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1. Wprowadzenie

Rosngca swiadomos¢ ekologiczna silnie wptywa na zaintere-
sowanie i decyzje wielu rzagdéw na catym Swiecie zwigzane
ze zrbwnowazonym rozwojem. Poprawa efektywnosci ener-
getycznej i nizsza emisja CO, staja sie jednym z gtéwnych
celéw poprawy stanu srodowiska, poniewaz sektor budow-
lany w znacznym stopniu przyczynia sie do globalnej emisji
gazéw cieplarnianych (GHG), a okoto jedna trzecia global-
nego korncowego zuzycia energii ma miejsce w budynkach.
Gtéwnym zrédtem emisji GHG z budynkdw jest energia wy-
korzystywana do ogrzewania, chtodzenia, oswietlenia czy-
li ich uzytkowanie. Nalezy réwniez wspomnie¢, ze budyn-
ki takze emituja spore ilosci gazéw cieplarnianych podczas
ich budowy w oparciu o uzyte materiaty i odpady budow-
lane. Ponadto, wedtug Miedzynarodowej Agencji Energe-
tycznej, budynki obecnie sa odpowiedzialne za 40% zuzy-
cia energii w wiekszosci krajow, a przewiduje sie, ze popyt
w tym sektorze wzrosnie o 60% do 2050 roku. [1]

2. Problematyka sladu weglowego
w gospodarce

Emisja dwutlenku wegla, ktéry jest gléwnym komponentem
gazdw cieplarnianych, na przestrzeni ostatnich dekad, wzra-
sta stopniowo wraz z rozwojem technologicznym. Gazy cie-
plarniane maja znaczacy wptyw na srodowisko (np. global-
ne ocieplenie klimatu) przyczyniajac sie do jego deterioracji.
Emisje gazéw cieplarnianych zalezne sa od wielu aspektow.
Ma na nie wptyw sytuacja ekonomiczno-gospodarcza, zréz-
nicowanie spoteczne oraz innowacyjnos¢.
Te wszystkie czynniki determinuja rozktad
przestrzenny dziatan podejmowanych
na danym obszarze miejskim. W konse-
kwencji otrzymujemy okreslong ilos¢ ga-

Zgromadzone i udostepnione dane przez Miedzynarodowa
Agencje Energetyczng (MAE) przedstawiajace globalne emisje
CO, zwigzane z energig potwierdzajg wspomniany znaczacy
wzrost produkcji dwutlenku wegla na przestrzeni ostatnie-
go wieku (rys. 2). Wykres pokazuje réwniez wptyw kryzysu
COVID-19 naistotne obnizenie globalnego zapotrzebowa-
nia na energie, co przyczynito sie do obnizenia emisji CO,.
Wedtug Raportu Stanu Globalnego dla Budynkéw i Budow-
nictwa [3] MAE oszacowato, ze wptyw COVID-19 na $wiato-
wy przemyst budowlany byt powazny, a dziatalno$¢ budow-
lana spadta o0 10-25% w poréwnaniu z 2019 .

Wedtug statystyk Urzedu Statystycznego Unii Europejskiej
Eurostat emisja CO, w 2019 r. w Unii Europejskiej (EU-27)
w sektorze budownictwo i nieruchomosci wyniosta az 12%
(na podstawie rysunku 3) catkowitej emisji CO, wytwarza-
nej przez kraje Unii Europejskiej.

Ponadto nalezy rowniez przyblizy¢ statystyki globalne, ktére
pokazuja, ze sektor budownictwa na catym swiecie wykazu-
je takze wzrost zaréwno emisji, jak i zuzycia energii. Budowa
i eksploatacja budynkéw odpowiadaja za najwiekszy udziat
zarébwno w globalnym zuzyciu energii koricowej (35%), jak
i emisji CO, zwigzanych z energig (38%) w 2019r. (rys. 4). Przy
czym az 28% emisji pochodzi z eksploatacji budynkéw, nato-
miast do pozostatych 10% przyczynia sie zuzycie energii po-
trzebnej do produkcji materiatéw oraz technologii uzywanych
w budownictwie (jest to tzw. wbudowany slad weglowy). Sa
to stosunkowo duze frakcje, lecz przy obecnych mozliwosciach
wykorzystania rozwigzan zréwnowazonego budownictwa i ra-
cjonalnego planowania w potaczeniu z nowoczesnymi syste-
mami zarzadzania w budownictwie — mozliwe do obnizenia.

Zréznicowanie wplywu
zmian klimatu

Zmiany klimatu

t

Emisje gazow

zéw cieplarnianych, ktéra moze w sposéb
istotny wptyna¢ na zmiany klimatu pro-
wadzace do klesk zywiotowych lub tez

ograniczen zasoboéw (rys. 1).

