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wykorzystania materiałów przetwo-
rzonych, pochodzących z recyklin-
gu. Wykonawcy budów ponoszą 
odpowiedzialność za organizację 
na placach budowy i zrównowa-
żone wykorzystanie terenów oraz 
odpowiedni stopień nowoczesno-
ści zastosowanych technologii, 
z uwzględnieniem zmniejszenia 
zużycia energii i zminimalizowa-
nia negatywnego oddziaływania 
na środowisko w fazie realizacji 
budowy. Użytkownicy budynków 
mają wpływ na kreowanie rozwoju 
zrównoważonego poprzez „świa-
dome ekologicznie” wzorce zacho-
wań i realizowanie prośrodowisko-
wego systemu zarządzania ener-
gią, wodą, odpadami oraz dbałość 
o utrzymanie odpowiedniego stanu 
technicznego budynków [1].
Szacuje się, że sektor budowlany 
jest odpowiedzialny za konsump-
cję 33% ogółu wytwarzanej ener-
gii, z czego zdecydowanie więk-
sza część energii zostaje zużyta 
podczas eksploatacji budynku 
[6, 10]. Strukturę zużycia energii 
w budynku mieszkalnym przed-
stawia rysunek 1.
Analizując koszty związane z zaku-
pem lub wytworzeniem energii 
cieplnej na potrzeby centralnego 
ogrzewania i ciepłej wody użytko-
wej zauważa się, że stanowią one 
dominujący składnik wszystkich 
kosztów utrzymania i użytkowa-
nia budynków. Koszty związane 
z energią cieplną stanowią średnio 
80% całości kosztów eksploatacji. 
Praktyka pokazuje, że zmniejsze-

Materiały i wyroby budowlane są 
wytwarzane z surowców pobie-
ranych ze środowiska i następ-
nie w procesach produkcyjnych, 
o różnym stopniu zaawansowania 
technologicznego, przetwarzane 
są na wyroby finalne o zdefinio-
wanych parametrach użytkowych, 
które w efekcie końcowym decy-
dują o szeroko rozumianej jakości 
budynku. W procesach produkcji 
materiałów budowlanych zużywa 
się nośniki energetyczne, wodę 
i wiele innych materiałów i surow-
ców, a jednocześnie do środo-
wiska usuwa się ścieki technolo-
giczne, odpady stałe i szkodliwe 
substancje gazowe [5].

1.  Oddziaływanie budownictwa 
na środowisko

Najważniejszymi podmiotami, 
działającymi w sektorze budow-
nictwa na rzecz poprawy relacji 
środowiskowych są producenci 
materiałów i wyrobów budowla-
nych oraz projektanci, wykonawcy 
budów i użytkownicy budynków. 
Producenci materiałów powinni 
koncentrować się na racjonalnej 
gospodarce surowcami i energią 
oraz na uzyskiwaniu deklaracji 
środowiskowych dla swoich wyro-
bów, potwierdzających ich wysoką 
jakość i „bezpieczeństwo środowi-
skowe”. Projektanci powinni zda-
wać sobie sprawę, że w ich ręku 
znajduje się odpowiedzialność 
za dobór materiałów budowlanych 
z uwzględnieniem możliwości 

