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WYKORZYSTANIE LCA
(LIFE CYCLE ASSESSMENT)
DO OCENY SRODOWISKOWE] BUDYNKU

STRESZCZENTIE

Koniecznos¢ dazenia do dynamicznego rozwoju budownictwa ze wzgledéw spolecznych,
a z drugiej strony fakt, ze wznoszenie obiektéow budowlanych, ich uzytkowanie i likwidacja ma
znaczacy udzial w powiekszaniu zagrozen ekologicznych stat sie inspiracja do poszukiwania nowych
instrument6éw oceniajacych w sposéb kompleksowy wplyw tego obszaru dzialalnosci na srodowisko.

W niniejszej dysertacji takiej wasnie wielokryterialnej ocenie poddano domek jednorodzinny
o typowym rozwigzaniu projektowym.

W teoretycznej czeéci pracy naswietlono wplyw obiektéw budowlanych na srodowisko
i zwrécono uwage na fakt, iz sektor budowlany konsumuje az 40% wytworzonej energii i jest tym
samym odpowiedzialny za wysoka emisje dwutlenku wegla do atmosfery. Omoéwiono takze istote
i cechy budownictwa zréwnowazonego, ktére powinno na kazdym etapie istnienia budynku dazy¢
do minimalizacji zuzycia energii i zasobéw naturalnych przy mozliwie najmniejszym obcigzeniu
srodowiska.

W empirycznej czesci pracy wykonano bilanse ekologiczne (LCA) dla wszystkich faz istnienia
budynku - od fazy wytworzenia materiatéw i wyrobéw budowlanych po faze budowy az do fazy
uzytkowania budynku z wykorzystaniem metod obliczeniowych holenderskiego programu
komputerowego SimaPro 5.1. Opracowano takze metode rozrachunku ekonomiczno-srodowiskowego
przegrody zewnetrznej, ktéra jest elementem budowy o najwiekszym procentowym udziale w calej

konstrukcji budynku jednorodzinnego.



THE USE OF LCA
(LIFE CYCLE ASSESSMENT)
IN ENVIRONMENTAL EVALUATION OF THE BUILDING

ABSTRACT

The necessity to pursue the dynamic development of the construction industry for social
reasons, as well as the fact that building new objects, using them and liquidating play a crucial part in
increasing the ecological hazards, became a stimulus for searching new assessment instruments
measuring the influence of this activity area on the environment in a complex way.

In the following dissertation a detached house of a typical design solution was subjected to a
multicriterial assessment.

In the theoretical part of the thesis the influence of building objects on the environment was
highlighted and the construction sector was remarked to consume 40% of the produced energy, being,
therefore, responsible for the high carbon dioxide emission into the atmosphere. The notion and
features of balanced construction industry were discussed, which should pursue minimizing the
consumption of energy and natural resources together with the possibly lowest environment burden.

In the empirical part of the thesis ecological balances (Life Cycle Assessment) for all the
building existence phases were conducted - from the materials and building articles production phase
to the building utilization phase - with the use of numerical methods of the Dutch computer
programme SimaPro 5.1. The economic - environmental accounting method was elaborated for an
external partition, which is the building element of the greatest percentage share in the whole

construction of a detached house.



WSTEP

Powszechna na poczatku XXI wieku $wiadomosé glebokiego kryzysu
ekologicznego o wymiarze globalnym powoduje, ze szczegdlna uwage przywiazuje
sie¢ do zagadnienn zwigzanych z jakoscia Srodowiska i jego ochrona. Panujacy od
wielu lat liberalizm ekonomiczny, nastawienie na generowanie zyskéw, nie
uwzglednianie skutkéw spoltecznych i ekologicznych w dzialalnosci gospodarczej,
spowodowalo zachwianie réwnowagi ekosysteméw i pojawienie sie barier
uniemozliwiajacych utrzymanie dalszej dynamiki wzrostu gospodarczego.

Z tego powodu przed wspélczesna gospodarka stoi wiele wyzwan. Za
priorytetowe dla wszystkich sektoréw produkcyjnych i ustugowych nalezy uznaé
realizowanie koncepcji rozwoju zréwnowazonego rozumianego jako rozwdj
harmonizujacy cele spoteczne, ekonomiczne i sSrodowiskowe, zaspokajajacy potrzeby
wspolczesnych spoleczenstw i stwarzajacy szanse zaspokojenia potrzeb i aspiracji
takze przysztych pokolen.

Zalozenia zréwnowazonego rozwoju wskazuja zaréwno na koniecznosé
poszukiwania rozwigzann technicznych i technologicznych racjonalizujacych
gospodarke surowcami i energia, jak i na konieczno$¢ poszukiwania uniwersalnych
narzedzi diagnostycznych za pomoca ktérych mozna byloby identyfikowaé
zagrozenia S$rodowiskowe w réznych dziedzinach gospodarki i podja¢ Srodki
zaradcze w celu ich zmniejszenia i efektywnej ochrony ekosystemoéw.

Budownictwo nalezy do jednej z wazniejszych dziedzin gospodarki i ze
wzgledéw spolecznych jego rozwdj powinien mieé charakter dynamiczny. Z drugiej
za$ strony, dzialalnos¢ budowlana stanowi duze zagrozenie dla S$rodowiska
naturalnego. Dlatego od urbanistyki, architektury i budownictwa oczekuje sie dzi$
podporzadkowania rozwigzani = strukturalno-materialowych i energetycznych
zasadom zréwnowazonego rozwoju. Zatem wynik dziatalnosci budowlanej musi by¢
oceniany nie tylko miarg zadowolenia spotecznego, ale takze miarg efektywnosci
ekonomicznej i wielko$cig interwencji Srodowiskowych.

Glownym celem poznawczym pracy jest przygotowanie metody, ktéra
umozliwitaby ocene dowolnego obiektu budowlanego w pelnym cyklu jego istnienia
,0d kotyski po gréb” oraz pozwolila na identyfikacje tych faz istnienia budynku,

ktore cechuja sie najwiekszym obciazeniem srodowiska w celu jego zmniejszenia.



Jednym z instrumentéw umozliwiajagcych wszechstronne szacowanie
ekologicznych skutkéw dziatalnosci budowlanej jest bilans ekologiczny. O duzej
popularnoéci tego instrumentu $wiadczy fakt umieszczenia go w $wiatowych
standardach serii ISO 14000x - (LCA) Life Cycle Assessment - Ocena cyklu istnienia (ISO
14040, 14041, 14042, 14043, 14048, 14049).

Ocena cyklu istnienia adaptowana na potrzeby budownictwa pozwala wtasnie
na takie szerokie zestawienie i poréwnanie oddzialywania na srodowisko obiektow
budowlanych w réznych fazach cyklu ich istnienia: wytworzenie materialow i
wyroboéw budowlanych, faza budowy, faza uzytkowania oraz faza rozbiérki i
recyklingu materialéw budowlanych. LCA umozliwia nie tylko identyfikacje
zagrozen Srodowiskowych, ale takze ich kwantyfikacje.

Celem aplikacyjnym pracy jest opracowanie metody rozrachunku
srodowiskowo-ekonomicznego wybranego elementu budowy, tj. ciany zewnetrznej
z uwagi na duze mozliwosci optymalizacji wspoélczynnika przenikania ciepta, co w
konsekwencji prowadzi do zmniejszenia uzycia energii na etapie uzytkowania
budynku i obnizenia emisji gazéw cieplarnianych.

Realizacja  powyzszych celéow  wychodzi naprzeciw wymaganiom
sformutowanym, miedzy innymi, w Dyrektywie Rady Wspdlnot Europejskich w sprawie
zblizenia ustaw i aktow wykonawczych Panstw Cztonkowskich dotyczgcych wyrobéw
budowlanych (89/106/EEC) oraz Dyrektywy EPBD - 2002/91/EC dotyczgcej jakosci
energetycznej budynkow (Energy Performance of Buildings Directive) i dobrze wpisuje sie
w nurt koncepcji budownictwa zréwnowazonego.

Niniejsza dysertacja skiada sie¢ z dziewieciu rozdzialéw. Pierwszy z nich
stanowi obszerne wprowadzenie w podejmowana problematyke. Identyfikuje
wplyw budownictwa na Srodowisko, okresla istote, cechy i uwarunkowania
budownictwa zréwnowazonego, prezentuje rozw6j metod oceny oddzialywania
budynku na $rodowisko oraz mozliwosci wykorzystania do tych ocen LCA i
wskazuje zarazem na miejsce bilanséw ekologicznych w standardach ISO 14000.

W rozdziale drugim sformulowano cel i zakres pracy. Rozdzial trzeci stanowi
opis metodyki Srodowiskowej oceny cyklu istnienia w odniesieniu do obiektow
budowlanych oraz oméwienie metod oceny i procedur obliczeniowych stosowanych
w programie komputerowym SimaPro 5.1.

Opis obiektu badan przedstawiony zostal w rozdziale czwarty. Rozdzial piaty
pracy zawiera obliczenia LCA fazy wytworzenia materialéow i wyrobow
budowlanych zastosowanych w analizowanym budynku, a rozdzialy szoésty i
siodmy odpowiednio: LCA fazy budowy i LCA fazy uzytkowania.

W rozdziale 6smym zaprezentowano metode optymalizacji ekonomiczno-

srodowiskowe]j przegrody zewnetrznej budynku, z uwzglednieniem wariantowosci



w doborze zaréwno materialéw izolacyjnych, jak podstawowych materialow
konstrukcyjnych.

Rozdziat dziewiaty przedstawia kompleksowe LCA budynku jednorodzinnego.
Praca zakoriczona jest podsumowaniem i wyprowadzeniem wnioskéw z

przeprowadzonych badar.



ROZDZTIAZ&L 1

ROZWOJ] ZROWNOWAZONY
JAKO WYZNACZNIK
DZIALALNOSCI BUDOWLANE]

1.1. Wptyw budownictwa na srodowisko

Jedna z cech charakteryzujacych wspolczesng gospodarke jest jej duza
interwencja $rodowiskowa, ktéra przybrata wymiar konfliktéw globalnych.
Wszelkie zjawiska jakie nieustannie zachodza w strukturach gospodarczych
noszg znamiona nieustannej presji antropogenicznej 1 zwigzane s3 z
przeksztalcaniem zasobéw srodowiskowych i wspétzaleznej z nimi przestrzeni
dla potrzeb czlowieka. Takze budownictwo jest tym sektorem gospodarki, ktéry
powoduje duze obciazenie Srodowiska obok takich galezi przemystu, jak
przemyst wydobyweczy, energetyczny, hutniczy i chemiczny [58; 153; 45; 8; 21;
22; 11; 63; 75;
115; 5].