Rys. 1. Relacja miedzy dziataniami na obsza-
rze miejskim i zmianq klimatu; Zrédto: [2]
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Rys. 2. Globalne emisje CO, zwiqzane z energiq i roczna zmiana,
1900-2020 (Zrédto: Global Energy Review 2020, The impacts of
the Covid-19 crisis on global energy demand and CO, emissions,
Miedzynarodowa Agencja Energetyczna — MAE)

Jednak wymaga to wiekszych dziatan wszystkich uczest-
nikéw pojawiajacych sie na ré6znych etapach proceséw
i dziatan faczacych sie w ogromne tancuchy decyzji zalez-
nych od siebie podejmowanych w sektorze budownictwa.
Inwestorzy, decydenci, projektanci, budowniczowie i inni
uczestnicy tego tancucha na catym swiecie powinni po-
dejmowac dziatania majace na celu dekarbonizacje glo-
balnych zasobéw budowlanych i poprawe ich charaktery-
styki energetycznej. Stad proponowana analiza rozwigzan

Rys. 3. Zestawienie ilosci $ladu weglowego dla szero-
kiej grupy produktéw. Rozmiar kazdego prostokgta
reprezentuje wzglednq wielkos¢ sladu CO, dla tej grupy
produktéw; opracowane na podstawie: https://ec.euro-
pa.eu/eurostat/statisticsexplained/index.php?title=
File:CO,_footprints,_by._product_group,_EU-27,_2019.png
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konstrukcyjno-materiatowych w aspekcie kosztowo-$ro-
dowiskowym mogtaby poméc w optymalizacji wyboréw
we wszystkich fazach cyklu zycia budynku oraz mie¢ wptyw
na poszczegdlne decyzje uczestnikéw tego sektora.

Celem artykutu jest analiza istotnosci problematyki sladu we-
glowego oraz pokazanie wstepnej koncepcji systemu wspo-
magania podejmowania decyzji inwestycyjnych na podstawie
zintegrowanej analizy kosztéw i wielkosci sladu weglowego
w catym cyklu zycia budynku. W ramach dalszych prac nad
wspomniang koncepcja podjeta zostanie analiza kosztéw
i wielkosci emisji gazéw cieplarnianych dla poszczegélnych
faz procesu budowlanego pozwalajgca wdrazac rozwiagza-
nia i przeciwdziata¢ negatywnemu wptywowi na srodo-
wisko, bez zwiekszania kosztéw budowy. Udziat w kazdej
z faz ilosci wyprodukowanego wegla na potrzeby wybudo-
wania i uzytkowania budynku jest zalezny przede wszyst-
kim od wykorzystanych w nim materiatéw oraz przyjetych
rozwiazan projektowych. Analiza symulowanego cyklu zy-
cia bedzie sie opiera¢ na rozwigzaniach uwzgledniajacych
zaréwno wbudowany (ECF - Embodied Carbon Footprint)
i operacyjny (OCF - Operational Carbon Footprint) slad we-
glowy przy uwzglednieniu kosztéw, aby opracowac zopty-
malizowany schemat systemu wspomagania podejmowa-
nia decyzji w poszczegodlnych fazach cyklu zycia. Przy czym
ECF, czyli wbudowany $lad weglowy, to ilos¢ CO, wyemito-
wanego podczas realizacji obiektu budowlanego i obejmu-
je m.in. wydobycie surowcéw, produkcje materiatéw, trans-
port, budowe obiektu oraz rozbiorke i utylizacje materiatéw
po zakonczeniu eksploatacji. Natomiast OCF to ilo$¢ CO,

Zestawienie ilosci $ladu weglowego dla poszczegdlnych sektorow [kg/osobe]
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Rys. 4. Globalny udziat energii koricowej i emisji dla sektora budownictwa, 2019; zZrédfto: [3]
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emitowana podczas fazy eksploatacji obiektu budowlane-
go, ktéra obejmuje uzytkowanie, zarzadzanie i konserwacje
obiektu. OCF to operacyjny slad weglowy dla studium przy-
padku budynkuy, tj. emisja CO, zwigzana z pokryciem zapo-
trzebowania na ogrzewanie pomieszczen, wentylacje, cie-
pta wode uzytkowa, oswietlenie i urzadzenia. [4]

Istotna réznica pomiedzy operacyjnymi i wbudowanymi
emisjami dwutlenku wegla jest ograniczona mozliwos¢ mo-
dyfikacji wielko$ci wbudowanego $ladu weglowego. Wiel-
kos¢ ECF nalezy odpowiednio oszacowac juz na etapie pro-
jektowania budynku. W przeciwienstwie do operacyjnych
emisji dwutlenku wegla, ktére mozna z czasem zmniejszy¢
dzieki renowacji budynkéw pod katem efektywnosci ener-
getycznej i wykorzystaniu energii odnawialnej, wbudowa-
ne emisje dwutlenku wegla sa blokowane od razu po wy-
budowaniu budynku.