Wprowadzenie

Współczesna gospodarka cha-
rakteryzuje się dużą interwencją 
środowiskową. Wszelkie zjawi-
ska jakie nieustannie zachodzą 
w strukturach gospodarczych 
noszą znamiona nieustannej pre-
sji antropogenicznej i związane 
są z przekształcaniem zasobów 
środowiskowych i współzależnej 
z nimi przestrzeni dla potrzeb czło-
wieka. Także budownictwo jest tym 
sektorem gospodarki, który powo-
duje duże obciążenie środowiska 
obok takich gałęzi przemysłu, jak 
przemysł wydobywczy, energe-
tyczny, hutniczy i chemiczny [3].
Środowiskowe efekty działalności 
budowlanej związane są, między 
innymi z uszczuplaniem zasobów 
surowcowych, w tym nośników 
energetycznych i przestrzeni. Jeśli 
nawet przyjąć, że wpływ pojedyn-
czego obiektu budowlanego nie 
stwarza wysokiego zagrożenia, 
to fakt, iż oddziaływanie na śro-
dowisko jest generowane jedno-
cześnie i długotrwale przez maso-
wą liczbę obiektów przyczynia się 
do kumulacji negatywnych efektów 
w ekosystemach na dużą skalę. 
Oddziaływanie to ma miejsce 
na różnych etapach działalności 
budowlanej i dotyczy:
•  pozyskania surowców i produk-
cji materiałów budowlanych,
•  procesu budowy,
•  eksploatacji budynku,
•  rozbiórki i recyklingu materiałów 
budowlanych.

Optymalizacja ekonomiczno-środowiskowa 
budynku na przykładzie zewnętrznej 
przegrody budowlanej
Dr inż. Janusz Adamczyk, Wydział Ekonomii i Zarządzania, Uniwersytet Zielonogórski 
dr Robert Dylewski, Wydział Matematyki, Informatyki i Ekonometrii, Uniwersytet Zielonogórski
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eksploatacji i długim okresem użyt-
kowania.

3.  Metodyka oceny cyklu ist-
nienia budynku wg standardów 
norm serii ISO 14040

Adaptowanie metodyki LCA do 
oceny obiektów budowlanych wy- 
maga całościowej analizy systemu 
wewnętrznego (obiektu budow-
lanego) i ustalenia jego relacji 
z systemem zewnętrznym (środo-
wiskiem).
Punktem wyjścia, w zastosowa-
nym w analizie metodycznym 
sposobie postępowania, jest fakt, 
że w kompleksowym LCA budyn-
ku, proste sumowanie energii lub 
mas zastosowanych materiałów 
budowlanych nie daje jednoznacz-
nej odpowiedzi na temat jego eko-
logicznego oddziaływania, a nawet 
może prowadzić do błędnych inter-
pretacji.
LCA systemu budynek obejmuje 
cztery podsystemy równoznaczne 
z fazami jego istnienia:
•  wytworzenie materiałów i wyro-
bów budowlanych;
•  budowa;
•  użytkowanie;
•  rozbiórka z uwzględnieniem re- 
cyklingu.
Celem badań jest określenie 
oddziaływania na środowisko 
budynku mieszkalnego jednoro-
dzinnego z garażem, wolnostoją-
cego parterowego z możliwością 
zagospodarowania poddasza 
o powierzchni użytkowej 137,1 m2 
(kubatura budynku 720 m3) oraz 
próba zmniejszenia tego nega-
tywnego oddziaływania poprzez 
zmianę materiałów zastosowanych 
w poszczególnych elementach 
budynku.
Ocenę końcową LCA wspoma-
ga obecnie ponad czterdzieści 
komercyjnych wersji programów. 
Pod względem możliwości aplika-
cyjnych i dużego rozpowszech-
nienia na uwagę zasługuje zwłasz-
cza program SimaPro 7.1 opra-
cowany przez Pre Consultans 
B.V. w Holandii i wykorzystywany 
w niniejszym opracowaniu.

