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Zawarte w artykule studium przypadku przedstawia analize cyklu zycia budynku
biurowego przeznaczonego na siedzibe firmy SYLVA DREWNO. Ocena wbudowanego
Sladu weglowego i pordwnanie alternatywnych rozwigzan projektfowych budynku byty

kluczowym celem badania.

artykule opartym na metodyce
studium przypadku przedstawiono
analize cyklu zycia budynku pro-

jektowanego z przeznaczeniem na funkcje
biurowg. Obliczono wbudowany $lad
weglowy dla budynku docelowego oraz alter-
natywnych rozwigzan projektowych, a analiza
wynikow pozwolita na sformutowanie i przed-
stawienie wnioskow.

Wprowadzenie

W listopadzie 2016 roku 190 panstw sygna-
tariuszy porozumienia paryskiego, w tym
Polska, zobowigzalo sie do redukcji emisji
gazdw cieplarnianych do zera do roku 2050.
Unia Europejska zapowiedziata dodatkowo
ich redukcje do 2030 roku o 55% w sto-
sunku do poziomu z 1990 roku [1]. Realiza-
cja tego celu wymaga gruntownych zmian
w sektorze budownictwa, ktore wediug
raportu ONZ odpowiada za 38% $wiatowych
emisji [2]. Szacuje sie, ze 10% uwalniane
jest podczas produkeiji i transportu materia-
tow budowlanych oraz samej budowy (tzw.
wbudowany slad weglowy), a 28% pocho-
dzi z zapotrzebowania obiektow na energie
w trakcie ich eksploatacji (Slad operacyjny)
[1]. Rozwoj technologii na przestrzeni ostat-
nich lat pozwolit ograniczy¢ energochtonnosc
budynkow i umozliwia modernizacje tych ist-
niejacych, natomiast niewielka uwaga byfa
przywigzywana do redukcji wbudowanego
$ladu weglowego. Dobrym przyktadem na to,

jak istotny jest wbudowany $lad weglowy, jest
proces produkcji stosowanych powszechnie
materiatéw konstrukcyjnych, takich jak stal
i cement. W 2017 roku z produkcji cementu
zostalo wyemitowanych ok. 20MtCO.e,
a z produkaji stali ok. 8MtCO,e, co odpowiada
tacznie za 31% catkowitej emisji polskiego
przemystu. Prawie 25% emisji dwutlenku
wegla pochodzgcej z produkcji cementu i stali
to efekt proceséw technologicznych i produk-
cji energii cieplnej potrzebnej w ww. proce-
sach [3]. Wedtug raportu organizacji Architec-
ture 2030 [4] do roku 2050 wbudowany $lad
weglowy bedzie odpowiadat za prawie potowe
emisji gazéw cieplarianych pochodzgcych
z budownictwa. Pierwszym krokiem do jego
ograniczenia powinna by¢ wiasciwa identyfi-
kacja jego zrodet.

Cel, metodyka

i zalozenia do analizy

Celem niniejszej pracy bylo oszacowanie
wbudowanego $ladu weglowego zaprojek-
towanego budynku oraz sprawdzenie hipo-
tetycznych rozwigzan projektowych umoz-
liwiajgcych redukcje emitowanych gazow
cieplarnianych.

W oparciu o0 norme PN-EN 15978:2012 prze-
prowadzono analize LCA (Life Cycle Asses-
sment), obejmujacg fazy Al — A3 (ekstrakcja
surowcow, ich transport i wytworzenie mate-
riatéw), A4 — A5 (transport i budowa), B1 - B7
(eksploatacja, naprawy i wymiany), C1 — C4