Wedtug organizacji Architecture 2030, szacuje sig, ze do roku
2050, uwzgledniajac wszystkie nowo powstate konstrukcje
w okresie 2020-2050, wbudowane emisje dwutlenku wegla
i operacyjne emisje dwutlenku wegla beda niemalze zréw-
nowazone (rys. 5).
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Rys. 5. Catkowite emisje dwutlenku wegla z nowych konstrukcji na
swiecie w latach 2020-2050; Zrédto: [5]
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3. Analiza literatury ogdélnoswiatowej
z zakresu sladu weglowego

3.1.Terminologia i zakres analizy w VOSviewer

Wyniki przeprowadzonej analizy literatury opieraja sie na za-
stosowaniu stéw kluczowych i ograniczeniach wprowadzo-
nych do wyszukiwania zaawansowanego w bazie danych sco-
pus. Wyselekcjonowane z bazy wyniki wprowadzone zostaty
do programu VOSviewer w celu analizy powiazan otrzyma-
nego wykazu literatury dla zadanego obszaru tematyczne-
go. Zaobserwowanie zaleznosci i relacji pomiedzy wybranymi
stowami kluczowymi (carbon footprint, embodied carbon, CO,
emission, emissions, greenhouse gases, cost, building, contruc-
tion, LCC) wymagato utworzenia 10 zestawéw danych.

Za pomoca programu VOSviewer wersja 1.6.16 stworzone
zostaly wizualizacje w formie map zawierajacych elementy
- ,items”. Elementami nazywani sa np. badacze, publikacje, sto-
wa terminy itp. Kazdorazowo wygenerowana mapa zawiera
jeden typ elementu. Pomiedzy dowolnymi parami elementéw
moga znajdowac sie potaczenia/linki -, links”. Link/potacze-
nie to relacja miedzy dwoma elementami. W ramach anali-
zy wykorzystano relacje pomiedzy wspétautorstwem wsrdd
wyselekcjonowanych na podstawie publikacji badaczy oraz
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powigzania wspétwystepowania miedzy terminami. Ponadto
pomiedzy dowolng para elementéw nie moze by¢ wiecej niz
jedno pofaczenie. Kazdy link ma site - the strength of a link’,
reprezentowang przez dodatnig wartos¢ liczbowa. Im wyzsza
ta wartos¢, tym mocniejszy link. Sita linku moze np. wskazy-
wac na liczbe cytowanych odniesien wspdlnych dla dwéch
publikacji, liczbe publikacji, ktérych wspétautorami sa dwaj
badacze (dla linkéw wspétautorskich) lub liczbe publikacji,
w ktorych dwa terminy wystepuja razem (dla powigzan wspot-
wystepowania). Czasami wszystkie potaczenia miedzy elemen-
tami maja jedna site. VOSviewer nie pokazuje wéwczas sity
linku. Elementy i linki razem tworza sie¢ —,network”. Sie¢ jest
zatem zbiorem elementéw wraz z potaczeniami miedzy ele-
mentami. Elementy grupowane sg w klastry. Klaster to zbiér
-,set” elementéw zawartych na mapie. Klastry w VOSviewer
nie naktadaja sie. Oznacza to, ze element moze naleze¢ tylko
do jednego klastra. Klastry nie muszg obejmowac wszystkich
elementéw na mapie. W zwigzku z tym moga istnie¢ pozycje,
ktore nie nalezg do zadnego klastra. Klastry s oznaczone nu-
merami klastréw. Jedli istnieje tylko jeden klaster, ten klaster
ma zwykle klaster numer 1, jesli istniejg dwa klastry, klastry
te maja zwykle klastry o numerach 1i2i tak kolejno. Elemen-
ty w VOSviewer moga miec rézne atrybuty — ,attributes”. Je-
$li elementy zostaty przypisane do klastréw, to numery kla-
stréow moga by¢ przyktadem atrybutu. Program uwzglednia
réwniez wage elementu —,weight”. Element o wyzszej wa-
dze jest uwazany za wazniejszy niz element o nizszej wadze.
W wizualizacji mapy elementy o wyzszej wadze sg bardziej
widoczne niz elementy o nizszej wadze.

Na wizualizacji przedstawiajacej sieci elementy sa reprezen-
towane przez ich etykiete -, label”i domysInie réwniez przez
okrag lub ramke. W celu odréznienia typu analizy, dla kazdego
zestawu danych zostata przydzielona etykieta w formie okre-
gu dla oméwienia pofaczen miedzy elementami, jakimi sg au-
torzy publikacji oraz w formie ramki dla okreslania potaczen
miedzy elementami stowa klucz. Rozmiar etykiety i okregu/
ramki przedmiotu okresla waga elementu. Im wyzsza waga
elementu, tym wieksza etykieta i okrag/ramka. W przypadku
niektérych elementéw etykieta moze nie by¢ wyswietlana.
Odbywa sie to w celu unikniecia naktadania sie etykiet. Kolor
elementu jest okreslany przez klaster, do ktérego nalezy ele-
ment. Natomiast linie pomiedzy elementami reprezentujg linki.
Analiza literatury obejmuje réwniez wizualizacje typu,over-
lay”, dzieki ktérej zdiagnozowano intensyfikacje elementéw
w danym okresie czasowym. Pasek koloréw przedstawia 0$
czasowq i pozwala okresli¢, w jaki sposéb wyniki sa mapo-
wane na kolory.