Takie podejście do oceny jest 
wynikiem przekonania, że oddzia-
ływanie budynku na środowisko 
powinno objąć pełen cykl istnienia 
budowli, a więc produkcję mate-
riałów budowlanych rozszerzoną 
o pozyskiwanie surowców, ich prze-
róbkę, transport, proces budowy 
z uwzględnieniem zastosowanych 
technologii, użytkowanie budynku, 
a nawet jego rozbiórkę i recykling 
materiałów budowlanych.
Wraz z rozwojem opisanych powy-
żej metod oceny oddziaływania 
obiektów budowlanych na środo-
wisko, szczególnego znaczenia 
nabierają te, które koncentrują się 
na pełnym cyklu istnienia budynku. 
Jedną z takich metod, będącą rela-
tywnie nową techniką oceny aspek-
tów środowiskowych – jest LCA 
(Life Cycle Assessment). Ocena 
cyklu życia jest także uniwersal-
ną techniką zarządzania środowi-
skowego, a jej niewątpliwą zale-
tą jest dążenie do uwzględnienia 
wszystkich czynników, które mogą 
potencjalnie wpływać na środo-
wisko i związane są z określo-
nym wyrobem lub działaniem [12]. 
Metodyka oceny cyklu życia zosta-
ła sformalizowana w normach serii 
ISO 14040.
Według Kohlera [7] analiza LCA 
obiektów budowlanych rozwinęła 
się i dalej się rozwija w dwóch kie-
runkach:
•  badania oddziaływania wyrobów 
budowlanych, procesów i usług 
na środowisko;
•  badania obiektów charaktery-
zujących się znacznymi kosztami 

nie zużycia energii, a tym samym 
obniżenie kosztów eksploata-
cyjnych, jest możliwe i wiąże się 
z wprowadzeniem metod racjo-
nalizacji gospodarowania energią 
na potrzeby ogrzewania budynku 
obejmujących [2].
•  wprowadzanie nowoczesnych 
technologii i materiałów w budow-
nictwie umożliwiających realizację 
budynków energooszczędnych;
•  modernizację i eksploatację sys-
temów grzewczych oraz wprowa-
dzanie systemów z wyższą spraw-
nością;
•  upowszechnienie metod i sys-
temów zarządzania energią oraz 
audytu energetycznego.

2.  Metody oceny oddziaływa-
nia budynku na środowisko

W latach 90-tych, równole-
gle do działań zmierzających 
do racjonalnego użytkowania 
energii w budownictwie, rozwinię-
to szereg różnych metod oceny 
oddziaływania obiektów budowla-
nych na środowisko. W założe-
niu podstawowym, oceny te miały 
dostarczać informacji umożliwia-
jących tworzenie deklaracji środo-
wiskowej budynku, a jednocześnie 
miały stymulować do stosowania 
nowoczesnych i przyjaznych dla 
środowiska materiałów i technolo-
gii budowlanych. Cechą wspólną 
metod służących ocenie oddziały-
wania budynku na środowisko jest 
próba oceny „od kołyski do grobu” 
dla wszystkich atrybutów środowi-
skowych związanych z budynkiem. 

Rys.  1.  Zużycie energii w budownictwie. Źródło: [6]
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cję, w której koszty związane są 
z wykonaniem termoizolacji, nato-
miast zyski uzyskujemy ze zmniej-
szenia kosztów ogrzewania [4, 11]. 
Inwestycję uważa się za opłacalną, 
gdy wartość NPV jest dodatnia. 
Dla inwestycji związanej z wykona-
niem termoizolacji wskaźnik NPV 
(w odniesieniu do 1m2 powierzchni 
przegrody budowlanej) ma nastę-
pującą postać:

∑
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+
=
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 [zł /m2]  

gdzie:
Ko  –  nakłady finansowe poniesione 
w roku bazowym (t = 0) na wyko-
nanie izolacji termicznej przegrody 
budowlanej, uwzględniające koszty 
zakupu, transportu materiału i kosz-
ty położenia izolacji [zł/m2];
Kt  –  uzyskane w roku t zmniejsze-
nie kosztów ogrzewania, wynikające 
z zaizolowania przegrody [zł/m2];
n  –  założona liczba lat użytkowa-
nia termoizolacji;
r  –  roczna stopa procentowa infla-
cji;
s  –  przewidywany wzrost 
(w procentach) kosztów ogrzewa-
nia ponad stopę inflacji.
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gdzie:
d  –  grubość warstwy termoizola-
cyjnej [m];
K  –  koszt 1 m3 użytego materiału 
termoizolacyjnego [zł/m3];
S  –  pozostałe koszty wykonania 
termoizolacji w odniesieniu do 1 m2 
powierzchni przegrody budowlanej 
[zł/m2];
G0  –  roczny koszt ogrzewania, 
odniesiony do 1 m2 powierzch-
ni rozpatrywanej przegrody i cha- 
rakteryzującego tę przegrodę 