Srodowiskowe efekty dzialalnosci budowlanej zwiazane sg, miedzy innymi
z uszczuplaniem zasobéw surowcowych, w tym noé$nikéw energetycznych i
przestrzeni. Jesli nawet przyjaé, ze wptyw pojedynczego obiektu budowlanego
nie stwarza wysokiego zagrozenia, to fakt, iz oddzialywanie na srodowisko jest
generowane jednoczednie i dlugotrwale przez masowq liczbe obiektow
przyczynia sie do kumulacji negatywnych efektéw w ekosystemach na duza
skale, na r6znych etapach dziatalnosci budowlanej i dotyczy:

. pozyskania surowcow i produkcji materiatéw budowlanych,
. procesu budowy,
. eksploatacji budynku,

. rozbiorki i recyklingu materiatéw budowlanych.

Materialy i wyroby budowlane sg wytwarzane z surowcéw pobieranych ze

srodowiska i nastepnie w procesach produkcyjnych, o réznym stopniu
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zaawansowania technologicznego, przetwarzane sa na wyroby finalne o
zdefiniowanych parametrach uzytkowych, ktére w efekcie koficowym decyduja
o szeroko rozumianej jakosci budynku. W procesach produkcji materiatow
budowlanych zuzywa sie nosniki energetyczne, wode i wiele innych materialow
i surowcéw, a jednoczeénie do srodowiska usuwa sie Scieki technologiczne,
odpady state i szkodliwe substancje gazowe [28; 37; 34; 35; 164; 41; 108; 38].

Aktualnie trwaja prace nad przygotowaniem deklaracji srodowiskowych
dla materialéw i wyrobéw budowlanych, ktére moga by¢ wykorzystane przez
producentéw w strategiach marketingowych oraz przezprojektantéw w praktyce
projektowej. Przykladem takich dzialan moze by¢ durnski program MVDB
(Environmental Product Declaration for Building Product), holenderski MRPI
(Environmental Relevant Product Information) i MEPB (Material Based
Environmental Profile for Building), czy szwedzki BVD (Building Product
Declarations) [23; 30; 29].

Na etapie realizacji prac budowlanych negatywny wplyw na srodowisko
wigze sie z oczyszczaniem i przygotowaniem terenu (usunieciem szaty roslinnej
i zyznej warstwy gleby, wyréwnaniem gruntu), budowa drég dojazdowych i
tymczasowych zabudowan, a takze koniecznoscia magazynowania na placu
budowy materialéw i wyrobéw, czesto niebezpiecznych. Ponadto w trakcie
budowy wystepuja dodatkowe ucigzliwosci jak halas, wibracje, znieksztalcenia
krajobrazu, naruszenia poziomu woéd gruntowych, przemieszczanie mas ziemi
itp. Prace budowlane sg takze nierozerwalnie zwigzane ze zuzyciem no$nikow
energetycznych [36; 134; 58; 139].

Szczegolnie duzy wplyw na obcigzenie srodowiska ma faza uzytkowania
(eksploatacji) budynku, ktéra dla warunkéw europejskich moze wynosi¢ nawet
okolo 100 lat. Sumaryczne zuzycie energii niezbednej dla zapewnienia
wladciwego komfortu cieplnego w naszych warunkach klimatycznych jest w
fazie uzytkowania znacznie wyzsze, ze wzgledu na jej dlugi horyzont czasowy,
niz na etapie wytwarzania materialéw budowlanych, czy tez samego procesu
budowy [114; 42; 140]. Na podkreslenie zastuguje fakt, iz sektor budownictwa w
panistwach UE jest odpowiedzialny za konsumpcje az 40 % wytwarzanej energii i
tym samym jest sprawca wysokiej emisji dwutlenku wegla do atmosfery - gazu,
ktory az w 50% jest odpowiedzialny za efekt cieplarniany [13; 14].

Nie bez wplywu na érodowisko jest réwniez faza rozbiérki budynku. Na
tym etapie zuzywana jest takze energia i gromadzone sa w $rodowisku te
materialy rozbiérkowe, ktére nie podlegaja recyklingowi. Sektor budownictwa w
Polsce na przestrzeni 2003 r. wytworzyl ogétem 133,7 tys. ton odpadéw z czego

83,8 tys. ton odpadéw poddane zostalo odzyskowi, natomiast 14,6 tys. ton
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odpadéw budowlanych zostalo zdeponowanych na skladowiskach odpadéw
[86; 89; 82; 143; 15; 33].
Schemat powigzan dzialalnosci budowlanej z wplywem na Srodowisko

przyrodnicze i sSrodowisko zabudowane przedstawiono na rys.1.1.

Dziatalno$¢ budowlana

.

Srodowisko

%

Srodowisko
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%
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_

(" Degradacja )
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\__naturalnego )

Zuzycie bogactw naturalnych na

cele budowlane i energetyczne )
gely Komfort cieplny
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powstatych w Problem z zagospodarowaniem
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(efekt Zuzycie energii elementow

cieplarniany, budowlanych i
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atmosfery i jej promieniowanie niejonizujgce budynku
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warstwy > cieplno-
\___ozonowej) ) wilgotnos$ciowy

Préby pozyskania akustyczn
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biologicznej

Rys. 1.1. Schemat powigzan dzialalnosci budowlanej z wplywem na srodowisko przyrodnicze
i zabudowane. Zrédto: [135]
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Witasnie to szerokie i wieloaspektowe oddzialywanie sektora budowlanego
na Srodowisko stalo sie impulsem do wypracowania odpowiednich procedur
oceny, ktére pozwalalyby na uchwycenie wszystkich powiazan i zaleznoéci jakie
zachodza miedzy dziatalnoscia budowlana a srodowiskiem, w celu ich poprawy

i respektowania zasad budownictwa zréwnowazonego.

1.2. Istota, cechy i uwarunkowania budownictwa
zrOwnowazonego

Tematyka rozwoju zréwnowazonego w budownictwie w dziedzinie
konstrukcji budowlanych zostala podjeta przez Conseil International du
Batiment (CIB) w 1995 roku. Nastepnie w 1998 roku na konferencji w Gévle
(Szwecja), zostala sprecyzowana wiodaca rola procesu budowlanego w
zrownowazonym rozwoju w wyniku opracowania przez CIB Agendy 21 w
zakresie Budownictwa Zréwnowazonego, stanowiacej posredni dokument
pomiedzy Agenda z Rio i Agenda Habitat [135].

W obecnym stuleciu, potrzeba wprowadzenia rozwoju zréwnowazonego
do wszystkich obszaréw dziatalnosci gospodarczej zostala jednoznacznie
sformutowana w maju 2001 roku przez Komisje Europejska, ktéra na
posiedzeniu w Goteborgu przedstawita Radzie Europy propozycje ,Strategii
Unii Europejskiej na rzecz idei zréwnowazonego rozwoju” [1]. W Strategii
Goteborskiej  podkreslono  konieczno$¢  wprowadzenia  problematyki
srodowiskowej do wszystkich polityk sektorowych oraz sformulowano
najwazniejsze zadania dla realizacji rozwoju zréwnowazonego, a mianowicie:

. ograniczenie zmian klimatycznych oraz wzrost zuzycia , czystej” energii;

. odpowiednie postepowanie z zagrozeniami zdrowia publicznego;

. racjonalne korzystanie z zasobé6w naturalnych;

. usprawnienie systeméw komunikacji i dzialania na rzecz optymalizacji

wykorzystania przestrzeni.

Zgodnie z powyzszym, budownictwo spelniajace  wymagania
zrownowazonego rozwoju powinno dazy¢ we wszystkich fazach okresu jego
trwania do minimalizacji zuzycia energii i zasobéw naturalnych przy mozliwie
najmniejszym obcigzeniu srodowiska. Podstawa do realizacji zréwnowazonego
rozwoju w budownictwie jest identyfikacja gtéwnych czynnikéw i ich
elementéw skltadowych decydujacych o relacjach ze srodowiskiem zaréwno na
etapie procesu inwestycyjnego jak i w okresie eksploatacji budynku (tab. 1.1).

Wierzbicki w swojej pracy podat definicje budownictwa zréwnowazonego,

ktora zostal sformulowana przy okazji opracowania wskaznika dotyczacego
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zrownowazonego budownictwa CRISP (Construction and Related Sustainbility
Indycators). Brzmi ona nastepujaco: Pojecie zréwnowazonego budownictwa ma na celu
stworzenie i odpowiedzialne zarzqdzanie zdrowym obszarem zabudowanym, opartym na
zasadzie efektywnego i ekologicznego wykorzystania zasobow naturalnych. Uwzglednia
ono aspekt Srodowiska i jakosci zZycia, ponadto kwestie kulturowe i sprawiedliwosci
spotecznej oraz ekonomiczne ograniczenia [154; 136; 132; 64; 90; 133; 84; 85; 17; 65;
144; 105; 131].

Okres Gléwne Elementy skladowe
oceny czynniki
v' usytuowanie budynku (harmonia ze srodowiskiem)
programowani |v' racjonalne wykorzystanie terenu
Proces ei v ochrona wod i powietrza
inwestycyjn | projektowanie |v' wymagania techniczno-uzytkowe
y obiektu v' planowanie trwatosci elementéw i budynkéw
budowlanego
produkcja v’ pozyskiwanie surowcow
wyrobéw V' proces produkdji przyjazny srodowisku
budowlanych |v° wykorzystanie odpad6éw przemystowych
proces realizacji | v oddzialywanie okresowe w czasie budowy
obiektu v' trwale skutki dla srodowiska
budowlanego
v czynniki fizyczne
v czynniki chemiczne
warunki zycia |v' czynniki biologiczne bezpieczenstwo i dogodnosé

czlowieka w uzytkowania

budynku v’ trwalos¢ transformacji funkcjonalnej
Obiekt v’ emisja gazow
budowlany oddzialywanie |v' emisja halasuidrgan
w okresie budynku na v odprowadzenie i oczyszczanie $ciekow
uzytkowani srodowisko v' skladowanie i utylizacja odpadéw komunalnych
a v' latwosc¢ utrzymania dobrego stanu technicznego
v' pewnos¢ izolagji ochronnych
trwatosé v" skutki remontoéw, modernizacji i rozbiorki budynkow
budynku v mozliwos¢ recyklingu wbudowanych materialow

Tablica 1.1. Miejsce i zakres zréwnowazonego budownictwa w catosci zagadnieri
zrownowazonego rozwoju. Zrédto: [154]

Zasady zréwnowazonego rozwoju w budownictwie dotycza gtéwnie [135]:
. zréwnowazenia modeli produkcji i konsumpcji w odniesieniu do lokalnych
uwarunkowarn  $rodowiskowych (jako ,lokalne" rozumiane sa

uwarunkowania krajowe, regionalne i subregionalne);
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. dostosowania narodowych przepisow prawnych do pojecia strategii
zrOwnowazonego rozwoju W  poszczegolnych  dziedzinach  Zycia
gospodarczego i ekonomicznego;

. rozwoju i poszerzenia wiedzy dotyczacej zwigzku pomiedzy rozwojem
demograficznym, a czynnikami rozwoju zréwnowazonego;

. planowania i zarzadzania terenami jako zasobem naturalnym, przez
promowanie zrownowazonego uzytkowania terenéw;

. promowania zintegrowanego zabezpieczenia $srodowiskowej infrastruktury,
przez odpowiedni system zarzadzania woda, oczyszczaniem Sciekéw i
odpadéw statych;

. promowania zréwnowazonego systemu zarzadzania energia i systemem
transportu w osiedlach mieszkaniowych;

. promowania lokalizacji osiedli na terenach zdewastowanych i zagrozonych
pod wzgledem réznorodnoéci biologicznej;

. promowania dzialalnoSci zmierzajacej w kierunku zréwnowazonego
budownictwa;

. nierozlacznego rozpatrywania probleméw srodowiska i jego rozwoju w
aktach prawnych, planowaniu i zarzadzaniu;

. efektywnego wykorzystania instrumentéw ekonomicznych, rynkowych i
innych do promocji zréwnowazonego rozwoju;

. opracowania systemu rozrachunku srodowiskowo-ekonomicznego;

. ochrony atmosfery przez odpowiednia gospodarke Zrédlami energii ich
forma wykorzystania w budownictwie, transporcie i w przemysle;

. klasyfikacji i oznakowania wyrobéw chemicznych z okresleniem stopnia
ryzyka ich stosowania;

. minimalizacji odpadéw i zanieczyszczen;

. promowania systeméw tzw. czystszej produkcji;

. rozwoju edukacji w zakresie poszerzania wiedzy na temat zréwnowazonego

rozwoju.