Interpretacja omawianych zestawdw danych w programie VOS-
viewer obejmowata typ analizy,co-authorship” - wspoétautor-
stwo dla analizy grupy autoréw publikujacych w zadanym za-
kresie tematycznym ograniczonym przez wymienione stowa
kluczowe dla petnej metody liczenia —,counting method: Full
counting” W programie dopuszczono dowolng liczbe wspot-
autoréw w publikowanych dokumentach. Ograniczono liczbe
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autoréw jednego dokumentu do 10, aby odrzuci¢ opracowa-
nia ze byt duzg liczba badaczy. Ze wzgledu na stosunkowo
niewielka liczbe publikacji dla niektérych zestawdw danych
przyjeto do analizy kazdego autora, ktéry posiada cho¢ jed-
na publikacje z badanego zakresu. W ramach préby interpre-
tacji stéw kluczowych wybrano typ analizy,co-occurrence” -
wspoétwystepowanie dla petnej metody liczenia —,counting
method: Full counting” oraz jednostki analizy wszystkich stow
kluczowych —,unit of analysis — All keywords".

3.2. Baza danych Scopus - parametry wyszukiwania
Zestawy danych przygotowane na podstawie bazy Scopus
obejmuja analize literatury ogélnoswiatowej w omawianym
zakresie tematycznym skupiajagcym sie na emisji gazoéw cie-
plarnianych w cyklu zycia obiektu wyrazanych jako ekwi-
walent dwutlenku wegla, pokazujac wartos¢ emisji w uje-
ciu kosztowym oraz poszukujac zaleznosci pomiedzy tymi
dwoma aspektami. Pierwsze zestawy stworzone zostaty, aby
zidentyfikowa¢ dostepnos¢ i wymiar publikacji dostepnych
w tematyce $ladu weglowego w budownictwie. W zwigzku
z brakiem mozliwosci wyboru parametru okreslajacego bu-
downictwo kubaturowe, w wiekszosci podjeto prébe uwzgled-
nienia stowa kluczowego, jakim jest,budynek” -, building".
Kolejne zestawy zawieraty stowa kluczowe uwzgledniaja-
ce aspekt kosztéw. Réznity sie natomiast préba okreslenia
formy $ladu weglowego. Poza hastem wiodacym wykorzy-
stano: emisja CO,, emisje, gazy cieplarniane, wegiel zawar-
ty. Dokonano réwniez sprawdzenia hasta,LCCF” - Life Cycle
Carbon Footprint, lecz ze wzgledu na to, ze po ograniczeniu
hasta do zakresu tematycznego inzynierii - ,engineering” po-
kazaty sie jedynie 2 wyniki, z czego tylko jeden dotyczyt bu-
downictwa kubaturowego, nie zdecydowano sie na dalsza
analize dla tego zagadnienia. Cze$¢ wynikéw wyszukiwania
zostato ograniczonych do:,typ dokumentu: artykut i referat
konferencyjny; temat: Inzynieria” (document type: Article and
Conference paper; subject area: Engineering).

Stworzono nastepujace zestawy danych:

* (1) KEY (,carbon footprint” AND ,construction”),

(2) KEY (“carbon footprint” AND “building”),

(3) KEY (“carbon footprint” AND “LCC" AND “building”),
(4) KEY (“embodied carbon” AND “cost” AND “building”),
(5) KEY (“CO, emission” AND “cost” AND “building”),

* (6) KEY (“carbon footprint” AND “cost” AND “building”)
AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar”) OR LIMIT-TO (DOCTYPE, “cp”))
AND LIMIT-TO (SUBJAREA, “ENGI")),

* (7) KEY (“emissions” AND “cost” AND “building”) AND (LI-
MIT-TO (DOCTYPE, “ar”) OR LIMIT-TO (DOCTYPE, “cp”)) AND
(LIMIT-TO (SUBJAREA, “ENGI")),

* (8) KEY (“greenhouse gases” AND “cost” AND “building”)
AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar”) OR LIMIT-TO (DOCTYPE, “cp”))
AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, “ENGI")),

* (9) KEY (“carbon footprint” AND “construction” AND “cost”)
AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar) OR LIMIT-TO (DOCTYPE, “cp™))
AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, “ENGI)),
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Rys. 6. Sie¢ zestawu (1) - relacje pomiedzy wspétautorstwem
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Rys. 7. Sie¢ zestawu (2) - relacje pomiedzy wspétautorstwem

* (10) KEY (“CO, emission” AND “construction” AND “cost”)
AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, “ENGI")) AND LIMIT-TO (DOC-
TYPE, “ar”) OR LIMIT-TO (DOCTYPE, “cp”)).