(rozbiorka i utylizacja) oraz D (recykling). Do
obliczen postuzono sie programem do ana-
lizy cyklu zycia budynku One Click LCA®.
Przeprowadzona analiza skupiata sie na
wbudowanym $ladzie weglowym zwigzanym
z przeptywami materiatdw w cyklu zycia,
a zatem faza B6 zwigzana z zapotrzebowa-
niem na energie budynku oraz faza B7 odno-
szaca sie do zuzycia wody zostaly wytgczone
z zakresu analizy. Pod uwage wzieto tez scena-
riusze konca zycia komponentow budynku dla
zobrazowania wptywu fazy D na $lad weglowy
obiektu. Przedstawione podejcie umozliwito
odniesienie sie do skali ocen dla budynkow
na rynku brytyjskim, gdzie celowo zapotrze-
bowanie budynkéw na energie oraz zuzycie
wody jest rozpatrywane osobno. W przypadku
fazy B7 nie ma bezposredniego przetozenia
zuzycia wody na emisje gazow cieplarnianych
i jest to osobny wskaznik srodowiskowy, ktéry
mozna analizowa¢, wykorzystujgc metode
LCA. Emisje powigzane z fazg B6 sg scisle
uzaleznione od zrédet energii w danym kraju,
dlatego poréwnujac budynki miedzy sobg pod
tym katem, lepiej postugiwaé sie wskaznikiem
zapotrzebowania na energie. Jest to parametr
charakteryzujacy obiekt budowlany niezalezny
w tak duzym stopniu od czynnikow zewnetrz-
nych, w odrdznieniu od powigzanych z nim
emisji. Dlatego emisje powigzane z fazg B6
najlepiej analizowa¢ w oderwaniu od wbudo-
wanego sladu weglowego, kidry jest przed-
miotem niniejszego badania.



Pomimo wytgczenia fazy B6 z analizy etap
eksploatacji (naprawy, wymiany i konser-
wacja objete fazami B1 — B5) ma znaczace
przetozenie na koncowy wynik emisji ton
ekwiwalentu CO, (tCO.e). Decydujgce zna-
czenie majg w tym wypadku zafozenia doty-
czgce zywotnosci elementdw wykonczenio-
wych, fasady oraz systeméw instalaciji, ktore
w okresie 60 lat mogg podwoi¢ wartos¢
poczatkowych emisji zwigzanych z budowg
obiektu.

W oparciu o brytyjskie wytyczne RICS [5]
przyjeto nastepujace zatozenia:

B Okres zycia budynku réwny 60 lat.

B Dla elementdw konstrukeyjnych dtugo$c

zycia rowng diugosci zycia budynku.

B Dla elementow wykonczenia elewacii
wymiana kompletu komponentéw po 35
latach dla wszystkich wariantow fasady.

B Dla wariantéw fasady ze $ciang osfo-
nowg peing (masywng murowang lub
drewniang CLT) zatozono diugos¢ zycia
elementow masywnych i nosnych rowng
dfugosci zycia budynku.

B Dla projektowanych $cian dziafowych
budynku zatozono koniecznos$¢ zmiany
aranzacji przestrzeni co 15 lat.

B Elementy wykonczenia wnetrz podlegajg
wymianie co 1015 lat.

B W potowie cyklu zycia budynku przewi-
dziano wykonanie generalnego remontu,
w ramach ktérego nastapitaby rowniez
wymiana podkfadoéw posadzkowych
i sufitow systemowych.

B Dla wszystkich elementdw instalacji
i wyposazenia budynku przyjeto pefng
wymiane co 20 lat.

Dane wejsciowe do analizy

Analizie zostal poddany budynek biurowy
projektowany z przeznaczeniem na siedzibe
firmy SYLVA DREWNO. Cze$¢ nadziemng
obiektu (dwie i pdt kondygnacii) zaprojekto-
wano w konstrukcji drewnianej, czes¢ pod-
ziemng — w konstrukcji zelbetowej. Suma-
ryczna powierzchnia catkowita budynku
wynosi 3042 m?.

Tab. 1. Warianty elewacji

Rys. 1. Model 1 — fasada szklana systemowa, konstrukcja drewniana lub zelbetowa

Rys. 2. Model 2 — fasada petna murowana z oknami, konstrukcja zelbetowa lub drewniana

W pierwszej kolejnosci wykonano modele
BIM budynku w dwoch wariantach konstrukcji
zelbetowej i drewnianej oraz w dwoch propo-
zycjach wygladu fasady: szklang systemowg
i pelng ze sciang ostonowg perforowang
otworami okiennymi. Zastosowanie techno-
logii BIM pozwolito na sprawne wykona-
nie wstepnego przedmiaru ilo$ci materiatow
skfadajacych sig na budynek. Przygotowane
modele umozliwity zestawianie ze sobg
w réznych konfiguracjach skiadowych cze-
éci rozwigzan projektowych, jak konstruk-
cja, fasada, elementy aranzacji wewnetrznej.
Tym samym analizowano wyniki zaréwno
cafosciowo dla kompletnego budynku jak
i czesdciowo, mierzac wpltyw poszczegolnych
komponentow budynku na jego catkowity
$lad weglowy.

