-03 3,65E-05 1,89E-04 3,89E-06 1,67E-04
kg Wz 2,76E-04 6,99E-06 1,95E-07 1,01E-06 2,08E-08 8,91E-07
10 NHWD Ww 8,99 0,08 1,13E-02 1,09 473,70 11,90
kg Wz 2,40E-03 2,13E-05 3,01E-06 2,91E-04 0,13 3,17E-03
11 RWD Ww 0,00 -0,01 6,62E-05 0,00 0,01 0,00
kg Wz 0,00 -2,56E-03 1,69E-05 0,00 2,56E-03 0,00
Ecopoint,dla danego (itego) 2,64E-02 556E-02 | 765605 | 3,97E-05 1,97E-02 1,74E-04
materiatu
Zrédto: opracowanie whasne
Tabela 5. Parametry energetyczno-srodowiskowe
Wartosci kryteriow
Wskazniki Jednostka
Budynek kontenerowy W, | Budynek tradycyjny W,
EP - roczne zapotrzebowania na energie pierwotna kWh/m?rok 60,70 68,43
EU - energii uzytkowej kWh/m?rok 28,90 27,98
EK - energii koncowej kWh/m?rok. 50,70 -
GWP - potencjat globalnego ocieplenia kg CO, equiv. 2,481E-2 4,927 E-2
Ecopoint pkt. 1,26E-02 6,20E-02
Zrédto: opracowanie wiasne
Tabela 6. Kryteria oceny i ich wartosci dla obu wersji technologii budowania
Wartosci kryteriow
K. - Kryterium Waga | Jednostka
Budynek kontenerowy W, Budynek tradycyjny W,
K, - koszt wykonania 0,20 zt/m? 3 000,00 3200,00
K, - trwatos¢ konstrukgji 0,25 lata 100
K, - czas budowy 0,13 lata 0,25 2
K, - tatwosc recyklingu 0,35 pkt. 1 2
K. — funkcjonalnos¢ (organizacja przestrzeni, nr
5 . . ) 0,07 . 2 1
wygoda i komfort uzytkowania) w rankingu

Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 7. Podsumowanie wynikdw obliczeri metodq wskaZznikéw syntetycznych i metodq AHP

Metoda wskaznikéw syntetycznych

Wskaznik Wskaznik Srednia Srednia Srednia
Metoda . . ;
kodowania Wariant sumacyjny addytywny arytmetyczna harmoniczna geometryczna
skorygowany skorygowany wazona wazona wazona
Normowanie W1 0,700 0,14 0,700 0,45000 0,5900
Pattern W1 0,040 0,01 0,040 0,00044 0,0022
Normowanie W2 0,790 0,16 0,790 0,60000 0,7000
Pattern W2 0,097 0,02 0,097 0,00036 0,0021
Metoda AHP
) w1 0,77
Warianty
W2 0,48

nie technologii kryterium K4 - tatwos¢ recyklingu, ktéra
uwzglednia bardziej uwarunkowania koncepcji zréwno-
wazonego rozwoju i gospodarki cyrkulacyjnej (recykling
- K4 zwaga 0,35), ale i trwatos¢ budynku K2 = 0,25 nalezy
do waznej whasciwosci obiektu w kontekscie wymienionej
koncepcji. Te druga ceche preferowatby zapewne inwestor
- uzytkownik, myslacy np. o domu diugowiecznym dla
wielu pokolen.

Ostateczng decyzje co do wyboru podejmuje decydent,
uwzgledniajac dodatkowo inne wzgledy i wspomagajac
sie dodatkowymi analizami/metodami. Taka ocene moz-
na przeprowadzi¢ za pomoca analizy macierzy SWOT [23].
Macierze SWOT dla obu analizowanych technologii przed-
stawiaja tabele 8, 9.

Nalezy tez zauwazy¢, ze w ocenie tych technologii i wy-
borze duza role odgrywa takze dla jakiego rodzaju funk-
¢ji uzytkowej budynku dobieramy te technologie. Przy
budynku dla potrzeb komercyjnych, np. ustugowych lub
produkcyjnych, wybér technologii kontenerowej bytby
bardziej preferowany. W tym przypadku diuga trwatos¢
obiektu nie jest jego kluczowa cecha.

Na podstawie analizy macierzy SWOT mozna zauwazy¢
mozliwos$¢ rozwoju strategii stosowania technologii kon-
tenerowej budowania obiektéw (wykorzystywania moc-
nych stron i szans) a w przypadku tradycyjnej pomimo
wielu mocnych stron s3 tez stabe strony i zagrozenia dla
rozwoju zastosowan tej technologii.