3.3. Analiza wynikéw poszczegélnych zestawow
danych w VOSviewer

W pierwszym etapie analiz naswietlono powigzania pomie-
dzy sladem weglowym i budowa oraz §ladem weglowym
i budynkiem. Wynikiem tych wyszukiwan sa nastepujace ilo-
$ci publikacji — dla zestawu ,$lad weglowy” i, ,budowa” — 827
artykutéw, natomiast dla,$lad weglowy”i,budynek” - 1063
artykutéw. W tym etapie nie wprowadzono dodatkowych
ograniczen w celu ogdlnej identyfikacji autoréw publikuja-
cych w tej dziedzinie oraz okresleniu pomiedzy nimi powia-
zan dla badanych dokumentéw. Ponadto brak innych ogra-
niczen pozwolit na identyfikacje wiodacych stow kluczowych
dla szeroko zdefiniowanego zakresu tematycznego. Sie¢ po-
wigzan miedzy badaczami przy zatozeniu, ze usunieto badaczy
z sieci, ktérzy nie maja miedzy soba powiagzan —,not connec-
ted to each other” przedstawiono na rysunku 6. Ze wzgledu
na duza liczbe publikacji przyjeto do analizy kazdego autora,
ktéry posiada cho¢ dwie publikacje z badanego zakresu.
Dla zestawu (1) otrzymano 13 klastréw dla najwiekszego
zbioru sktadajacego sie z 117 elementéw otrzymanego
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sposrod 279 elementdw, tj. badaczy posiadajacych co naj-
(element o najwyzszej wadze na rysunku 6 — najwiekszy
okrag w klastrze 11 jasnozielonym), ktéry charakteryzuje sie
najwyzszg liczbg catkowitej sity linkéw -, total link strength”
réwnga 19. Ma on az 15 pofaczeh miedzy elementami - licz-
ba ta wskazuje na liczbe powigzan wspéfautorskich dane-
go badacza z innymi badaczami.

Dla zestawu (2) otrzymano 14 klastréw dla najwieksze-
go zbioru autoréw powiazanych ze soba, sktadajacego sie
ze 100 elementdw, otrzymanego sposrod 349 elementow
réwniez dla opcji badaczy posiadajacych minimum 2 pu-
blikacje. W otrzymanym zbiorze tak samo wyrézni¢ moz-
na jednego autora Huang Y. (element o najwyzszej wadze
na rysunku 7 — najwiekszy okrag w klastrze 13 jasnozot-
tym), ktéry charakteryzuje sie najwyzszg liczba catkowitej
sity linkéw - ,total link strength”réwna 17. Ma on az 15 po-
wigzan wspoétautorskich wspomnianego badacza z innymi
badaczami. W zestawie pierwszym wykazano powigzania
tego samego autora (Huang Y.) z 10 autorami. W (2) zesta-
wie danych réwniez dominuja autorzy z Azji, tworzac naj-
wiekszg sie¢ powigzan.

Analizujgc wizualizacje typu ,overlay” dla zestawu danych
(1) i (2) zaobserwowano, ze na przestrzeni ostatnich lat nie
spada zainteresowanie tematyka $ladu weglowego w bu-
downictwie. Ponadto stwierdzenie to jest réwniez whasci-
we dla badaczy z sieci, ktorzy nie posiadajg miedzy soba
powigzan. Wyraznie mozna dostrzec dominacje publikacji
powstatych na przestrzeni ostatnich 4-5 lat.

* (1) KEY (,carbon footprint” AND ,construction”) — 827 ar-
tykutéw,

* (2) KEY (“carbon footprint” AND “building”) — 1063 artyku-
tow,

* (3) KEY (“carbon footprint” AND “LCC" AND “building”)
-3 artykuty.

W ramach tego zestawu wyszukiwania haset otrzymano je-
dynie 3 artykuty reprezentowane przez dwa klastry — dwie
publikacje sg ze soba powigzane na zasadzie wspétautor-
stwa (2015 r.i 2021 r.). Natomiast trzeci artykut opracowa-
ny zostat przez badaczy z Chin (2020 r.).

* (4) KEY (,embodied carbon” AND ,cost” AND ,building”)
- 25 artykutow.

Dla podanych haset zidentyfikowano 77 autoréw, a zatem
$rednio przypada 3 autoréw na jeden artykut. Z tego jedy-
nie 8 z nich jest autorem/wspétautorem co najmniej dwoch
publikacji w tym zakresie tematycznym. W sumie tworzg oni
trzy klastry, z czego jeden z nich sktada sie z 5 autoréw po-
wigzanych ze sobg wspolnymi publikacjami.

* (5) KEY (,CO2 emission” AND ,cost” AND ,building”) - 66
artykutow.

W tym wyszukiwaniu pojawia sie 12 autoréw, ktdrzy sa au-
torem/wspotautorem co najmniej dwéch publikacji. Pozo-
statych 187 oséb opublikowato cho¢ 1 artykut zajmujacy
sie badana tematyka. Wymienionych 12 autoréw tworzy 5

klastrow, z czego najsilniejszy z nich taczy ze soba 7 auto-
réw, wérod ktorych tylko jeden autor posiada wiecej niz 2
publikacje.

* (6) KEY (,carbon footprint” AND ,cost” AND ,building”)
AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, ar") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, ,cp"))
AND LIMIT-TO (SUBJAREA, ,.ENGI")) - 78 artykutow.