na od współczynnika przenikania 
ciepła U, który jest powszechnie 
uznanym miernikiem izolacyjności 
termicznej przegród budowlanych, 
a także ich poszczególnych kom-
ponentów [1].
Tak więc, optymalizacja elemen-
tu budynku, jakim jest przegroda 
zewnętrzna na etapie prac projek-
towych przekłada się na poprawę 
jakości systemu podczas fazy użyt-
kowania budynku.
Proces optymalizacji przegrody 
budowlanej powinien uwzględniać 
zarówno aspekt ekonomiczny jak 
i ekologiczny. Jednak w przypad-
ku tego ostatniego nie może kon-
centrować się wyłącznie na wybo-
rze materiału budowlanego, który 
na etapie wytworzenia (produkcji) 
charakteryzuje się najmniejszym 
wskaźnikiem oddziaływania na śro-
dowisko, albowiem zastosowanie 
tego kryterium nie zawsze musi 
być przełożone na korzyści środo-
wiskowe podczas fazy użytkowania 
budynku. Dopiero połączenie LCA 
materiałów, z optymalizacją współ-
czynnika przenikania ciepła przez 
przegrodę, umożliwia dokonanie 
wyboru ekonomicznie i środowi-
skowo uzasadnionego i zapew-
nia spełnienie wskaźników jako-
ściowych charakterystycznych dla 
budynków niskoenergochłonnych.
Jako jednostkę funkcjonalną 
przyjęto wykonanie 1 m2 przegro-
dy budowlanej. W analizie ujęto 
wszystkie materiały niezbędne 
do wykonania funkcji przegrody 
zewnętrznej – tzw. strumień odnie-
sienia oraz energię zużywaną przez 
agregat tynkarski, wyciąg budow-
lany i energię związaną z transpor-
tem wyrobów budowlanych na plac 
budowy.
Dla określenia optymalnej pod 
względem ekonomicznym, grubo-
ści warstwy izolacyjnej (i odpo-
wiadającego tej grubości współ-
czynnika przenikania ciepła) prze-
grody budowlanej, wykorzystano 
wskaźnik oceny inwestycji NPV 
(Net Present Value – wartość bie-
żąca netto). Położenie termoizo-
lacji w przegrodzie budowlanej 
możemy rozważać jako inwesty-

Program SimaPro jest wyposażo-
ny w bogatą bibliotekę zawiera-
jącą standardowe dane wejścio-
we do opracowania projektu oraz 
wyszukiwarkę, umożliwiającą do- 
stęp do wszystkich typów danych 
w oprogramowaniu i w ocenie koń-
cowej stwarza możliwość porów-
nania interwencji środowiskowych 
wyrobów na podstawie uzyska-
nych jednostek Pt1. Umożliwia on 
również analizowanie i/lub porów-
nywanie produktów o złożonych 
cyklach istnienia [9].
Do oceny oddziaływania na śro-
dowisko wykorzystano procedurę 
Ekowskaźnik 99, która jako jedyna 
umożliwia jednoznaczne przypo-
rządkowanie kategorii oddziaływa-
nia do określonych kategorii szkód 
i tym samym pozwala na dokona-
nie oceny wpływu na: zdrowie ludz-
kie, jakość środowiska i zużycie 
zasobów naturalnych. Procedura 
powyższa umożliwia także doko-
nanie ważenia i przedstawienie 
wyniku końcowego LCA w Pt.