Na kolejnym etapie, zachowujac te same
rozwigzania przestrzenne, wariantowaniu
poddano jedynie rodzaje poszczegdlnych
materiafow tworzgcych konstrukcje nad-

ziemng i podziemng oraz materiaty skfa-
dajgce sie na fasade. W tej czesci badania
poszukiwano przede wszystkim materiatow
0 nizszych warto$ciach wskaznika emi-
sji tCO,e i tym samym zweryfikowano, jak
zmiana dobranego materiafu bez radykalnej
zmiany projektu moze wptywac na redukcje
calo$ciowego $ladu weglowego.

W analizie uwzglgdniono — oprocz kon-
strukeji, fasady, przegrod wewnetrznych,
dachu i warstw wykonczeniowych — takze
instalacje budynkowe oraz elementy wyposa-
zenia obiektu. Z uwagi na wstepny etap pro-
jektu elementy te zostaly przyjete wskazni-
kowo, na podstawie przedmiarow dla podob-
nych budynkow.

Na potrzeby badania stworzono tzw. budy-
nek bazowy bedacy odniesieniem dla kolej-
nych wariatéw. Zaprojektowano go zgod-
nie z obowigzujgcymi aktualnie przepisami,
z zastosowaniem powszechnych technolo-
gii i praktyk projektowych, nieuwzgledniaja-

Wariant 4

Przyjete rozwigzania
techniczne

ETICS™* i tynkami
dekoracyjnymi na $cianie
ostonowej masywnej,
murowanej

Warianty™ Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 — bazowy | docelowy Wariant 5
Symbol
(legenda do wykresow) I I it v v
Fasada z oktadzing ’
PR ’ Fasada wentylowana Fasada wentylowana g Fasada w systemie
W systemie ocieplenia 7 okfadzing z blachy 7 okfadzing z ptyt wikno- Systemowa elewacja ocieplenia ETICS i tynkami

tytanowo-cynkowej
na $cianie osfonowej
masywnej, murowanej

cementowych na $cianie
ostonowej masywnej,
murowanej

wykonana ze szkfa na
podkonstrukcji stalowej
i aluminiowej

dekoracyjnymi na $cianie
ostonowej w technologii
z drewna klejonego CLT

* Wszystkie warianty fasad spetniajg wymagania warunkéw technicznych dotyczacych izolacyjnosci termicznej przegréd zewnetrznych, w tym:
$ciany zewnetrzne: U<0,20 W/(m?*K) przy temp. 216°C,
dachy, stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami lub nad przejazdami: U< 0,15 W/(m2*K) przy temp. 216°C,
okna, drzwi balkonowe i powierzchnie przezroczyste nieotwieralne: U<0,9 W/(m?*K) przy temp. 216°C,
drzwi w przegrodach zewnetrznych: U<1,3 W/(m?*K).

** ETICS (ang. External Thermal Insulation Composite System) to zlozony system izolacji $cian zewnetrznych budynku, zwany wczes$niej

bezspoinowym systemem ocieplen BSO, a jeszcze wczesniej metodg lekka-mokra. Istota tej metody polega na wykonaniu na odpowiednio
przygotowanym podtozu warstw ze wspdipracujgcych i kompatybilnych materiatéw.
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Tab. 2. Warianty konstrukcji czesci nadziemnej

Przyjete rozwigzania
techniczne/warianty

Symbol
(legenda do wykresow)

Zmnigjszenie 0 50%
klinkieru portlandzkiego
w mieszance betonowej

poprzez zastosowanie

cementu CEM Il

Zastosowanie pretow
zbrojeniowych do konstruk-
cji zelbetowej 0 zawarto$ci

stali z recyklingu 90%

Przyjecie zatozenia, ze po
rozbiorce obiektu 50%
konstrukcji drewnianej nie
zostanie spalona
tylko przetworzona
i wykorzystana ponownie,
zamiast spalenia