Stowa kluczowe wskazane w tym zestawie pozwalajag na wy-
odrebnienie 174 publikacji uwzgledniajacych wybrang te-
matyke w wielu dziedzinach nauki. Ten zestaw oraz kazde
nastepne wyszukiwanie uwzglednia natozenie dodatkowych
ograniczen w celu zawezenia baz danych i zidentyfikowa-
nia jak najwiekszych zbioréw autoréw i publikacji zajmuja-
cych sie sladem weglowym i kosztami w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynierii lgdowej
oraz pokrewnych. Kolejnym ograniczeniem, jakie wprowa-
dzono, jest redukcja rodzaju typu dokumentu. W tym celu
wyszukiwanie zawezono do dwéch typéw dokumentéw, ja-
kimi sg artykut i referat konferencyjny. Po natozeniu omo-
wionych ograniczen uzyskano 78 publikacji opracowanych
przez 460 autoréw, przy czym 20 naukowcow posiadajacych
co najmniej 2 publikacje tworzy 11 odrebnych klastréw, nie-
powigzanych wspdlnymi publikacjami.

* (7) KEY (“emissions” AND “cost” AND “building”) AND (LI-
MIT-TO ( DOCTYPE, “ar”) OR LIMIT-TO (DOCTYPE, “cp”)) AND
(LIMIT-TO (SUBJAREA, “ENGI")) - 698 artykutéw.

Dla podanych haset zidentyfikowano az 2069 autoréw, a 3
z nich posiada w swoim dorobku po 7 publikacji w tym za-
kresie tematycznym. Okoto 13% naukowcdw posiada co naj-
mniej 2 publikacje dla powyzszych ograniczen i wybranych
stéw kluczowych. Wsréd tych 13% jest 88 autordw, ktdrzy
s3 powigzani ze soba wspdlnymi publikacjami, tworzac sie¢
sktadajaca sie z 13 klastrow. W tym zestawie dominuja pu-
blikacje z ostatnich 5 lat.

* (8) KEY (“greenhouse gases” AND “cost” AND “building”)
AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar”) OR LIMIT-TO (DOCTYPE, “cp”))
AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, “ENGI")) — 293 artykuty.
Kombinacja stéw kluczowych z gazami cieplarnianymi two-
rzy 33 klastry uwzgledniajgce autoréw posiadajacych co naj-
mniej 2 publikacje. Naukowcy nie tworza rozbudowanych
sieci powigzan wspétautorskich. Swiadczy o tym zjawisko
braku potaczen miedzy klastrami.

* (9) KEY (,carbon footprint” AND,construction” AND ,cost”)
AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, ,ar") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, ,cp"))
AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, ,.ENGI")) - 37 artykutow.

* (10) KEY (“CO, emission” AND “construction” AND “cost”)
AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, “ENGI")) AND (LIMIT-TO (DOC-
TYPE, “ar”) OR LIMIT-TO (DOCTYPE, “cp”)) - 29 artykutdw.
Dwa ostatnie zestawy charakteryzuja sie tym, ze réwniez
nie tworza rozbudowanych sieci powigzan wspoétautor-
skich. Wielu autoréw posiada tylko jedng publikacje w za-
danych obszarach tematycznych. W obu zestawach mozna
zauwazy¢ publikacje na przestrzeni ponad 10 lat. Nie widac
szczeg6lnego wzrostu zainteresowania tymi hastami w cia-
gu kilku ostatnich lat.
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4. Koncepcja metody analizy kosztéw i sladu
weglowego

4.1. Uzasadnienie koniecznosci zintegrowanej analizy
kosztow i $ladu weglowego

Analizujac catoksztatt wynikdw otrzymanych na podstawie
stworzonych zestawéw danych, nalezy stwierdzi¢, ze pro-
blematyka zwigzana z emisja dwutlenku wegla jest aktu-
alna i caty czas sie rozwija. Ponadto liczne artykuty opubli-
kowane w ostatnich latach (2015-2021) poruszaja réwniez
aspekt kosztéw, potwierdzajgc tym samym koniecznos¢
rozwiniecia koncepcji. Na podstawie analiz w programie
VOSviewer mozna zaobserwowac, ze tematyka publikacji
zwigzana ze $ladem weglowym jest podejmowana przez
wielu naukowcéw. Na mapach bibliometrycznych utworzo-
nych za pomoca programu widac dziesigtki klastrow o ma-
tej liczbie elementoéw, czyli o niewielu autorach, ktérzy po-
siadajg powigzania wspotautorskie. Ponadto sita potaczen
w wiekszosci analiz powyzszych zestawow danych jest row-
na 1, co wskazuje na niska liczbe publikacji (rowna 1), kt6-
rych wspétautorami jest ten sam zestaw badaczy. Taka kon-
strukcja map $wiadczy o duzym rozproszeniu publikacyjnym
(wyrézniono na rysunku 8 w prawym gérnym rogu).