5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza poréwnawcza adaptacji konte-
neréw transportowych na obiekty budownictwa miesz-
kalnego z tradycyjng technologia budowy domoéw jed-
norodzinnych wykazata ogromny potencjat technologii
stawiajacej na ekologie oraz jej duze mozliwosci dla
rozwoju budownictwa zréwnowazonego i wspieraniu
dziatan majacych na celu ochrone srodowiska. Przede
wszystkim stanowi ona wielka nadzieje dla sektora bu-
downictwa bedacego jednym z najwiekszych producen-

tow odpaddw oraz zuzycia surowcéw. Technologia kon-
tenerowa jest dobrym przyktadem zastosowania zasad
gospodarki cyrkulacyjnej. Ogromna ilos¢ odpaddw, jaka
stanowia kontenery transportowe, zostaje w ten sposéb
zagospodarowana i moze dalej stuzy¢ ludziom. Nalezy
zwrdci¢ uwage na to, ze budowa domoéw z konteneréw
morskich nie tylko doréwnuje technologii tradycyjnej
pod wzgledem komfortu i zapewnienia bezpieczenstwa,
ale przede wszystkim ma nad nig znaczaca przewage w
zakresie kosztéw i czasu budowy oraz mozliwosci recy-
klingu, zgodnie z obecng koncepcjg zréwnowazonego
rozwoju i gospodarki o obiegu zamknietym.
Przedstawione w pracy przyktady realizacji obiektow wy-
konanych wylacznie z konteneréw transportowych poka-
zuja, ze w niektdrych czesciach $wiata juz dawno zauwazo-
no ich potencjat. W Polsce jest to jeszcze mato znana alter-
natywa, jednak coraz wiecej ludzi czy inwestoréw zaczyna
rozwazac i stosowac to rozwigzanie.

Wykonane analizy i obliczenia wskazaty na ztozonga proble-
matyke dokonania wyboru w tym przypadku pomiedzy
technologiami budowy domu jednorodzinnego. Warto
podkresli¢, ze wyniki moga sie rézni¢ w zaleznosci od oce-
ny decydenta jego potrzeb, wymagan i celéw. A ostatecz-
ny wybdr powinien opierac sie na podejsciu holistycznym
zaréwno pod katem przyjmowanych kryteriow, jak i zasto-
sowanych metod wspomagania podejmowania decyz;ji.
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Tabela 8. Analiza SWOT - budynek wznoszony w technologii kontenerowej

Mocne strony

Stabe strony

Krotki czas budowy

Mniejszy koszt catkowity budowy

Rozwigzanie ekologiczne (kontenery z recyklingu, mniejszy wskaznik
Ecopoint)

Prosty fundament

Duza wytrzymatos¢ konstrukgji

Wysoka stabilnos¢ w warunkach sejsmicznych

Wytrzymate w réznych warunkach klimatycznych

tatwos¢ budowy na zboczach

Trwato$¢ maksymalnie 30 lat

Koniecznos¢ konserwacji ze wzgledu na rdze

Mata wytrzymatos$¢ konstrukgji dachu

Koniecznos¢ wzmocnienia $cian w miejscu wycietych
otworéw

Bez odpowiedniej termoizolacji brak akumulacji ciepta
Bez odpowiedniej izolacji akustycznej budynek narazony
na duzy hatas

Szanse

Zagrozenia

Mozliwos¢ preferencji finansowych.

Rozwdj gospodarki zréwnowazonej i cyrkulacyjnej

Wsparcie systemowe zainteresowanych zagospodarowaniem odpadéw
gatezi gospodarki (np. transport)

Technologia mato znana w Polsce
Brak specjalistow i wykonawcow
Toksycznos¢ farb antykorozyjnych

Zrédto: opracowanie wtasne

Tabela 9. Analiza SWOT - budynek wznoszony w technologii tradycyjnej
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Mocne strony

Stabe strony

Duza trwatos¢ konstrukgcji

Wysoka odpornos¢ ogniowa materiatéw konstrukcyjnych
Bardzo dobra paroprzepuszczalnosc

Bardzo dobra akustyka pomieszczen bez dodatkowej izolacji
Bardzo dobra akumulacja ciepta

Dtugi czas budowy

Duze koszt catkowity budowy

Mate mozliwosci recyklingu
komplikowana budowa na zboczach
Niska stabilnos¢ sejsmiczna
Transportochtonnos¢ (duzy $lad weglowy)

Szanse

Zagrozenia

Bardzo dobrze znana technologia,
duzo specjalistéw na polskim rynku

Niespetnienie wymogdéw wskaznikdw zréwnowazonego roz-
woju narzuconych przepisami.
Trudnosci w pozyskaniu wykonawcéw

Zrédto: opracowanie wtasne
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