Zamiana czgsci Scian, stro-
pow i stupéw zelbetowych
na konstrukcje drewniang

z drewna klejonego

Wariant 1 — bazowy 1 - - - n/d
Wariant 2 2 TAK - - n/d
Wariant 3 3 - TAK - n/d
Wariant 4 4 TAK TAK - n/d
Wariant 5 5 - - TAK -

Wariant 6 — docelowy 6 TAK TAK TAK -
Wariant 7 7 - - TAK TAK
Wariant 8 8 TAK TAK TAK TAK

Tab. 3. Warianty konstrukcji czesci podziemnej

Przyjete rozwigzania techniczne/warianty

Symbol (legenda do wykresow)

z recyklingu 90%

Zastosowanie pretéw zbrojeniowych do
konstrukcji zelbetowej o zawartosci stali

Zmniejszenie 0 50% Klinkieru
portlandzkiego w mieszance betonowej
poprzez zastosowanie cementu CEM Il

Wariant 1 — bazowy 1p - -
Wariant 2 2p TAK -
Wariant 3 3p - -

Wariant 4 — docelowy 4p TAK TAK

161 158
[ I

135 134

T 106
n

v \
Rys. 3. Warianty elewaciji
154
119 130 100
kg CO,e/ m? -
1p 2p 3p 4p

Rys .4. Warianty konstrukcji podziemia

225
176 200
1 2 3
Rys. 5 Warianty konstrukcji czesci nadziemnej

cych wagi wbudowanego $ladu weglowego.
Wykorzystujgc przeanalizowane rozwigzania
konstrukcji oraz fasady, wybrano warianty
charakteryzujgce sie $ladem weglowym
pozwalajgcym osiggng¢ cel stawiany na rok
2030 przy jednoczesnym zachowaniu projek-
towanej i preferowanej przez inwestora este-
tyki budynku. Na ich podstawie opracowano
budynek docelowy. Kombinacje wariantéw
przedstawiajg tabele.

124 142 125

35 18

Wyniki

Warto$ci GWP'  dla poszczegdinych
elementdw budynku przyjeto na podstawie
deklaracji $rodowiskowych typu Il (EPD?
i réwnoznacznych) oraz podanych
w dostepnych w programie do analizy
bazach danych warto$ci generycznych.
W analizie wariantow skupiono si¢ na roz-
nicowaniu rozwigzan elementéw stano-
wigcych najwiekszy procent cato$ciowego

$ladu weglowego, czyli projektowanej kon-
strukcji oraz fasadzie.

Sposrod przeanalizowanych typéw elewa-
cji najnizszym sladem weglowym cechuijg sie
lite $ciany z drewna klejonego z wykoncze-
niem typu ,lekka-mokra”(wariant V). Nizsze
wyniki otrzymano by, stosujgc rozwigzania
typu ,lekka-sucha” z oktadzing drewniang
z uwzglednieniem potencjatu odzysku
drewna w fazie D. Rozwigzanie projektowe
ze $ciang kurtynowg (wariant V) wypada
Korzystniej od rozwigzan bazujgcych na $cia-
nach masywnych murowanych.

Podziemia budynkdw cechujg sie przewaz-
nie wysokim sladem weglowym z uwagi na
znaczne ilosci betonu i stali potrzebnych do
ich wykonania. Mimo to ograniczenie sladu
weglowego takiej konstrukciji jest mozliwe bez
straty powierzchni budynku dzieki wyspecy-
fikowaniu odpowiednich materiatéw. Z rys.
3. wynika, ze dobdr typu betonu oraz stali
zbrojeniowej pozwala ograniczy¢ jego $lad
weglowy o blisko 40%.

W przypadku konstrukcji w czesci nad-
ziemnej mozna zastosowac to samo roz-
wigzanie co dla konstrukcji podziemia, ale
najwiekszg redukcje osigga sie, faczac kon-
strukcje zelbetowg z elementami konstrukcji
drewnianej.

"GWP (ang. Global Warming Potential) - to potencjal
tworzenia efektu cieplarnianego, sfuzy do iloSciowej oceny
wplywu danej substancji na efekt cieplarniany. GWP
poréwnuje ilo$¢ ciepla zatrzymanego przez okreslong
mase gazu do ilosci ciepta zatrzymanego przez podobng
masg dwutlenku wegla.