W ramach analizy literatury okreslono réwniez zakres stéw
kluczowych wystepujacych w najwiekszych zestawach da-
nych, tj. w zestawie (1), (2). Dla okreslenia wiodacych stéw
kluczowych przyjeto, ze minimalna liczba wystapien da-
nego stowa wynosi 5. Zatozenie to przyjeto w celu inten-
syfikacji wagi stéw oraz w celu umozliwienia identyfika-
cji elementéw na mapie — nadmiar elementéw prowadzi
do wielowarstwowego ich naktadania sie i uniemozliwia
identyfikacje.

Analizujac mapy (rys. 8), mozna zauwazy¢, ze pomimo wy-
boru stéw kluczowych, ktére nie uwzgledniaja w sobie

é%, VOSviewer

Rys. 8. Siec stow kluczowych zestawu (1)
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aspektow kosztow, hasta zwigzane z tematyka finansowa
pojawiaja sie. Moze to swiadczyc¢ o tym, ze aspekty kosz-
tow i emisji CO, w budownictwie sg juz analizowane, nato-
miast trudno jest stwierdzi¢, w jakim zakresie. Diagnozujac
wspotwystepowanie stow, nalezy zauwazy¢, iz stosunko-
wo duzg wage ma stowo,China’, co jest uzasadnione, gdyz
spora liczba publikacji pochodzi whasnie z Chin. Analizujac
wizualizacje typu ,overlay” dla wystepujacych stéw, nalezy
wspomnie¢, ze zadana tematyka jest juz badana od kilku lat
i konsekwentnie poszerzana o nowe pojecia.

Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na hasto Building Infor-
mation Modelling (BIM), ktore w aspekcie wyszukiwanych
haset sladu weglowego i budynku pojawito sie juz okoto
2017 roku. Metodologia taczenia BIM z metodami szaco-
wania ilodci sladu weglowego i kosztami zdecydowanie
mogtaby wpisywac sie w koncepcje zintegrowanej ana-
lizy kosztow i generowanego $ladu weglowego w cyklu
zycia budynku.

Podsumowujac, mapy sieci autoréw publikacji oraz stow
kluczowych wyraznie wskazujg na wysoka range tematyki
sladu weglowego i jej powigzania z wieloma gateziami in-
zynierii, nakreslajac réwniez $ciezke zwigzana z aspektem
kosztéw budowy. Zatem istnieje koniecznos$¢ podjecia pro-
by zintegrowania sladu weglowego z kosztami w cyklu zy-
cia obiektu budowlanego.

4.2, Koncepcja

Problem, ktéry zostat przedstawiony powyzej, ma charak-
ter naukowy, ale takze praktyczny. Planowane badania maja
za zadanie przedstawi¢ podejscie optymalizacyjne do cyklu
zycia oparte na symulacji, z uwzglednieniem operacyjnego
$ladu weglowego (OCF) i wbudowanego $ladu weglowego
(ECF) budynku. W szczegélnosci znalezienie i przeanalizo-
wanie réznicy miedzy konstrukcja zoptymalizowana pod
katem cyklu zycia (OCF & ECF) i zoptymalizowa-
ng pod katem wydajnosci operacyjnej (tylko OCF)
jest gtéwnym celem planowanego badania.

W budowaniu aplikacji wystepuje problem opty-
malizacji wspomagajacej podejmowanie decyzji,
zazwyczaj pojawia sie wiele celéw trudnych do po-
godzenia ze wzgledu na sprzeczny ich charakter.
Zwykle funkcja celu s techniczne parametry eks-
ploatacyjne budynku (np. zuzycie energii w cy-
klu zycia, trwatos¢ budynku, $lad weglowy w cy-
klu zycia itp.) lub parametry zwigzane z kosztami
(np. koszty eksploatacji, koszty budowy itp.).
Koncepcja proponowana przez autoréw doty-
czy zintegrowanej analizy kosztéw (LCC) oraz
$ladu weglowego w cyklu zycia budynku (LCCF),
reprezentujgcego wptyw na srodowisko. Funk-
cje celu zaleza od decyzji inwestorskich oraz
zmiennych projektowych. Zwykle w przypadku
budynkéw zmienne decyzyjne sa przedstawia-
ne jako zmienne projektowe, takie jak grubosc
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izolacji przegrod zewnetrznych budynku, typy okien, typ
systemu ogrzewania, zrédta odnawialne na miejscu itp.
Niektore elementy przedstawianej koncepcji sg juz analizowa-
ne przez naukowcow i nakreslaja istotnos¢ zmiennych projek-
towych na CO,, czesto wraz z wptywem na koszty. Przyktado-
wo badacze z Finlandii [4] rozwazali takie zmienne projektowe,
jak rézne opcje grubosci izolacji przegréd zewnetrznych, typy
okien, systemy grzewcze, jednostki odzysku ciepta i obszar
PV. Jednym z ciekawszych wnioskéw jest to, ze wptyw obsza-
ru PV jest bardziej skuteczny w zmniejszaniu operacyjnego
sladu weglowego niz jego niewielki wptyw na wzrost wbu-
dowanego $ladu weglowego. Natomiast autorzy artykutu [6]
w ramach swoich badan dokonali proby okreslenia zaleznosci
miedzy sladem weglowym a ksztattem budynku. W optyma-
lizacji rozwazali trzy poziomy analizy: pierwszy uwzgledniat
konstrukcje budynku; drugi wewnetrzny rozktad stref zabudo-
wy, a trzeci szczegbtowe elementy budynku. Badaczom udato
sie okresli¢ zakres kompromisu pomiedzy kosztem konstruk-
¢ji a emisja wegla wbudowanego, ktéry zostat oszacowany
na poziomie 2-5%. Drugim, ciekawszym wnioskiem jest opty-
malizacja emisji dwutlenku wegla w cyklu zycia i kosztow dla
catego budynku, ktéra pokazata, ze istnieja duze kompromi-
sy, rzedu 10-50%, w przypadku, gdy uwzglednione zostaty
rowniez emisje operacyjnego $ladu weglowego.
Przytoczone przyktadowe publikacje uzasadniajg potrze-
be szczegétowej analizy zmiennych wptywajacych na kosz-
ty i $lad weglowy w budownictwie kubaturowym na eta-
pie decyzji inwestorskich w celu znalezienia optymalnych
rozwigzan.