Najwazniejszymi podmiotami, dzialajagcymi w sektorze budownictwa na
rzecz zroéwnowazonego rozwoju sa producenci materialébw i wyrobow
budowlanych oraz projektanci, wykonawcy budéw i uzytkownicy budynkéw.
Producenci materialéw powinni koncentrowac¢ sie na racjonalnej gospodarce
surowcami i energig oraz na uzyskiwaniu deklaracji sSrodowiskowych dla swoich
wyroboéw, potwierdzajacych ich wysoka jakos¢ i , bezpieczeristwo
srodowiskowe”. Projektanci powinni zdawaé sobie sprawe, ze w ich reku
znajduje sie odpowiedzialnos¢ za dobdér materialéw budowlanych z

uwzglednieniem mozliwoéci wykorzystania materialéw przetworzonych,
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pochodzacych z recyklingu. Wykonawcy budéw ponosza odpowiedzialnoé¢ za
organizacje na placach budowy i zréwnowazone wykorzystanie terenéw oraz
odpowiedni  stopien  nowoczesnosci  zastosowanych  technologii, z
uwzglednieniem zmniejszenia zuzycia energii i zminimalizowania negatywnego
oddzialywania na $rodowisko w fazie realizacji budowy. Uzytkownicy
budynkéw maja wplyw na kreowanie rozwoju zréwnowazonego poprzez
,Swiadome ekologicznie” wzorce zachowar i realizowanie prosrodowiskowego
systemu zarzadzania energig, woda, odpadami oraz dbaloé¢ o utrzymanie
odpowiedniego stanu technicznego budynkow.

Priorytetowe cele zréwnowazonego budownictwa sa zréznicowane w
poszczegblnych krajach. Wiaze sie to miedzy innymi ze zréznicowaniem pod
wzgledem ekonomicznym. Kraje bardziej rozwiniete koncentruja sie na
wprowadzaniu nowych, prosrodowiskowych technologii oraz na rozwijaniu
innowacyjnosci i badaniach, podczas gdy w krajach rozwijajacych sie rozwdj
budownictwa koncentruje sie raczej na spolecznym i ekonomicznym
zrOwnowazeniu [135].

Dziatalnoé¢ budowlana realizowana wedlug zasad zréwnowazonego
rozwoju i tym samym jej przyszloSciowy model powinna uwzglednia¢ w

réwnym zakresie cele ekologiczne, ekonomiczne i spoteczno-kulturalne (rys. 1.2).

ZDROWOTNOSC
— | KOMFORT
UZYTKOWANIA

CELE OCHRONA
EKOLOGICZNE EKOSYSTEMU

OCHRONA
L ZASOBOW
NATURALNYCH

NISKIE KOSZTY
BUDOWNICTWO BIEZACE

WEDLUG ZASAD CELE

ZROWNOWAZONEGO EKONOMICZNE | -
ROZWOJU RENTOWNOSC

KAPITALU

ZATRUDNIENIE
CELE | DOBROBYT

L SPOLECZNE |
KULTUROWE UTRZYMANIE
WARTOSCI
SPOL.-KULTUR.

Rys. 1.2. Budownictwo wg zasad zréwnowazonego rozwoju. Zrédto: [74]
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Rozw¢j budownictwa zréwnowazonego jest uwarunkowany przede
wszystkim energetycznie i ekologicznie. Szacuje sie, ze sektor budowlany jest
odpowiedzialny za konsumpcje 40% wytwarzanej energii, z czego zdecydowanie
wieksza cze$¢ energii zostaje zuzyta podczas eksploatacji budynku [76; 80; 135;
60; 137; 163]. Strukture zuzycia energii w budynku przedstawia rys. 1.3.

78%
ogrzewanie

12%
ciepta 8,5%
woda  yrzadzenia
elektryczne

1,5%
oswietlenie

Rys. 1.3. Zuzycie energii w budownictwie. Zrédto: [80]

Najwieksza czeéci energii podczas calego cyklu istnienia budynku, jest
zuzywana na ogrzewanie i na wentylacje, przy czym istnieja dwie podstawowe
mozliwosci zmniejszenia konsumpcji energii w sektorze budownictwa. Pierwsza
z nich to zwigkszenie wymagan projektowych dla nowych budynkéw w celu
zminimalizowania strat ciepla, a druga mozliwos¢ dotyczy ustanowienia
obowiagzku certyfikacji energetycznej budynku, ktéra niesie za soba duzy
potencjal obnizenia zuzycia energii [10].

Nalezy podkreéli¢, ze w obu tych obszarach w ostatnim okresie zrobiono
wiele, ale europejscy eksperci uwazaja, iz nadal jest mozliwa znaczna
oszczednosci energii podczas eksploatacji budynkéw, ktéra jest oceniona w
polskich warunkach na 22% do 2020 roku [106].

Produkcja energii na potrzeby sektora budowlanego zwigzana jest
integralnie z emisjg do atmosfery dwutlenku wegla.

Emisja CO. spowodowana zuzyciem energii na cele grzewcze jest
szczegOlnie wysoka w budownictwie jednorodzinnym. Jest to spowodowane
faktem, iz domki jednorodzinne posiadaja niski wskaznik stosunku powierzchni
uzytkowej do powierzchni zewnetrznej budynku i tym samym cechujg sie

wyzszym wskaznikiem strat energii cieplnej (rys. 1.4.) [93].
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0

Rys. 1.4. . Emisja CO; przez rézne rodzaje zasobéw budowlanych Europy Zachodniej.
Zrodto: [113]

Ocenia sig, iz wprowadzenie w zycie od 2006 roku Dyrektywy 2002/91/EC
dotyczacej jakosci energetycznej budynkéw (Energy Performance of Buildings
Directive - EPBD) i tym samym wyzwolenie mozliwosci obnizenia potencjatu
emisji gazow cieplarnianych spowodowane upowszechnieniem
termomodernizacji zasobéw budownictwa mieszkaniowego w krajach Unii
Europejskiej! (tablica 1.2) przyniostoby nastepujace korzysci:

. calkowite zmniejszenie emisji CO2 w granicach 82 Mt CO»/a zwigzane z
ogrzewaniem typowych budynkéw;

. ten potencjal moéglby zostac jeszcze powiekszony o dodatkowe 69 Mt CO»/a
jesli w Dyrektywie wprowadzony zostanie zapis dotyczacy objecia
modernizacja wszystkich wielorodzinnych i nie mieszkalnych budynkéw
powyzej 200 m?;

. gdyby zakres obowigzku modernizacji budynkéw obejmowal réwniez
budynki jednorodzinne, mozliwosci redukcji emisji zwiekszylyby sie o
kolejne 316 Mt CO»/ a.

Powyzsza Dyrektywa ma sie zatem przyczyni¢ nie tylko do racjonalnego
zarzadzania energia cieplna w sektorze budownictwa mieszkaniowego, ale takze
do zaangazowania panstw czlonkowskich w wypelnienie Protokotu z Kyoto
[137], w ktérym zawarto zapis obligatoryjnego zmniejszenia emisji CO> do
atmosfery o okolo 8 % do roku 2010, wzgledem roku wyjsciowego 1990.

I Pietnascie krajow dawnej Unii Europejskiej
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Zmniejszenie emisji do atmosfery ma by¢ wynikiem poprawy sprawnosci
energetycznej zaré6wno nowych budynkéw jak i istniejacych, o powierzchni
wiekszej niz 1000 m? [14; 93; 113] (rys. 1.5.).

Techniczne mozliwosci

Wymagania Dyrektywy EPBD 2 68 12 82
Wymagania Dyrektywy EPBD 5 118 29 151
powiekszone o budynki wieksze niz 200

m2

Wymagania Dyrektywy EPBD 14 319 65 398

powiekszone o wszystkie budynki

Zestawienie dodatkowych ograniczeni emisji CO» (techniczne mozliwosci)

Wymagania Dyrektywy EPBD 3 50 17 69
powiekszone o budynki wieksze niz 200

m2

Wymagania Dyrektywy EPBD 12 251 53 316

powiekszone o wszystkie budynki

Tablica 1.2. Techniczny potencjal zmniejszenia emisji CO, w wyniku dziatania Dyrektywy EPBD
oraz mozliwosci rozszerzenia oddzialywania Dyrektywy. Zrédto: [93]

SOOW I
700+
(N
8 600 @ Stan na 1990 rok
S 500-
o~ 400. W Zalecenia Protokotu z
S Kyoto na 2010 r.
.% 300- O Stan na 2002 rok
‘€ 2001
- 100- 0O Techniczne mozliwosci
0 zmniejszenia emisji CO2
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Rys. 1.5. Emisja CO; przez zasoby budowlane Unii Europejskiej. Zrédto: [113]

Analizujac koszty zwigzane z zakupem lub wytworzeniem energii cieplnej
na potrzeby centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowej zauwaza sie, ze
stanowia one dominujacy skladnik wszystkich kosztéw utrzymania i
uzytkowania budynkéw. Koszty zwigzane z energia cieplng stanowia $rednio
80% calosci kosztow eksploatacji. Praktyka pokazuje, ze zmniejszenie zuzycia
energii, a tym samym obnizenie kosztéw eksploatacyjnych, jest mozliwe i wigze
sie¢ z wprowadzeniem metod racjonalizacji gospodarowania energia na potrzeby
ogrzewania budynku obejmujacych [4]:

. wprowadzanie nowoczesnych technologii i materiatéw w budownictwie
umozliwiajacych realizacje budynkéw energooszczednych;

. modernizacje i eksploatacje systeméw grzewczych oraz wprowadzanie
systemOw z wyzszg sprawnoscig;

. upowszechnienie metod i systemOw zarzadzania energiag oraz audytu

energetycznego.