2EPD (ang. Environmental Product Declaration) - jest
dokumentem  szczegétowo opisujgcym  oddzialywanie
produktu na $rodowisko podczas catego cyklu zycia.



Tab. 4. Wybrane zatozenia zrownowazonego rozwoju wg RIBA, opracowanie wiasne na podstawie tabeli zrodtowej [7]

WSkaznr'g;\’Z/a‘{vaBvizonego Obecny trend Celna2025rT. Celna2030r. Uwagi
Uzyj RICS Whole Life Carbon (moduty Al -
Woudowany Slad Weglowy 1400 kg CO,8/m? <970 kg CO,8/m? <750 kg CO,6/m? -~ po%v?hr?; obg,?nﬁviycmpiﬁkkﬁﬁiﬂiﬁﬁ}é
kg COe/m nadbudowe, wykonczenie, state FF&E,
instalacje w budynku
Zrezygnowanie z konstrukcji zelbetowe; budyn ek bazowy
na rzecz drewnianej w skali catego obiektu
pozwolitoby radykalnie obnizyé jego wbu- Catkowite wyniki 36
dowany $lad weglowy, jednak z uwagi na xz;ﬁ)mz%ego sladu 154
wystepowanie kondygnacji podziemnej takie (fazy A1 - 5, 180
rozwigzanie nie byto mozliwe do wprowadze- B1-5,
nia w analizowanym projekcie. C1-4+D)
Dla budynku bazowego uzyskano war- \Slorsozzc?g;lo{:\ae arupy
to$é 997 kg COzel/m2 powierzchni cakowite]. komponentow obiektu 83 kgCO,e/m’ 205
Celem poréwnania tego wyniku z wartoscig dla budynku bazowego
oczekiwang odniesiono si¢ do rezultatow oraz budynku
otrzymanych dla budynku referencyjnego. docelowego. :
Jako zrodfo zostato wykorzystane opracowa-
nie RIBA 2030 Climate Challenge — version 184 /
2 7 2021 r. [6]. Opracowano w nim wartosci 134
pozgdane $ladu weglowego w zaleznosci
od typu budynku dla biezacych uwarun- Konstrukcja podziemia przegrody wewnetrzne wyposazenfe budynku
i dach

kowan, jak rowniez uwzgledniono przewi-
dywane standardy w roku 2025 oraz 2030.
Slad weglowy typowego budynku biuro-
wego w 2030 r. nie powinien przekraczac
750 kgCO,e/m?, zatem budynek bazowy
zalozony w badaniu przekracza te wartosc
0 33%.

Whioski

Dzieki doborowi odpowiednich tech-
nologii na etapie projektu wbudowany
§lad weglowy budynku mozna zre-
dukowa¢ z 997 kg CO,e/m?  do
736 kg CO,e/m?, zatem o ok. 25%. Redukcja
$ladu weglowego bytaby mniejsza o 107 kg
CO,e/m?, gdyby nie uwzgledniono, ze 50%
konstrukcji drewnianej zostanie poddana
recyklingowi, co jest zatozeniem prawdopo-
dobnym, biorgc pod uwage aktualne mozli-
wosci przetwarzania drewna oraz jego ceny.
Uwzglednienie tego aspektu bylo szczegodl-
nie istotne z uwagi na znaczng ilo$¢ drewna
zastosowang w projekcie — przede wszystkim
jako materiatu konstrukcyjnego dla kondy-
gnacji nadziemnych.

Dalsze zmniejszanie wbudowanego $ladu
weglowego budynku bytoby mozliwe np.
poprzez ograniczanie jego czesci podziem-
nej. W przypadku analizowanego budynku
konstrukcja podziemia odpowiada za ponad
15% ogolnej emisji CO,. Dla projektow,
w ktérych duza ilo$¢ miejsc parkingowych nie
jest wymagana lokalnymi przepisami, warto
rozwazy¢ mozliwos¢ zastgpienia ich parkin-
gami naziemnymi.