4.  Optymalizacja ekonomicz-
na i środowiskowa przegrody 
zewnętrznej budynku

Faza użytkowania w ocenie cyklu 
istnienia budynku, ze względu 
na jej długi czas trwania, ma naj-
większy udział w jego oddziały-
waniu na środowisko. Zwłaszcza 
wytworzenie energii niezbędnej 
do utrzymania odpowiedniego 
komfortu cieplnego w pomiesz-
czeniach i związana z tym emisja 
do atmosfery dwutlenku węgla sta-
nowi istotne obciążenie środowi-
ska w tej fazie. Należy podkreślić, 
że ilość emitowanego do atmosfe-
ry dwutlenku węgla zależy od wielu 
czynników, między innymi od ilości 
i rodzaju paliwa (co jest bezpośred-
nio związane z zapotrzebowaniem 
budynku na moc cieplną), a także 
od sprawności urządzeń grzew-
czych. Z kolei zapotrzebowanie 
budynku na moc cieplną jest rów-
nież uzależnione od wielu zmien-
nych, z których istotną zmienną 
jest wartość strat energii cieplnej 
przez przegrodę zewnętrzną, zależ-
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•  (P2B) tynk cementowo wapien-
ny, bloczki wap.-piaskowe, styro-
pian, tynk mineralny;
•  (P2C) płyty gipsowo kart., blocz-
ki wap.-piaskowe, ekofiber, siding;
•  (P3A) tynk cementowo wapien-
ny, pustak ceramiczny MAX, wełna 
mineralna, tynk mineralny;
•  (P3B) tynk cementowo wapien-
ny, pustak ceramiczny MAX, styro-
pian (FS 15), tynk mineralny;
•  (P3C) płyty gipsowo kart., pustak 
ceramiczny MAX, ekofiber, siding;
Wariant przegrody P1 stanowi roz-
wiązanie konstrukcyjne bez termo-
izolacji. Grubość warstwy termo-
izolacyjnej została zoptymalizo-
wana we wszystkich przegrodach 
(od P1A do P3C) i w efekcie tej 
optymalizacji współczynnik prze-
nikania ciepła wynosi 0,12 W/m2K 
(patrz tab. 1). Wartości grubości 
termoizolacji zostały zaokrąglone 
zgodnie z zasadami do pełnych 
centymetrów. Wartości obliczenio-
we LCA analizowanych przegród 
bez termoizolacji wynoszą odpo-
wiednio: P1 (5,95 Pt/m2), P2 (4,22 
Pt/m2), P3 (8,49 Pt/m2).
Porównując LCA na etapie wytwo-
rzenia materiałów przegród od P1A 
do P3C w stosunku do rozwiąza-
nia projektowego P1 (kolumna 2), 
zauważa się, że całościowe oddzia-
ływanie na środowisko tych prze-
gród jest niższe w trzech przypad-
kach (P1C, P2B, P2C) od przegrody 
P1. Ten stan rzeczy wynika z zasto-
sowania w konstrukcji przegrody 
materiałów o małym oddziaływaniu 
na środowisko. Przegrody P1C, 
a w szczególności P2C, charakte-
ryzują się najniższym oddziaływa-
niem na środowisko, ze względu 
na zastosowanie ekofibru – wełny 
celulozowej, która powstaje z recy-
klingu gazet, dlatego też LCA dla 
tego materiału jest ujemne (wyka-
zuje korzyść środowiskową).

Najmniej korzystnym środowisko
wo wariantem wśród rozpatrywa-
nych przegród jest wariant P3A, 
którego wartość LCA wynosi 10,477 
Pt dla 1 m2 przegrody. Powstaje 
zatem pytanie czy „niekorzyść” 
środowiskowa (wyższe LCA prze-