Termin budynek energooszczedny nie zostal jeszcze zdefiniowany w
polskich przepisach budowlanych, wskutek czego w Polsce nie jest to pojecie
jednoznaczne. Zwyczajowo terminem tym okreSlany jest budynek, ktérego
sezonowe zapotrzebowanie na cieplo jest nizsze niz wynika to z obowigzujacych
przepisow [61]. Nalezy jednak podkresli¢, ze pojecie budynek energooszczedny
zmierza coraz bardziej w strone pojecia ,domu zréwnowazonego ze
Srodowiskiem”,
pod kazdym wzgledem przyjaznego uzytkownikowi i otoczeniu. Jako taki, ma
on spelnia¢é wymagania dotyczace komfortowej jakosci mikroklimatu
pomieszczen z jednoczesnym obnizeniem destrukcyjnej ingerencji w stan
Srodowiska. Réwnocze$nie powinien on by¢ dostepny dla wilasciciela lub
najemcy po przystepnej cenie i gwarantowac akceptowalne w danej spotecznosci
koszty eksploatacyjne [69].

Dla budynkéw jednorodzinnych wymagania dotyczace ochrony cieplnej
pomieszczeny, a zwlaszcza izolacyjnosci termicznej zewnetrznych przegréd
budowlanych oblicza si¢ (alternatywnie) uwzgledniajac:

. wspo6lczynnik przenikania ciepla dla Scian U? [W/m?2?K] (w poprzednich
normach oznaczany literg k);

. wskaznik sezonowego zapotrzebowania na ciepto E3.

2 Wspolczynnik przenikania ciepta U to stosunek gestoéci ustalonego strumienia cieplnego do réznicy
temperatur powietrza po obu stronach przegrody. Wspétczynnik przenikania ciepla jest odwrotnoscig
wspotczynnika oporu cieplnego.
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W literaturze technicznej do klasyfikacji energooszczednych budynkow

mieszkalnych  stosowane sg rdézne wartosci graniczne

zapotrzebowania na cieplo E (tab. 1.3).

wskaznika

Kraj E, - budynek energooszczedn
Polska <70 <23
RFN <55 <18

Tablica 1.3. Wartosci wskaznika E budynkéw mieszkalnych energooszczednych.

Zrodto: [61]

W  tablicy 14 przedstawiono wymagane wartosci wspélczynnika

przenikania ciepta U przez przegrody budowlane w budynku jednorodzinnym.

Rodzaj przegrody i temperatura w pomieszczeniu Uinax
[W/m?K]
Sciany zewnetrzne (stykajace sie z powietrzem zewnetrznym)
a) przy Tit >16°C:
e warstwowe5, z izolacja o wspotczynniku przewodzenia ciepta
A<0,05 W/ (mK) 0,30
e pozostale 0,50
b) przy Ti <16°C, nie zaleznie od rodzaju $ciany 0,80
Stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami lub nad
przejazdami: 0,30
a) przy Ti>16°C 0,50
b) przy 8°C < T;<16°C
Stropy nad nieogrzewanymi piwnicami i zamknietymi przestrzeniami
podlogowymi 0,60
Sciany wewnetrzne oddzielajagce pomieszczenia ogrzewane od 1,00
nieogrzewanych
Sciany piwnic nieogrzewanych bez
wymagan

Tablica 1.4. Wspétczynnik przenikania ciepla przez przegrody budowlane

w budynku jednorodzinnym. Zrédto: [118]

5 Wskaznik E oblicza si¢ jako stosunek sezonowego zapotrzebowania na energie cieplng do kubatury
ogrzewanej czesci budynku, wskaznik ten nie moze przekroczy¢ wartosci granicznej, ktora zalezy od
stosunku pola powierzchni wszystkich przegrod zewnetrznych (fgcznie z dachem) czeSci ogrzewanej do
kubatury czesci ogrzewanej. Wskaznik E lepiej opisuje witasciwoséci cieplne budynku niz wspdtczynnik

przenikania U.
4 Obliczeniowa temperatura w pomieszczeniu.

5 Tynki zewnetrzny i wewnetrzny nie sg tu uznawane za warstwy.
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Sliwowski [142] podaje, ze $rednie zuzycie energii cieplnej na ogrzewanie w
ciaggu jednego roku m? powierzchni uzytkowej mieszkania w budynkach
wielorodzinnych wykonanych z , wielkiej ptyty” wynosi az 380 kWh/m?pu/a.

Na roczne zuzycie energii cieplnej na ogrzewanie mieszkania w budynkach
wielorodzinnych sktadaja sie straty ciepta [80]:

. przez Sciany zewnetrzne ok. 36% calosci zuzytej energii;

. naskutek wymiany powietrza (przy dwukrotnym na godzine) ok. 42%;

. przez okna (dla okien o wspét. U=2,8 [W/m?K] i powierzchni okna réwnej
17% powierzchni elewacji) ok. 14%;

. przez stropodachy i stropy nad piwnicami, ok. 4%.

Suma wszystkich strat ciepta przewyzsza 90% i w tych obszarach nalezy
szuka¢ Zrodel oszczednosci energii cieplnej przez odpowiednie rozwigzania
projektowe i technologiczne.

Dla potencjalnego inwestora bilans energetyczny budynku jest jedng z
najwazniejszych informacji determinujacych decyzje o zakupie domu lub
mieszkania. Znajomos$¢ tego bilansu pozwala oszacowac jakie beda srednie
koszty ogrzewania. Warto ponies¢ wieksze naklady inwestycyjne podczas
doboru materialéw izolacyjnych na przegrody zewnetrzne, albowiem ich jakosé
W znaczacy sposéb wplywa na zmniejszenie kosztéw ogrzewania podczas
eksploatacji budynku [160].

W aspekcie uwarunkowan s$rodowiskowych, nalezy podkresli¢, ze
budownictwo ekologiczne nie stawia sobie za cel samowystarczalnych
energetycznie i bezemisyjnych budynkéw, ale prébuje ludzka przestrzeni pobytu
i przestrzen zyciowq uksztaltowaé w harmonii z naturg, poprawi¢ samopoczucie
zdrowotne mieszkaricow i pracownikéw przy jednoczesnym zmniejszeniu
zuzycia energii na wybudowanie i eksploatacje budynkéw i zmniejszeniu
ogo6lnej ingerencji w srodowisko.

Mikos [80] cele stawiane przed budownictwem ekologicznym formutuje
nastepujaco:

1. znaczna poprawa zdrowotnosdci budynkéw, czyli minimalizacja potencjatu
szkodliwego dla zdrowia;

2. znaczne zmniejszenie obcigzenia srodowiska naturalnego spowodowanego
przez budynki i ich zespoty, czyli minimalizacja zanieczyszczeni otoczenia;

3. minimalizacja zuzycia energii podczas wznoszenia i w czasie eksploatacji
budynkoéw i obiektow oraz maksymalne wykorzystanie energii odnawialnej;

4. ksztaltowanie rozwigzan budynkéw i ich zespoléw z maksymalnym
wykorzystaniem naturalnej roslinnosci jako plaszcza biologicznego

budynkow.
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Schemat struktury dzialan w zakresie budownictwa ekologicznego zostal

przedstawiony na rysunku 1.6.

> BUDOWNICTWO EKOLOGICZNE

Y

WYBOR ZDROWYCH ENERGIE WYBOR
> MATERIALOW NTURALNE ENERGOOSZCZEDNYCH |«
ODNAWIALNE TECHNIK | TECHNOLOGII
L MZADTFEOR\,AA/EY || MATERIALY
KONSTRUKCYINE ENERGOOSZCZEDNE
RACJONALNA
ZDROWE EKSPLOATACIA UKSZTALTOWANIE
1 MATERIALY BUDYNKOW - BUDYNKOW
WYPELNIAJACE ENERGOOSZCZEDNE
ZDROWE T
— MATERIALY ENERGOOSZCZEDNE
WYKONCZENIOWE METODY REALIZACJI

Y
> DUZA TRWALOSC MATERIALOW | ]
OBIEKTOW BUDOWLANYCH -

Rys. 1.6. Schemat struktury dziatari w zakresie budownictwa ekologicznego. Zrédto: [80]

W érodowisku domowym - w mieszkaniu, pracy, w urzedach spedzamy
ponad 80 % swojego zycia. Latwo wiec zrozumieé, ze wlasciwe warunki
wewnatrz zamknietych pomieszczefi maja czesto duzo wiekszy wplyw na
kondycje ludzkiego organizmu niz pogoda, zanieczyszczone powietrze - méwiac
ogb6lnie - Srodowisko zewnetrzne. Do niedawna nikt nie podejrzewal, ze
chroniczne zapalenia gardla, nawracajace alergiczne wysypki, zte samopoczucie,
moga mie¢ swoje Zrodlo w niewtasciwie dobranych materiatach budowlanych.
Dopiero pod koniec lat 70-tych w pismach medycznych pojawilo sie okreélenie
"Zespotu Chorego Budynku" (Sick Buildig Syndrome - SBS), pod ktérym kryt sie
zespol dolegliwosci, ktérych podloza dopatrywano sie w oddzialywaniu na
organizm elementéw konstrukcyjnych, oraz materialow wuzytych do
wyposazenia wnetrz. Naukowcy zaczeli szczegbélowo przypatrywac sie

,domowemu” Srodowisku. Zauwazono, ze u wielu oséb niektére dolegliwosci
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nasilaja sie podczas przebywania w domu, biurze lub innym zamknietym
pomieszczeniu [53; 117; 80; 157]. Dlatego tez problem ,zdrowych” materialow
budowlanych i budynkéw stat sie istotnym i rozleglym obszarem badawczym,
wymagajacym pilnego rozwigzania. Na rysunku 1.7 przedstawiono schemat

ksztaltowania budynkow ekologicznych.

KSZTAL TOWANIE BUDYNKOW

EKOLOGICZNYCH
TECHNOLOGICZNE ARCHITEKTONICZNE URBANISTYCZNE
[~ dobdr zdrowych i [ uksztattowanie struktury [ dopasowanie do
energooszczednych mteriatow uzytkowej budynkow istniejgcych siedlisk
ludzkich
uksztattowanie — wariantowe uksztaitowanie
— materiatowo-konstr. budynkéw bryly budynkéw z pasywnym — stworzenie zintegrowanego
energooszczednych pozyskiwaniem energii systemu
stonecznej czlowiek-srodowisko
'— dobér energooszczednych
metod realizacji — j.w. lecz z aktywnym systemem — duzg autonomicznos¢
pozyskiwania energii systemow instalac. osiedla

Rys. 1.7. Schemat ksztattowania budynkéw ekologicznych. Zrédto: [80]

Dotychczasowa wiedza na temat SBS pozwala wyodrebni¢ najczestsze
przyczyny probleméw zdrowotnych oséb, uzytkujacych , chore budynki”. Sa to
[11; 80]:

. czynniki chemiczne (emisja szkodliwych substancji);

. zjawiska radiacyjne (w tym takze jonizacja powietrza na skutek
promieniowania radioaktywnego);

. czynniki biologiczne (grzyby, plesnie i drobnoustroje);

. czynniki projektowe (stabe o$wietlenie, brak $wiatla naturalnego);

. ograniczona wymiana powietrza wewnetrznego (zla jako$¢ powietrza,
przegrzewanie powietrza);

. oddzialywania wibracyjne i hatas®.