Korzy$ci  wynikajgce z zastosowania
betonu o mniejszej zawarto$ci cementu
portlandzkiego pokazujg, jak wazne jest zna-
lezienie szeroko dostepnej alternatywy dla
tego materiatu. Gtéwny jego komponent —

konstrukcja nadziemia . wykonczenie

. fasada . instalacje budynkowe

Rys. 6. Budynek bazowy, emisja poszczegdlnych elementow budynku mierzona w kgCO,e/m?

budynek docelowy

36 100
180
. 125
2
kgCO,e/m
83
184
konstrukcja podziemia przegrody wewnetrzne wyposazenie budynku
i dach

konstrukcja nadziemia . wykoriczenie

. fasada . instalacje budynkowne

Rys. 7. Budynek docelowy, emisja poszczegolnych elementéw budynku mierzona w kgCO,e/m*

cement jest produktem, ktory odpowiada za

nie klinkieru portlandzkiego w cemencie jest

wysoki slad weglowy tego materiatu, przede
wszystkim w wyniku emisji CO, z rozkfadu
surowcow poddawanych obrébce termicz-
nej w piecu cementowym [8]. Ogranicze-

w stanie znaczaco zredukowac¢ emisje gazow
cieplarnianych do atmosfery [8]. Niektore
grupy materiafow, takie jak metale, bedg
fatwiej poddawac sie ponownemu wykorzy-
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kgCO.e/m*>  budynek bazowy

budynek docelowy

Rys. 8. Poréwnanie wynikéw emisji kgCO,e/m? dla budynku bazowego i docelowego

staniu, a tym samym uzyskujg wysokie para-
metry w zakresie cyrkularnosci. Za przyktad
moze postuzy¢ stal zbrojeniowa. Poddawanie
jej recyklingowi pozwala zmniejszy¢ zuzy-
cie surowcow pierwotnych nawet o 75% wg
danych Izby Przemystowo-Handlowej Gospo-
darki Ztomem [9]. Zatozenia dotyczace
rodzaju betonu i zawarto$ci stali pochodza-
cej z recyklingu powinny wynika¢ wprost
z dokumentacji technicznej, a ich spetnienie
wymaga kontroli w trakcie realizacji budynku.
Ponadto ograniczona dostepnos¢ stali
z recyklingu czy zamiennikéw dla Klinkieru
portlandzkiego sprawia, ze dla obnizenia
globalnych emisji w sektorze budowlanym
nalezy poszukiwac takze innych rozwigzan.

Z tego tez wzgledu zastgpienie konstruk-
cji zelbetowej drewniang moze odegraé
kluczowg role w dekarbonizacji sektora
budowlanego. Drewno to jedyny w petni
odnawialny materiat budowlany, ktory moze
charakteryzowa¢ sig¢ ujemng emisjg CO,.
Specjalista od konstrukeji  drewnianych
Andrew Waught przeanalizowal, ze emisja
dwutlenku wegla w catym procesie produkcji
jest mniejsza niz suma wychwyconego CO,
z atmosfery podczas wzrostu drzewa [10].
Powyzsze stwierdzenie moze by¢ prawdziwe
pod warunkiem, ze elementy drewniane w
koncowej fazie zycia trafig na wysypisko,
na ktérym w procesie gnicia wydzieli sie
z nich metan, lub zostang spalone dla pozy-
skania energii, przez co dwutlenek wegla
wréci do atmosfery [11].

Swiadomy dobdr materialéw, zaréwno ilo-
Sciowy, jak i jakosciowy, juz w poczatkowej
fazie projektu moze wptyng¢ na wbudowany
Slad weglowy budynku. Duzg role odgrywa
wykorzystywanie materiatéw oraz kompo-
nentow budowlanych pochodzacych z recy-
kKlingu i mozliwych do ponownego przetwo-
rzenia oraz projektowanych z myslg o ich
ponownym wbudowaniu w przestrzen. Do
zmniejszenia zapotrzebowania na materiaty
przyczyni¢ sie moze poszukiwanie formy
dostosowanej do funkcji budynku, zbudowa-
nej w oparciu o logiczng, efektywna konstruk-
cje oraz projektowanie przestrzeni z myslg
0 rozwigzaniach dtugowiecznych, tatwo
adaptowalnych do nowych funkgeji i potrzeb
kolejnych uzytkownikow, wykorzystujgcych

komponenty budowlane trwate i mozliwe do
ponownego wykorzystania podczas zmian
aranzacyjnych i prac remontowych.