alnych źródeł ciepła, z końca 2007 
roku, na podstawie publikacji [8] 
równy 180,00 zł/MWh (ogrzewa-
nie gazem ziemnym). Otrzymano 
wartość G0 = 180,00 zł/MWh*10–
6*24*3728 = 16,10 zł K/W.
Koszty materiałów termoizolacyj-
nych K (z grudnia 2007) przyjęto 
w wysokości: 172,30 zł/m3 – płyty 
z wełny mineralnej grubości 10cm, 
164,70 zł/m3 – styropian grubo-
ści 10cm, 152,00 zł/m3 – ekofiber. 
Współczynnik przewodzenia cie-
pła λ dla rozważanych materiałów 
izolacyjnych wynosi: 0,035 W/(mK) 
– wełna mineralna; 0,040 W/(mK) – 
styropian; 0,041 W/(mK) – ekofiber. 
Koszty Ks przyjęto równe 25 zł/m2.
W analizie wprowadzono warian-
towość rozwiązań przegrody 
budowlanej, która ma na wzglę-
dzie dokonanie wyboru takiego 
rozwiązania, które spełni nie tylko 
warunek ekonomiczny – najwyż-
szej wartości bieżącej netto NPV, 
ale także warunek środowiskowy 
– jak najmniejszego oddziaływania 
na środowisko na etapie wytwo-
rzenia materiałów konstrukcyjnych 
i izolacyjnych (czyli jak najmniejsza 
wartość Pt).
Poniżej zestawiono możliwości 
wariantowych rozwiązań przegro-
dy zewnętrznej dwuwarstwowej 
z uwzględnieniem powszechnie 
stosowanych materiałów konstruk-
cyjnych, tj. bloczków z betonu 
komórkowego2 500kg/m3, blocz-
ków wapienno-piaskowych2 i pusta-
ków ceramicznych4 w połączeniu 
z warstwą termoizolacyjną z wełny 
mineralnej5, styropianu6 i ekofibru – 
wełny celulozowej7:
•  (P1) tynk cementowo wapienny, 
bloczki bet. kom. „500”, tynk mine-
ralny;
•  (P1A) tynk cementowo wapien-
ny, bloczki bet. kom. „500”, wełna 
mineralna, tynk mineralny;
•  (P1B) tynk cementowo wapien-
ny, bloczki bet. kom. „500”, styro-
pian (FS 15), tynk mineralny;
•  (P1C) płyty gipsowo kart., bloczki 
bet. kom. „500”, ekofiber, siding;
•  (P2A) tynk cementowo wapien-
ny, bloczki wap.-piaskowe, wełna 
mineralna, tynk mineralny;

współczynnika przenikania ciepła 
[zł K/W];
λ  –  współczynnik przewodzenia 
ciepła materiału stanowiącego izo-
lację termiczną [W/(mK)];
Ro  –  opór cieplny przenikania 
przez przegrodę bez warstwy ter-
moizolacyjnej [m2K/W].

Dla ustalonego materiału izolacyj-
nego, inwestor ma jedynie wpływ 
na grubość d warstwy izolacyjnej. 
Grubość izolacji dopt, przy której 
NPV osiąga maksimum wynosi
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oraz odpowiadająca tej grubości 
wartość optymalnego współczyn-
nika przenikania ciepła
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Dla wyznaczonej grubości izola-
cji dopt można wyznaczyć wartość 
NPV oraz zdyskontowany okres 
zwrotu inwestycji Tp w latach:
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Obliczenia wykonano dla rocznej 
stopy procentowej inflacji r = 4% 
oraz dla wzrostu cen energii: s = 
3% zgodnie z prognozą w publika-
cji [13]. Okres użytkowania termo-
izolacji przyjęto n = 30 lat.
Średnią wieloletnią temperaturę 
miesiąca określoną zgodnie z PN-B-
02025 przyjęto według danych 
stacji meteorologicznej w Zielonej 
Górze, następnie obliczono war-
tość liczby stopniodni, Sd = 3728 
stopniodni. Dla obliczenia warto-
ści rocznego kosztu ogrzewania 
G0 przyjęto koszt uzyskania ciepła 
do celów ogrzewczych z indywidu-
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w analizowanym budynku wyno-
si 153,5 m2, wobec powyższego 
w przypadku zastosowania naj-
bardziej niekorzystnego środowi-
skowo wariantu przegrody P3A, 
wartość LCA, dla całego budynku, 
wyniesie 694,895 Pt. W odpowie-
dzi na wcześniej zadane pytanie, 
nawet dla najbardziej niekorzyst-
nego środowiskowo wariantu prze-
grody, korzyść z zastosowania ter-
moizolacji w przegrodzie (2190 Pt) 
wynikająca ze zmniejszenia rocz-
nego zapotrzebowania na ciepło, 
zdecydowanie przewyższy wartość 
LCA użytego do budowy materiału 
termoizolacyjnego (694,895 Pt).