Materialy budowlane coraz czesciej sa oceniane przez konsumentéw nie
tylko na podstawie ich przydatnosci w danej fazie procesu budowlanego, lecz

réwniez ze wzgledu na ich wlasciwosci i oddzialywanie na zdrowie ludzkie.

¢ Hatas - wszelkie niepozadane, nieprzyjemne, dokuczliwe lub szkodliwe drgania mechaniczne
oérodka sprezystego, dzialajace za posrednictwem powietrza na organ stuchu i inne zmysty oraz
elementy organizmu czlowieka - wg. Sadowski J. i Szudrowicz B.
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Konsumenci opowiadaja si¢ za stosowaniem materialéw pochodzenia
naturalnego lub biologicznego i jako gorsze postrzegaja materialy z tworzyw
sztucznych lub syntetycznych, co potwierdza aspiracje spoteczeristwa do zycia w
,zdrowym otoczeniu”.

I tak, np. wéréd materialéw termoizolacyjnych, jako najbardziej przyjazna
dla czlowieka i Srodowiska postrzegana jest welna celulozowa, ktéra zyskuje na
$wiecie coraz wiecej zwolennikéw $§wiadomych tego, jak istotny wplyw na jakosé
zycia w budynku maja dostepne dzi$ technologie i materialy stosowane w
budownictwie. Do zalet tego materialu mozna zaliczy¢ [79]:

. ekologiczny charakter zaréwno produktu jak i procesu jego wytwarzania;

. zdolno$¢ ,oddychania” - dzieki nie stosowaniu paroizolacji zapewnia
przyjazny mikroklimat wewnatrz izolowanych przegréd;

. izolacja powstaje prawie w 80% z recyklingu celulozy;

. bardzo dobre wlasciwosci izolacji akustycznej;

. odporny na grzyby i plesnie;

. trudnopalny - nie rozprzestrzeniajacy ognia.

Uwarunkowania ekologiczne maja takze wplyw na przyjete rozwigzania
techniczne w zakresie systemow grzewczych zastosowanych w budynkach.
Tradycyjne nosniki energii zastepowane sg coraz czesciej nosnikami energii
odnawialnej. Do takich rozwigzai mozna zaliczy¢, zastosowanie [16; 159; 80; 127;
78]:

. kolektorow stonecznych;

. pomp ciepla;

. Scian aktywnych slonecznie (np. $ciana Trombe’a-Michela);
. kolektory Scienne powietrzne;

. okna stonecznie aktywne, itd.

Rubik [127], opisuje wiele rozwigzani dotyczacych pozyskiwania nosnikéw
ciepla niskotemperaturowego dla pompy ciepta. Jednym ze sposobow
pozyskania ciepla jest powietrze atmosferyczne, ktére charakteryzuje sie bardzo
istotng wlasciwoscig, a mianowicie uzytecznym przedzialem temperatury od 4 +
15 °C. Podaje rowniez informacje, ze produkowane s3 pompy ciepla
przystosowane do eksploatacji przy temperaturze powietrza zewnetrznego do -
15 °C. Cytujac za materialami informacyjnymi firmy OCTOPUS pompy ciepta
najnowszej generacji moga pracowac¢ nawet przy -35 °C temperatury powietrza
zewnetrznego. Nalezy tutaj podkresli¢, ze ten sposdb pozyskania ciepta z
powietrza atmosferycznego nalezy do najmniej inwazyjnych w $rodowisko

przyrodnicze.
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Nowe podejscie do projektowania i realizacji budownictwa
zroOwnowazonego wymaga, aby budowle ocenia¢ jako element Srodowiska,
rozpatrywany nie tylko w obrebie dziatki, lecz takze w jego otoczeniu, zespole
zabudowy, krajobrazie, jako konsumenta energii, producenta odpadéw, trwale
zmieniajgcego i ksztaltujacego srodowisko mieszkalne czlowieka. Podejscie to
jest wzmocnione poprzez regulacje prawne majace bezposredni, lub posredni
wplyw na wprowadzanie zasad zréwnowazonego w sektorze budownictwa,
ktére mozna podzieli¢ na ustawy i rozporzadzenia oraz normy. Pierwsze
wyznaczaja nieprzekraczalne ramy dzialalnosci, drugie usciélaja wymagania
stawiane konkretnym etapom procesu budowlanego [118-126; 148-153].

Respektowanie zasad zréwnowazonego rozwoju obliguje sektor
budownictwa do wznoszenia budynkéw spelniajacych okreslone kryteria
spoleczne, ekologiczne i ekonomiczne. Polskie do$wiadczenia minionego
dziesieciolecia wyraZnie wskazujg, ze pozostawienie tego problemu wylacznie
mechanizmom rynkowym okazuje sie nie do korica skuteczne, a spotykana nie
najwyzsza jako$¢ uzytkowa powstajacych obiektow i czesto niekontrolowane i
nadmierne wykorzystywanie naturalnych zasobéw jest zdecydowanie dalekie od
wymagan zréwnowazonego budownictwa, stanowigc nierzadko ewidentne
przyklady marnotrawstwa dostepnych zasobéw Srodowiska (takze no$nikow
energetycznych).

Wspieranie aktywnej polityki budowlanej opartej na koncepcji rozwoju
zrownowazonego oraz pozadanej kulturowo i spolecznie rewaloryzacji
istniejacych zasobéw mieszkaniowych staje sie¢ nakazem chwili. Wymaga to
weryfikacji utartych pogladéw na temat ksztaltowania wizji budownictwa
przysztosci i przejscia od optymalizacji ekonomicznej, w odniesieniu do
budynku jako dziela materialnego, do optymalizacji srodowiskowej, w zakresie
ksztaltowania przestrzeni potrzebnej do zycia i dziatalnosci cztowieka [135].

Uzasadnia to konieczno$¢ wypracowania wielokryterialnych metod oceny

obiektu budowlanego, w pelnym cyklu jego istnienia.

1.3. Rozw¢j metod oceny oddzialywania budynku na
srodowisko

W latach 90-tych, réwnolegle do dziatai zmierzajacych do racjonalnego
uzytkowania energii w budownictwie, rozwinigto szereg réznych metod ocen
oddzialywania obiektow budowlanych na $rodowisko. W zalozeniu
podstawowym, oceny te miaty dostarcza¢ informacji umozliwiajacych tworzenie

deklaracji srodowiskowej budynku, a jednocze$nie mialy stymulowac¢ do
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stosowania nowoczesnych i przyjaznych dla Srodowiska materiatéw i
technologii budowlanych. Najbardziej znany jest brytyjski system oceny
BREEAM 2z 1990 roku (Building Research Estebilistment Enviromental Assessment
Method). Znalazt on juz praktyczne zastosowanie przy ocenie budynkéw
komercyjnych, gtéwnie biurowych ze wzgledu na wymagania firm zajmujacych
sie ich wynajmem w warunkach wysokiej konkurencji na rynku nieruchomosci
budowlanych.  Metoda BREEAM  uzupelniona zostala  programem
komputerowym ENVEST, ktéry umozliwia poréwnanie dwoéch rozwigzan
zastosowanych w obiekcie na podstawie tzw. profili $rodowiskowych
materialow i elementéw budowlanych zebranych w bibliotece danych programu,
ktéra powstala w wyniku wieloletniej wspotpracy przemystu i osrodkow
badawczych.

Na bazie BREEM powstal w Kanadzie podobny system oceny pod nazwg
BREEM Canada 1992 i p6zniejszy BEEPAC z 1994 roku.

W USA w 1998 roku opracowano system znany pod akronimem LEED
(Leadership in Energy and Enviromental Desing). Metoda ta zostala opracowana i
jest nadal rozwijana przez czlonkéw US Green Building Council
reprezentujagcych wszystkie grupy interesu przemystu budowlanego, ftj.
producentéw materialéw budowlanych, wykonawcéw, uzytkownikéw, osrodki
badawcze i legislacyjne.

Metoda LEED koncentruje sie na:

. zdefiniowaniu  ,zielonego”  budynku o  okreSlonych  walorach
srodowiskowych poprzez przyjecie jednakowego standardu oceny;

. promocji zintegrowanej metody projektowania budynku;

. ustaleniu wzorcow w dziedzinie budownictwa ekologicznego o
zminimalizowanym oddzialtywaniu na §rodowisko;

. stymulowaniu ekologicznego wspétzawodnictwa;

. Ppodnoszenie S$wiadomosci konsumentéw, co do korzysci plynacych z
zastosowania proekologicznego budownictwa;

. transformacji rynku budowlanego.

LEED jest ocena punktowa umozliwiajaca zakwalifikowanie budynku na
podstawie ilodci uzyskanych punktéw do odpowiedniej kategorii w zakresie
oddziatlywania na srodowisko (brazowej, srebrnej, zlotej lub platynowej), co nie
pozostaje bez wplywu na uksztaltowanie sie jego wartosci rynkowej.

W drugiej polowie lat 90-tych rozwinieto szereg innych metod oceny
oddziatlywania, ktérych podstawa jest ocena cyklu istnienia budynku LCA (Life
Cycle Assesment), np. ECO QUANTIUM (Holandia), ESCALE i EQUER
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(Francja), ECOEFECT (Szwecja), ECOPROFILE (Norwegia) czy ATHENA
(Kanada) [92].

Cecha wspélng wymienionych metod jest préoba oceny ,od kotyski do
grobu” dla wszystkich atrybutéw Srodowiskowych zwigzanych z budynkiem.
Takie podejécie do oceny jest wynikiem przekonania, ze oddzialywanie budynku
na $rodowisko powinno objaé¢ peten cykl istnienia budowli (rys.1.8.), a wiec
produkcje materialéw budowlanych rozszerzong o pozyskiwanie surowcéw, ich
przerébke, transport, proces budowy z uwzglednieniem zastosowanych
technologii, uzytkowanie budynku, a nawet jego rozbiérke i recykling
materialéow budowlanych [18; 32; 157; 2; 7; 52; 56; 138; 35; 145].