Zestawione na koncu rozwigzania
(,bazowe” i ,docelowe”) nie roznity sie mie-
dzy sobg pod katem zapotrzebowania na
energie, a zatem emisje zwigzane z faza B6
sg w obu przypadkach identyczne. Interesu-
jacym aspektem, wartym przeanalizowania
w przysziosci, jest wpltyw takiego uksztal-
towania budynku, ktory minimalizuje wbu-
dowany $lad weglowy oraz jednoczesnie
przyczynia sie do zmian w fazie B6 LCA,
dotyczacej zapotrzebowania budynku na
energie. Umiejetne zaprojektowanie fasady
oraz konstrukcji obiektu moze przyczynic sie
do zmniejszenia zaréwno wbudowanego, jak
i operacyjnego sladu weglowego.

W $wiecie antropogenicznym nieogra-
niczony wzrost konsumpcji powinien by¢
zastgpiony nowym paradygmatem rozwoju
spoteczno-gospodarczego, polegajgcego
miedzy innymi na skierowaniu uwagi w strone
surowcow wtornych i innowacji przywracaja-
cych do zycia produkty, budynki oraz prze-
strzenie juz istniejace. Z punktu widzenia eko-
logii popularne stwierdzenie architekta Miesa
van der Rohe ,less is more” nabiera nowego
znaczenia i wartosci.
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Streszczenie: Dazenie do redukcji emisji
gazow cieplarnianych i zwigzane z tym regu-
lacje Unii Europejskiej wymagajg od sektora
budowlanego, odpowiadajacego za ok. 40%
globalnej emisji, pogtebienia zrozumienia zro-
det emisji i znalezienia sposobdéw jej reduk-
cji. Konieczne jest zebranie rzetelnych danych
z roznych projektdw (zarowno zakonczonych,
jak i bedgcych w trakcie realizacji), aby pomoc
projektantom w opracowaniu bardziej zrow-
nowazonych rozwigzan oraz przygotowaniu
branzy budowlanej do zeroemisyjnej przyszfo-
8ci. Przedstawione w artykule studium przy-
padku przedstawia analize cyklu zycia budynku
biurowego przeznaczonego na siedzibe firmy
SYLVA DREWNO. Ocena wbudowanego $ladu
weglowego i poréwnanie alternatywnych roz-
wigzan projektowych budynku byly kluczowym
celem badania. W pracy wskazano obszary
projektu o najwiekszym potencjale redukcji
$ladu weglowego. Wnioski wyciggniete z bada-
nia mogg posfuzy¢ jako podstawa do opraco-
wania wytycznych projektowych w celu zmniej-
szenia $ladu weglowego przysztych budynkéw.
Stowa kluczowe: wbudowany $lad weglowy,
ocena cyklu zycia budynku, wskaznik GWP,
dekarbonizacja

Abstract: EMBODIED CARBON ASSESS-
MENT OF AN OFFICE BUILDING WITH
COMPARISON OF DIFFERENT DESIGN
SOLUTIONS. Aspirations for the reduction of
greenhouse gas emissions and related EU
regulations require the building sector, which
is responsible for approx. 40% of global emis-
sions, to deepen understanding of their sources
and find ways to reduce them. It is neces-
sary to collect firm data from different projects
(both completed and ongoing) in order to help
designers develop more sustainable solutions
and prepare the building industry for a “netZero”
future. Our case study presents a life cycle anal-
ysis of an office building designed as the head-
quarters for SYLVA DREWNO. Assessment of
the embedded carbon footprint and compari-
son of alternative design solutions for the build-
ing were the key goal of the study. The paper
highlights areas of the design with the greatest
potential for reduction of the carbon footprint.
The conclusions drawn from the study may
serve as a basis for developing building design
guidelines for reducing the carbon footprint of
future buildings.

Keywords: embodied carbon footprint, buil-
ding life cycle, GWP indicator, decarbonisation

Anglojezyczna wersja artykufu jest dostepna
na kolejnych stronach Builder Science.