6.  Wnioski

Podczas fazy wytworzenia mate-
riałów budowlanych największym 
oddziaływaniem na środowisko 
charakteryzują się procesy związa-
ne z pozyskaniem nośników energii 
i jej wykorzystaniem w procesach 
produkcji materiałów budowlanych. 
Etap ten, określany jako łańcuch 
początkowy procesów produkcyj-
nych, przebiega z czasowym ich 
wyprzedzeniem, a jego wpływ 
na środowisko wiąże się z kumu-
lacją zanieczyszczeń w ekosyste-
mach w krótkim przedziale czaso-
wym.
Najmniejszym oddziaływaniem 
na środowisko spośród analizowa-
nych przegród, w fazie wytwarza-
nia materiałów budowlanych, cha-
rakteryzuje się wariant P2C. Dla 
przegród P2A, P2B i P2C uzyska- 
no najwyższą wartość NPV i naj-
krótszy okres zwrotu inwestycji ter-
moizolacyjnej. Dla tych przegród 
dołożenie termoizolacji jest naj-
bardziej opłacalne. Zastosowane 
w tych przegrodach bloczki wapien-
no-piaskowe posiadają najgorszy 
współczynnik przenikania ciepła 
Uo = 3,82 W/m2K. Dla przegród 
P1A, P1B i P1C inwestycja w ter-
moizolację jest najmniej opłacalna. 
Zastosowane w tych przegrodach 
bloczki z betonu komórkowego 
posiadają już dobre właściwości 
termoizolacyjne (Uo = 0,36 W/m2K). 
Analizując wszystkie zestawione 

niowego zapotrzebowania na moc 
cieplną Qo do 3714 W, a wartość 
rocznego zapotrzebowania na cie-
pło do ogrzewania Qh obniżyła się 
z 39,12 GJ/rok na 20,56 GJ/rok8 
czyli o 18,56 GJ. LCA termicznej 
fazy użytkowania (kocioł c.o. gazo-
wy) dla całego budynku (rozwiąza-
nie projektowe – P1) wynosi 155 
Pt/rok, natomiast z zastosowaniem 
wariantów z termoizolacją, LCA ter-
micznej fazy użytkowania wynosi 
82 Pt/rok. Ogólna korzyść środowi-
skowa rozumiana jako zmniejsze-
nie wyniku LCA fazy użytkowania, 
wynosi 73 Pt w skali roku (2190,0 
Pt w ciągu 30 lat9).
Różnica między wartością LCA 
wytworzenia materiałów przegro-
dy P1 a przegrodą P3A wynosi 
4,527 Pt. Powierzchnia przegród 

gród zoptymalizowanych „energe-
tycznie” w stosunku do LCA roz-
wiązania projektowego P1) zosta-
nie zrekompensowana korzyścią 
środowiskową na etapie użytkowa-
nia? Ze względu na zmniejszenie 
zapotrzebowania na energię ciepl-
ną po zastosowaniu termoizolacji, 
powstaje korzyść środowiskowa, 
związana ze zmniejszeniem zuży-
cia paliwa do potrzeb centralnego 
ogrzewania.
Dla rozwiązania (projektowego) 
przegrody P1, w opisanym powy-
żej domku jednorodzinnym obli-
czeniowe zapotrzebowanie na 
moc cieplną Qo wynosi 7066 W. 
Po zastosowaniu termoizolacji 
(przegrody od P1A do P3C), w sto-
sunku do rozwiązania projektowe-
go, uzyskano zmniejszenie oblicze-

Tabela 1. Przykłady rozwiązań konstrukcyjnych ścian zewnętrznych w powiązaniu 
z korzyścią środowiskową, wartością bieżącą netto oraz czasem zwrotu inwestycji.