Burzenie / rozbidérka

Rys. 1.8. Cykl istnienia budynku. Zrédto: [44]

Trusty [146] metody oceny oddzialywania budynku na srodowisko dzieli

na cztery poziomy:

. narzedzia poréwnania produktéw i informacji na temat ich pochodzenia
(Poziom 1, np.: BEES, SimaPro);

. narzedzia wspomagania decyzji dla catego budynku (Poziom 2, np.
ATHENA, Eco-Quantum, ENVEST);

. narzedzia caloSciowej oceny budynku, struktury lub systemu (Poziom 3, np.:
BREEAM, GBTool, EcoEffect, Ecoprofile, ESCALE, LEED);

. narzedzia i techniki wspomagajace (Poziom 4, np.: Baseline Green, Green
Balance, Green Building Advisor, LCNetbase, Whole Building Design Guide).
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Wedtug Kohlera [62] analiza LCA obiektow budowlanych rozwinela sie i
dalej sie rozwija w dwdéch kierunkach:
. badania oddzialywania wyrobéw budowlanych, proceséw i ustug na
srodowisko;
. badania kosztow obiektéw charakteryzujacych sie znacznymi kosztami

eksploatacji i dlugim okresem uzytkowania.

Wyczerpujace omoéwienie zagadniern zwigzanych z analiza energetyczno-
ekologiczng obiektow budowlanych i okresleniem réwnowaznych oddziatywan
na Srodowisko z ostatnich pieciu lat to przede wszystkim opracowania
Gorzynskiego [39; 40; 38] i Eyerera [31].

1.4. LCA jako metoda oceny oddzialywania budynku na
srodowisko i1 jej miejsce w miedzynarodowych
standardach serii ISO 14000«

Wraz z rozwojem opisanych powyzej metod oceny oddzialywania
obiektow budowlanych na $rodowisko, szczeg6lnego znaczenia nabieraja te,
ktore koncentruja sie na pelnym cyklu istnienia budynku. Jak to juz wspomniano
w rozdziale 1.3 , jedna z takich metod, bedaca relatywnie nowgq technika oceny
aspektow srodowiskowych - jest LCA (Life Cycle Assessment). Ocena cyklu zycia
jest takze uniwersalng technikg zarzadzania srodowiskowego, a jej niewatpliwa
zaleta jest dazenie do uwzglednienia wszystkich czynnikéw, ktére moga
potencjalnie wptywac na srodowisko i zwigzane sg z okreSlonym wyrobem lub
dzialaniem. Amerykarniska Agencja Ochrony Srodowiska (EPA) definiuje analize
cyklu istnienia jako , koncepcje i metodologie stosowang dla petnego obrazu skutkow
ekologicznych zwigzanych z okreslonym produktem lub dziatalnosciq poprzez analize
(ocene) catego cyklu istnienia danego procesu, produktu lub dziatalnosci” [147].

Definicja ta zostala rozwinieta przez (SETAC) Amerykanskie
Stowarzyszenie Toksykologii Srodowiska i wedtug niej: , oceny cyklu istnienia sq
zobiektywizowanym procesem majgcym na celu oszacowanie obcigzenia Srodowiska
spowodowanego przez dany produkt, proces produkcyjny lub dzialalnosc, poprzez
okreslenie zuzycia energii i materialow oraz zanieczyszczen odprowadzanych do
srodowiska, oceng skutkow Srodowiskowych zwigzanych ze zuzyciem energii, materiatow
i emisji zanieczyszczen i w konicu oceng mozliwosci poprawy w zakresie oddziatywania
na srodowisko" [50; 49].

Ostateczna definicja LCA zostala przyjeta przez SETAC w 1995 roku.

Zgodnie z nig LCA to technika majgca na celu ocene zagrozeni srodowiskowych
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zwigzanych z systemem wyrobu lub dzialaniem, zaréwno przez identyfikowanie
oraz ocene iloSciowa zuzytych materialow i energii oraz odpadéw
wprowadzanych do srodowiska, jak i ocene wpltywu tych materialéw, energii i
odpadéw na Srodowisko. Ocena dotyczy catego okresu istnienia wyrobu lub
dziatania-poczawszy od wydobycia i przetwoérstwa surowcéw mineralnych,
procesu produkcji wyrobu, dystrybucji, stosowania, wtérnego wykorzystania,

utrzymywania, recyklingu i koricowego zagospodarowania oraz transportu [67].

Nalezy podkresli¢, iz pierwowzorem dla metody LCA byl bilans
ekologiczny, ktorego definicja jest w duzym stopniu zbiezna z przedstawionymi
powyzej definiami LCA. Niemiecki Urzad Ochrony Srodowiska
(Umweltbundesamt) definiuje bilans ekologiczny jako , mozliwie szerokie poréwnanie
oddziatywan na Srodowisko dwdch Iub wiekszej liczby réznych produktow’, grup
produktéw, systemow, sposobéw i zalecenn wykonywanych czynnosci. Stuzy on
ujawnieniu stabych stron, polepszeniu wiasnosci ekologicznych produktu, okresleniu
prawidtowych decyzji przy wyborze i zakupach materiatéw, wspieraniu produktow i
sposobow postepowania przyjaznych srodowisku, poréwnywaniu alternatywnych zalecen
oraz uzasadnieniu decyzji dotyczqcych handlu” [87].

Wedtlug Becka, Schmidta i Hausleina bilans ekologiczny ,, jest systematyczng i
obszerng analizq identyfikujgcq catosciowe oddziatywanie na Srodowisko ze szczegdlnym
uwzglednieniem stabych stron, ich wnikliwg ocenq i ustaleniem Srodkéw zaradczych
celem trwatego zmniejszenia obcigzenia srodowiska” [9; 129].

Podstawowym zalozeniem tak sformulowanych definicji ekobilansu jest
systemowy sposob analizy obejmujacy w sposéb kompleksowy funkcjonowanie
wielu elementéw makrosystemu, tj. subsystemu zaopatrzenia (pozyskania
surowcoéw), subsystemu produkcji, dystrybucji wyrobéw, recyklingu odpadéw
oraz gospodarki surowcami, wodg i energia. Nalezy réwniez dodad, ze ekobilans
nie tylko skupia sie na elementach skladowych makrosystemu, lecz réwniez
analizuje zwigzki miedzy tymi elementami i ich wzajemne oddziatlywanie oraz
relacje ze Srodowiskiem w przestrzeni i czasie.

Brak znormalizowanej metodyki i ujednoliconej definicji pojecia ,bilans
ekologiczny” zainspirowal prace legislacyjne w tym zakresie. W efekcie tych
prac, bilans ekologiczny wprowadzony zostal do rodziny norm ISO 14000 (ISO -
International Organisation of Standardization), co zaowocowalo powstaniem
dokumentéw  normalizacyjnych  dotyczacych oceny cyklu istnienia

opracowanych przez ISO/TC 207 oraz ich polskich odpowiednikéw (tab. 1.5.).

7 W normach PN-EN ISO 14040 stosowany jest termin , wyréb” obejmujacy nie tylko ,systemy
wyrobu, lecz réwniez systemy ustug” [142, s.7]
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Po wprowadzeniu miedzynarodowych standardéw serii ISO 14040-14043,
w literaturze przedmiotu i praktyce procesowej, dopuszcza sie¢ zamienne
stosowanie okredleri ekobilans i LCA mimo, iz niektérzy autorzy nadal

podnosza nieznaczne réznice wystepujace miedzy nimi [3; 4].
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Oznaczenie Tytul Zakres
ISO Zarzadzanie sSrodowiskowe - Struktura, ogélne zasady i wymagania
14040:1998 Ocena cyklu zycia - Zasady i dotyczace opracowania i dokumentowania
PN-EN ISO | struktura; Environmental LCA produktéw
14040:2000 managment - Life cycle assessment -
principles and framework
ISO Zarzadzanie srodowiskowe - Wytyczne celu i zakresu LCA, a takze
14041:1998 Ocena cyklu zycia - Okreslenie | opracowanie danych wejsciowych i
PN-EN ISO | celu i zakresu oraz analiza wyjsciowych
14041:2002 zbioru; Environmental managment
- Life cycle assessment — goal and
scope definition and inventory
analilysis
ISO Zarzadzanie sSrodowiskowe - Wytyczne dotyczace oceny wptywu cyklu
14042:2000 Ocena cyklu zycia - Ocena zycia
PN-EN ISO | wplywu cyklu zycia;
14042:2002 Environmental managment - Life
cycle assessment - life cycle impact
assessment
ISO Zarzadzanie sSrodowiskowe - Interpretacja wynikéw LCA
14043:2000 Ocena cyklu zycia - Interpretacja
PN-EN ISO | cyklu zycia; Environmental
14043:2002 managment - Life cycle
assessment - life cycle
interpretation
ISO Zarzadzanie Srodowiskowe - Przyklady stosowania wytycznych
TR/14047:200 | Ocena wpltywu cyklu zycia - zawartych w ISO 14042
2 Przyklady zastosowania ISO
(PN brak) 14042
ISO/TS Zarzadzanie $rodowiskowe — Informacje dotyczace zasad formatowania
14048:2002 Ocena cyklu zycia - Format danych wspomagajacych proces oceny cyklu
(PN brak) dokumentowania danych zycia.
Format dokumentowania danych moze by¢
wykorzystany do zarzadzania danymi
$rodowiskowymi (elektronicznego
komunikowania danych oceny dziatalnosci i
benchmarkingu).
Ulatwienie wykorzystania LCA w
projektowaniu prosrodowiskowym,
deklaracjach srodowiskowych wyrobu,
ekoznakowaniu
ISO/TR Zarzadzanie srodowiskowe - Przyklady stosowania wytycznych
14049:2000 Ocena cyklu zycia - Przyklady | zawartych w ISO 14041
(PN brak) ilustrujace zastosowania ISO

14041 do okreslania celu i
zakresu oraz analizy zbioru

Tablica 1.5. Rodzina norm ISO 14000 dotyczaca LCA. Zrédto: Opracowanie wiasne

Bilans ekologiczny rozumiany jako ocena cyklu istnienia jest integralnie

polaczony z innymi dokumentami normalizacyjnymi (normy z grupy ISO 14020)

dotyczacymi

etykietowania

Srodowiskowego i

opracowania deklaracji
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srodowiskowych III typu (ISO/TR 14025) co znacznie rozszerza mozliwosci jego

zastosowania - rys.1.9.
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1ISO 14041
Okreslenie celu i zakresu
Analiza zbioru wejsc i wyjsé
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ISO 14042
Ocena wptywu

Podejscie cyklu zycia
oparte na ISO 14040

h J

ISO 14043
Interpretacja

A

Metody
alternatywne

\
Dodatkowa informacja srodowiskowa

A J
ISO 14020

\ J
Deklaracja $rodowiskowa 1l typu

Rys.1.9. Zastosowanie procedur LCA wedtug ISO 14040 do opracowania deklaracji
srodowiskowej. Zrédto: 1ISO/ TR 14025:2000

Deklaracje srodowiskowe III typu podaja skwantyfikowane informacje
Srodowiskowe dotyczace wszystkich znaczacych aspektow, opartych na
procedurach i wynikach analizy cyklu istnienia (LCA) zgodnie z normami ISO
14040-43, ale moga by¢ réwniez uzupelniane dodatkowymi informacjami, ktére
nie dotycza zagadnien zwiazanych bezposrednio z LCA, ale pozostajacych w
zwiazku z wlasciwosciami srodowiskowymi. Deklaracje III typu moga by¢:

. opracowane przez producenta materialéw i wyrobéw budowlanych,
. czeScia programu, w ktérym sektor przemystowy, np. budownictwa lub
niezalezna jednostka opracowuje format (zbiér kategorii parametréw,

minimalne wymagania, forme prezentacji) i angazuje trzecie strony.
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ROZDZTIAZ&L 2

CEL, ZAKRES I TEZY PRACY

Potrzeba dzialania na rzecz dynamicznego rozwoju budownictwa
wynikajgca z realizacji celéw spolecznych z jednej strony, z drugiej za$ strony
fakt, iz dziatalnos¢ budowlana stanowi duze zagrozenie dla érodowiska, staty sie
inspiracja do poszukiwania nowych technik i metod oceniajacych w sposéb
kompleksowy wplyw obiektéw budowlanych na s$rodowisko. W tym nurcie
mieSci sie zaprezentowana w pracy wielokryterialna ocena wplywu obiektow
budowlanych na §rodowisko, umozliwiajaca takze wskazanie kierunkéw dziatar
zmierzajacych do ich doskonalenia w aspekcie $rodowiskowym zgodnie z
koncepcja rozwoju zréwnowazonego, ktéra zaklada, miedzy innymi
zmniejszenie wykorzystania surowcoéw energetycznych oraz ograniczenia
wytwarzania substancji (emisji) szkodliwych dla ekosysteméw i zdrowia
ludzkiego.