Koncepcja metody zintegrowanego szacowania kosztéw
i wielkosci emisji gazéw cieplarnianych w cyklu zycia bu-
dynku wspomagajacej podejmowania decyzji inwestycyj-
nych z uwzglednieniem korzysci srodowiskowych zostata
pokazana schematycznie na rysunku 9.

Modut 1 ma stuzy¢ klasycznej analizie kosztowej przepro-
wadzanej w ujeciu kosztéw cyklu zycia obiektu. Uwzgled-
nione maja by¢: koszty produkgcji (KP), koszty budowy (KB),
koszty operacyjne (KO), koszty wycofania (KW)/koszty re-
cyklingu (KR).

Modut 2 ma przedstawia¢ cykl zycia sladu weglowego
(LCCF), ktéry sktada sie z operacyjnego $ladu weglowego
(OCF) i wbudowanego sladu weglowego (ECF).

MODUL 1 MODUL 2
Rys. 9. Koncepcja = e
metody zintegrowane- e il
go szacowania kosz- KP 4 KB 4 KO + KW/KR v
téw i wielkosci emisji <+Tr
gazoéw cieplarnianych hiig B
w cyklu zycia budyn- SuMA SUMA

ku wspomagajqcej
podejmowanie decyzji
inwestycyjnych
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Procedura optymalizacji ma stuzy¢ do oceny relacji miedzy
réznymi uktadami zmiennych, w celu znalezienia optymal-
nych kombinacji, ktére zminimalizuja $lad weglowy w cy-
klu zycia (LCCF) i koszt cyklu zycia (LCC) obiektu. Koncepcja
opierac sie bedzie na metodzie scenariuszy i ich hierarchi-
zacji, a wynikiem beda optymalne modele Pareto.

5. Podsumowanie

Aby osiggna¢ neutralnos¢ emisyjna, nalezy wzia¢ pod uwage
srodowisko naturalne. Trzeba wiec rozwazy¢ wielko$¢ emisji ga-
zbw cieplarnianych w procesie wydobywania surowcéw, pro-
dukgji materiatéw budowlanych, ich wbudowania oraz trans-
portu w catym cyklu zycia. Aby osiggnac¢ ten cel, wedtug [7]
konieczna jest zmiana metodologii opracowywania budze-
tu budowy. Obecnie budzet budowy obejmuje jedynie kal-
kulacje kosztow budowy materiatu i nie uwzglednia sladu
klimatycznego produkcji materiatéw, co powinno znalez¢
odzwierciedlenie w kosztach srodowiskowych. Decyzje do-
tyczace kosztow i wielkosci emisji sa istotne, poniewaz osta-
teczne rozwigzania projektowe muszg by¢ skutecznie koor-
dynowane z szerszym zespotem projektowym. Zintegrowane
obliczenia kosztéw i $ladu weglowego powinny by¢ teraz wy-
konywane dla wszystkich projektéw budowlanych [8].

W artykule pokazano znaczenie tematyki $ladu weglowego
w budownictwie, dokonujac analizy publikacji z wykorzysta-
niem programu VOSviewer. Wynikiem badan byly nastepu-
jace ilosci publikacji - dla zestawu,,$lad weglowy”i,budowa”
- 827 artykutéw, natomiast dla ,$lad weglowy”i,budynek”
- 1063 artykutéw. Widac jeszcze pewne rozproszenie publika-
¢ji i brak wspotpracy, ale wyraZnie zaznacza sie znaczenie tego
typu problematyki w budownictwie. Autorzy zaproponowali
takze wstepna koncepcje zintegrowanej analizy kosztéw i $la-
du weglowego, podkreslajac jej znaczenie w przysztosci.
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