Oz
n.

 p
rz

eg
ro

dy

Wartość LCA 
na etapie
prod. mat.

[Pt/m2]

Grubość [cm]

Uopt

[W/m2K]

Wartość bieżąca
netto NPV [zł/m2]

warstwa 
murowa

warstwa izolac. 
o opt.

grubości dopt

ściana
Czas zwrotu inwestycji 

termoizolacyjnej Tp 
[lata]

1 2 3 4 5 6 8

P1 5,95 36,5 - 39,5 0,36
-
-

P1A 7,524 36,5 19 58,5

0,12

41,7
16,4

P1B 6,835 36,5 21 60,5
38,7
17,1
40,6

P1C 5,733 36,5 22 61,5
16,7

P2A 6,538 24 28 55,0
1468,9

1,3

P2B 5,522 24 31 58,0
1464,5

1,3

P2C 3,895 24 33 60,0
1467,3

1,3

P3A 10,477 29 24 56,0
185,1
7,2

P3B 9,582 29 26 58,0
181,4
7,4

P3C 8,214 29 28 60,0
183,8
7,3

Źródło: Opracowanie własne na podstawie: [1]
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[11]  Pogorzelski J. A., Opłacalna grubość izo-
lacji cieplnej przegród zewnętrznych, Materiały 
Budowlane, 1/1998
[12]  United State Environmental Protection 
Agency: Life Cycle Design Guidance Manual. 
EPA January 1993
[13]  Żurawski J., Energooszczędne budow-
nictwo – luksus czy konieczność?, Izolacje, 3 
(114)/2007

Przypisy
1  Pt punkt eko-wskaźnika (Pt) oraz jego 
podwielokrotności np. mili-punkt (mPt). 
Wartość 1 Pt reprezentuje jedną tysięczną 
rocznego obciążenia środowiska jednego 
mieszkańca Europy. Wartość tę oblicza 
się poprzez podzielenie całego obciążenia 
środowiska w Europie przez liczbę 
mieszkańców i przez 1000 (czynnik skali).
2  λ=0,14 W/mK, grubość do=36,5 cm, 
Uo=0,36 W/ m2K
3   λ=0,80 W/mK, grubość do=24 cm, 
Uo=3,82 W/ m2K
4  λ=0,21 W/mK, grubość do=29 cm, 
Uo=0,72 W/ m2K
5  λ=0,037 W/mK
6  λ=0,040 W/mK
7  λ=0,041 W/mK
8  Wartość obliczona za pomocą kalkulatora 
– Katalog produktów i rozwiązań, wersja 2.0, 
ROCKWOOL, -CD- data publikacji 13.12.2007 r.
9  Założony czas eksploatacji termoizolacji.
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w kolumnie 2 wartości LCA przegród 
zewnętrznych na etapie wytworze-
nia materiałów najkorzystniej przed-
stawia się rozwiązanie P2C (bloczki 
wapienno-piaskowe i warstwa izo-
lacyjna z ekofibru – wełny celulo-
zowej). Całkowita korzyść środowi-
skowa w tym przypadku, w relacji 
do rozwiązania projektowego P1 
jest najwyższa i wynosi 315,44 Pt 
w fazie wytworzenia materiałów dla 
wszystkich przegród zewnętrznych 
w budynku oraz korzyść wynikająca 
ze zmniejszenia wartości rocznego 
zapotrzebowania na ciepło wyno-
sząca 2190 Pt w ciągu 30 lat użyt-
kowania termoizolacji.
Projektant realizujący założenia 
zrównoważonego budownictwa, 
powinien być zatem „wyposażo-
ny” w opracowania LCA (deklaracje 
środowiskowe) wszystkich materia-
łów i wyrobów budowlanych i doko-
nując świadomych środowiskowo 
wyborów, wpływać na zmniejszenie 
oddziaływania na środowisko.
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