Gléwnym celem pracy jest przygotowanie metody, ktora umozliwilaby
ocene dowolnego obiektu budowlanego w pelnym cyklu jego istnienia ,od
kolyski po gréb” oraz pozwolila na identyfikacje tych faz istnienia budynku
w ktorych wystepuja najwieksze obciazenia Srodowiskowe w celu ich
zmniejszenia. Metoda ta powinna koficowy rezultat oceny przedstawiaé w
postaci kwantyfikowalnych wskaznikéw i tym samym stwarzaé¢ mozliwosé
poré6wnywania poszczegoélnych faz istnienia budynku miedzy soba i/lub
calego budynku z innymi budynkami pelniacymi te sama funkcje oraz
generowaé propozycje prosrodowiskowo zorientowanych zmian w ich cyklu
istnienia.

Realizacja gléwnego celu wymaga zdefiniowania systemu w ramach
ktérego beda prowadzone badania ze wzgledu na zlozonos¢ i réznorodnosc
zagadniefn wystepujacych przy ocenie obiektéw budowlanych. Nadrzedna

potrzeba, spelnienia przez budynek wymagani podstawowych i koniecznosc¢
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uksztaltowania jego parametréw uzytkowych juz na etapie projektowania,

uzasadnia realizacje celow szczegétowych na ktére skladaja sie:

ocena cyklu istnienia materialéw i wyrobéw budowlanych zastosowanych w
konkretnym projekcie;

ocena cyklu istnienia poszczegélnych elementéw budynku, z jednoczesna
substytucja materialéw skladajacych sie na ten element;

ocena cyklu istnienia na etapie uzytkowania budynku z uwzglednieniem
przede wszystkim jego charakterystyki energetycznej;

opracowanie  systemu  rozrachunku  $rodowiskowo-ekonomicznego
wybranego elementu budowy, tj. Sciany zewnetrznej z uwagi na duze
mozliwoséci optymalizacji wspélczynnika przenikania ciepta i uzyskania

korzysci srodowiskowych w fazie uzytkowania budynku.

Hipotezy badawcze pracy sformulowano nastepujaco:

LCA jest instrumentem pozwalajacym w sposéb kompleksowy oceni¢ wpltyw
obiektu budowlanego na $rodowisko =z jednoczesna hierarchizacja
analizowanych faz istnienia w oparciu o kwantyfikowalne wskazniki;

LCA jest technika pozwalajaca na polaczenie optymalizacji ekonomicznej i
srodowiskowej przegrody zewnetrznej, co w konsekwencji powinno
prowadzi¢ do zmniejszenia zuzycia energii i obniZenia emisji gazéw

cieplarnianych.

Udowodnienie powyzszych hipotez badawczych wychodzi naprzeciw

wymaganiom sformulowanym, miedzy innymi, w Dyrektywie Rady Wspdlnot

Europejskich w sprawie zblizenia ustaw i aktéow wykonawczych Parnstw
Cztonkowskich dotyczacych wyrobéw budowlanych (89/106/EEC) i Dyrektywy
EPBD - 2002/91/EC dotyczacej jakosci energetycznej budynku (Energy

Performance of Buildings Directive), a dotyczy generalnie oszczednosci energii i

ochrony przed emisjami gazéw cieplarnianych, zgodnie z realizacja koncepcji

budownictwa zréwnowazonego.
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ROZD2ZzI1A&L 3

METODYKA SRODOWISKOWE] OCENY
CYKLU ISTNIENIA W ODNIESIENIU
DO OBIEKTOW BUDOWLANYCH

3.1. Zalozenia wstepne

Metodyka srodowiskowej oceny cyklu istnienia rozwinela sie¢ dynamicznie
w latach 90tych i dorobek w tym obszarze przedstawiony zostal, miedzy innymi
w [54; 24; 147; 50; 70; 61a+61d; 130]. Od 1998 roku, tj. od wydania norm serii ISO
140040-43 nadano jej sformalizowany charakter, zgodnie z ktérym prawidlowo
przeprowadzona analiza LCA obejmuje cztery nastepujace po sobie etapy
opisane w powyzszych normach (rys. 3.1):
. Okredlenie celu i zakresu (Goal and Scope Definition);
. Analiza zbioru wejé¢ i wyjs¢ (LCI - Life Cycle Inwentory);
. Ocena wplywu cyklu zycia (LCIA - Life Cycle Impact Assessment);
. Interpretacja (Interpretation).

Adaptowania metodyki LCA do oceny obiektéw budowlanych wymaga
calosciowej analizy systemu - wewnetrznego (obiektu budowlanego) i ustalenia
jego relacji z systemem zewnetrznym (Srodowiskiem) (rys. 3.2).

Punktem wyjScia, w zastosowanym w pracy metodycznym sposobie
postepowania, jest fakt, ze w kompleksowym LCA budynku, proste sumowanie
energii lub mas zastosowanych materialéw budowlanych nie daje jednoznacznej
odpowiedzi na temat jego ekologicznego oddzialywania, a nawet moze
prowadzié¢ do blednych interpretacji.

LCA systemu budynek obejmuje cztery subsystemy réwnoznaczne z
fazami jego istnienia:

. wytworzenie materialéw i wyrobéw budowlanych;
. budowa;
. uzytkowanie;

. rozbiorka z uwzglednieniem recyklingu.
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Okreslenie celu i zakresu

Bezposrednie zastosowanie:

QO  rozwdj i doskonalenie
produkcji materiatow
budowlanych;

planowanie strategiczne;
tworzenie polityki
budownictwa
zréwnowazonego;
marketing w budownictwie;
certyfikacja ekologiczna i
energetyczna budynkéw.

Y

oo

A

oo

Rys. 3.1. Fazy oceny cyklu zycia. Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [100]

Na faze wytworzenia materialow i wyrobéw budowlanych sktada sie (1 do
n) proceséw technologicznych, w wyniku ktérych powstaje (1 do n) wyrobow
charakteryzujacych sie okreslonymi wilasciwoéciami, np. wspoélczynnikiem
przenikania ciepla, porowatoscia, wytrzymatoscia, ciezarem wlasciwym,
wymiarami, itp. Materialy o poréwnywalnych wtasciwosciach i takich samych
cechach uzytkowych moga na etapie wytworzenia rézni¢ sie wielkoscig
interwencji Srodowiskowych, w zaleznosci od zastosowanych technologii.

Faza budowy obejmuje poszczegdlne elementy/moduty budynku, (1 do k).
Niektére z tych elementéw, np. przegrody budowlane (Sciany zewnetrzne i
wewnetrzne) strop, dach, ktére skladaja sie na jego integralna calosg,
wykonywane sa bezposrednio na placu budowy. Kazdy z tych elementéw moze
by¢ wykonany z ré6znych materialéw o zdefiniowanych wiasciwosciach, ktore z
kolei wplywaja na wymagane wtlasciwosci danego elementu. Na przyklad,
Sciana zewnetrzna musi spelnia¢ okreélone parametry statyczne, ale takze
powinna charakteryzowaé sie okreSlonym wspoélczynnikiem przewodzenia
ciepla. Jej koricowe wlasciwosci beda zalezaly zatem od permutacji materiatow z
ktérych jest wykonana (np. cegla, warstwa izolacyjna ze styropianu, tynk
zewnetrzny lub alternatywnie - bloczek gazobetonowy, ekofiber, tynk).
Zastosowanie elastycznego podejscia w doborze materialéw sktadajacych sie na
poszczegblne elementy budynku wplywa w efekcie koricowym na bilans
ekologiczny (LCA) calosci. W ten sposéb fizycznie takie same budynki moga
charakteryzowac sie r6znymi bilansami ekologicznymi, a identyfikacja wielkosci

oddziatlywania na srodowisko w poszczegélnych kategoriach wptywu pozwala
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juz na etapie projektowania wybra¢ rozwigzania bardziej dla Srodowiska

korzystne.
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Rys. 3.2. LCA obiektu budowlanego w ujeciu systemowym. Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [31]



Niektore elementy budynku dostarczane sa na budowe w postaci gotowej i
wymagaja jedynie prac montazowych, np. okna, system grzewczy, rynny, schody.

Faza budowy konczy sie z chwila oddania budynku do uzytkowania. Gotowy
budynek charakteryzuje si¢ zbiorem wtasciwosci ,A”, na ktére skladaja sie zaré6wno
wymagania techniczne jak i wymagania uzytkownikéw, np. trwalosc,
funkcjonalnosé, estetyka.

Faza uzytkowania charakteryzuje si¢ zbiorem wlasciwosci subsystemu ,B”,
ktore zostaly okresSlone juz na etapie projektu i fazy budowy poprzez doboér
okre$lonych  materialéw  determinujacych  skuteczno$é¢ izolacji termicznej,
akustycznej jak réwniez wydajnos¢ zastosowanych systeméw grzewczych i stopient
zabezpieczenia przeciw pozarowego budynku oraz jego trwaltos¢. Wlasciwosci
subsystemu ,,B” w polaczeniu z przyzwyczajeniami i zachowaniami uzytkownikéw
wplywaja na wielko$¢ interwencji sSrodowiskowych generownych podczas tej fazy.

Faza likwidacji okre$lona jest zbiorem wlasciwosci ,C” na ktére skladaja sie
mozliwosci recyklingu materialéw budowlanych powstalych w wyniku rozbiérki
budynku. Istotng cecha jest mozliwos¢ ich selektywnego gromadzenia w potaczeniu
z duzym stopniem czystosci w celu utylizacji i ewentualnego ponownego
wykorzystania w cyklach istnienia nowych wyrobéw, o tym samym lub innym
przeznaczeniu.

Tak wiec, analizowany budynek tworzy pewna calos¢ (system wewnetrzny)
utworzong z czeSci mniejszych (subsysteméw), nastepujacych po sobie sekwencyjnie
w okreslonej przestrzeni i czasie, wzajemnie powiazanych sprzezeniami zwrotnymi.
System ten funkcjonuje w powiazaniu z otoczeniem - systemem zewnetrznym jakim
jest srodowisko i technosfera.

Oddzialywanie systemu wewnetrznego na otoczenie (na system zewnetrzny)
odbywa sie na ,wejsciu” poprzez pobodr ze srodowiska i technosfery surowcéw i
materialéw oraz energii, ktére sa wykorzystywane i przetwarzane w poszczegélnych
procesach we wszystkich fazach istnienia budynku. Procesy te generuja
powstawanie odpadéw i emisji materialowych i poza materialowych, ktére na
~Wyjsciu” z systemu wewnetrznego usuwane sa do srodowiska powodujac w nim
okreslone szkody ekologiczne.

LCA obiektu budowlanego ma szczeg6lne znaczenia dla identyfikacji , stabych
miejsc” proceséw odbywajacych sie w systemie wewnetrznym, albowiem ich
poprawa moze wplywaé zar6wno na zmniejszenie presji budownictwa na zasoby

Srodowiska, jak i zmniejsza¢ poziom emisji wydalanych do systemu zewnetrznego.
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3.2. Metodyka oceny cyklu istnienia budynku wg standardow
serii ISO 14040-140431

3.2.1.Definicja celu i zakresu LCA (Goal and Scope Definition) (ISO 14041)

Ten etap jest szczegdlnie istotny poniewaz determinuje sposéb prowadzenia
badan oraz stopien ich szczegétowosci. Celem badan jest okredlenie oddzialywania
na srodowisko budynku mieszkalnego, jednorodzinnego z garazem, wolnostojacego
parterowego z mozliwoscia zagospodarowania poddasza o powierzchni uzytkowej
137,1 m? (kubatura budynku 720 m3) oraz préba zmniejszenia tego negatywnego
oddzialywania poprzez permutacje materialéw zastosowanych w poszczegélnych
elementach budynku. Celem badan jest takze identyfikacja najbardziej dominujacych
pod wzgledem ucigzliwosci srodowiskowych faz istnienia budynku oraz podjecie na
etapie projektowania proby ich poprawy. Realizacja tych celéw w efekcie konicowym
moze stuzy¢é opracowaniu deklaracji $rodowiskowej budynku, coraz bardziej
pozadanej w warunkach duzej konkurencji na rynku nieruchomosci.

Cel badann determinuje szczegélowosé, wnikliwoé¢ i zakres badani oraz
odpowiednie rodzaje danych potrzebnych do przeprowadzenia oceny. Zrozumienie
celu i zastosowania badani daje podstawe do okreélenia i zdefiniowania dwdéch
kwestii:

. systemu wyrobu (produktu) oraz jego granic;

. jednostek funkcjonalnych.

Okreélenie systemu wyrobu jest to zidentyfikowanie wszystkich operacji
zwigzanych z wyrobem i/lub dzialaniem. System rozumiany jest jako zbidr
materialowo i energetycznie potaczonych proceséw jednostkowych, ktére spelniajg
jedna lub wiecej okredlonych funkcji. Granice systemu determinuja, ktére procesy
jednostkowe powinny by¢ wiaczone do oceny cyklu istnienia, a ktére mozna
poming¢ przy opracowaniu bilansu obiektu budowlanego. W niniejszej pracy system
budynku obejmuje faze wytworzenia wyrobéw i materialéw budowlanych, faze
budowy i faze uzytkowania budynku, okre$lona przedzialem czasowym
ekonomicznie uzasadnionego okresu uzytkowania rozumianego jako okres
eksploatacji obiektu budowlanego, podczas ktérego wilasciwosci uzytkowe obiektu
sa utrzymywane na poziomie umozliwiajacym spelnienie wymagar podstawowychs.

Zwykle jest to przedzial czasowy do pierwszego kapitalnego remontu. Poza

8 Wymagania podstawowe zgodnie z Prawem budowlanym dotycza: bezpieczenistwa konstrukciji,
bezpieczeristwa pozarowego, bezpieczeristwa uzytkowania, odpowiednich warunkéw higieniczno-
zdrowotnych oraz ochrony srodowiska, ochrony przed hatasem i drganiami, oszczednosci energii i
odpowiedniej izolacyjnosci cieplnej przegréd budowlanych
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systemem pozostawiono dalszy okres fazy uzytkowej i faze rozbidérki. Uzasadnienie
dla tak przyjetych granic systemu stanowi fakt, iz dtugi czas uzytkowania budynku,
do okresu pierwszego remontu wynoszacy przy prawidlowo prowadzonej
konserwagji i prawidlowym uzytkowaniu 20 - 25 lat [72] powoduje, ze trudno ocenic
jakie materialy i wyroby bedzie mozna wykorzysta¢ do remontu i w jakim stopniu
wplyna one na wilasciwosci subsystemu ,B”. Mozna przypuszczaé, z duzym
prawdopodobienstwem, ze wykorzystanie w tym czasie najlepszych dostepnych
technik budowlanych i lepszych jakosciowo, ze wzgledu na postep technologiczny
materiatéow bedzie oddzialywalo w efekcie koficowym na poprawe bilansu
ekologicznego budynku w fazie uzytkowania.

Z tych samych wzgledéow poza granicami systemu pozostawiono faze
rozbiérki. Prawdopodobnie usprawniony system recyklingu materiatéow
budowlanych i lepsze techniki i technologie ich przetworzenia w perspektywie
nawet 100 letniego okresu uzytkowania budynku beda stanowily ewidentna korzysé
Srodowiskowa i aby unikna¢ randomizagji tej fazy istnienia budynku nie oceniono.

Jednostka funkcjonalna powinna odpowiada¢ celowi i zakresowi badan, a
glownym jej zadaniem jest zapewnienie odniesienia dla normowania danych
wejsciowych i wyjsciowych systemu. Z tego tez wzgledu powinna by¢ ona jasno
okreslona i mierzalna. Po zdefiniowaniu jednostki funkcjonalnej nalezy okresli¢ ilosé
wyrobu niezbedna do wykonania funkcji - czyli tzw. strumiefi odniesienia. W
sytuacji, gdy LCA jest przeprowadzana w celu caloéciowego okreslenia
oddzialywania na Srodowisko konkretnego budynku, jako jednostke funkcjonalna
przyjeto caly budynek mieszkalny o powierzchni 137,1 m? pelnigcy okreslona funkcje
(budynek jednorodzinny), posiadajacy wilasciwosci i cechy uzytkowe zdefiniowane
w subsystemie ,,B” - rys. 3.2.

Majac jednak na uwadze fakt, iz system budynek sklada sie z kilku
subsystemow, ustalono dla ich oceny dodatkowe jednostki funkcjonalne i tak, w
fazie produkcji materialéw i wyrobéw budowlanych jako jednostki przyjeto:
jednostke masy (kg), objetosci (m3) i jednostke powierzchni (m?) badanego wyrobu.
Na etapie fazy budowy jako jednostke funkcjonalng przyjeto jednostke objetosci (np.
m? tawy fundamentowej) lub jednostke powierzchni analizowanego elementu
budowy (np. m? Sciany zewnetrznej), a na etapie fazy uzytkowania ogrzanie m?
powierzchni budynku w sezonie grzewczym.

Nalezy podkresli¢, ze LCA jest technika iteracyjna, a to oznacza ze zakres badan
moze ulega¢ modyfikacji w miare gromadzenia danych, a takze mozliwe jest
ewentualne rozszerzenie przyjetych na wstepie granic systemu jesli w trakcie
przeprowadzania walidacji i oceny niepewnosci danych na etapie analizy zbioru

stwierdzi sie takg konieczno$c.
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3.2.2.Analiza zbioru wejs¢ i wyjs¢ - inwentaryzacja danych (LCI - Life
Cycle Inwentory) (ISO 14041)

Zalozenia tego etapu sa wzorowane na wspomnianych wczeéniej bilansach
materialowo - energetycznych. Dane wejsSciowe - zestawienia ilo$ci materiatow i
energii wchodzacej do systemu oraz dane wyjéciowe - ilosci emisji, ktére opuszczaja
system jako uwolnienia materialowe i poza materialowe do Srodowiska, sa
gromadzone i analizowane w odniesieniu do jednostki funkcjonalnej w ramach
zdefiniowanych wczedniej proceséw jednostkowych i przyjetych granic systemu.
Jakosciowe i ilosciowe dane wiaczone do zbioru powinny by¢ identyfikowane w
obrebie kazdego procesu jednostkowego, ktéry znalazl sie wewnatrz systemu.
Procedury zastosowane do gromadzenia danych mogg si¢ zmienia¢ w zaleznosci od
zakresu procesu jednostkowego lub zamierzonego wykorzystania badan.

Inwentaryzacja danych jest zbilansowaniem "tego co wchodzi do systemu wyrobu i
tego co system opuszcza" i jest tym etapem LCA, ktéry zostal opracowany oraz
ujednolicony w najwiekszym stopniu. Sprzyja temu zastosowanie programéw
komputerowych, dysponujacych bogata baza danych oraz umozliwiajacych
przetwarzanie danych uzyskanych bezposrednio z praktyki procesowej [26].

Szczegotowe przyklady stosowania ISO 14041 do okreslenia celu i zakresu oraz

analizy zbioru wejs¢ i wyjé¢ w cyklu zycia przedstawiono w raporcie technicznym
ISO/TR 14049.

3.2.3.0cena wptywu cyklu istnienia (LCIA - Life Cycle Impact Assessment)
(ISO 14042)

Etap ten ukierunkowany jest na zrozumienie i ocene wielkosci oraz znaczenia
potencjalnych wplywoéw systemu wewnetrznego - budynku, na system zewnetrzny -
srodowisko. Na tym etapie wykorzystuje sie modelowanie kwestii srodowiskowych,
nazwanych Kkategoriami wplywu oraz stosowanie wskaznikéw kategorii

srodowiskowych.
Na rys. 3.3 zilustrowano przypisanie wynikéw analizy zbioru do kategorii
wplywu, przeksztalcenie i agregacje wskazZnikéw kategorii przy wykorzystaniu

modelu charakteryzowania i zwigzane z nimi punkty koricowe kategorii® [47].

% Kategoria wplywu wg normy 1SO 14042 jest to ,klasa reprezentujaca rozpatrywane kwestie srodowiskowe do
ktérych moga byé¢ przypisane wyniki LCI, a wskaznik kategorii jest to ilosciowe przedstawienie kategorii

wptywu".
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Wyniki analizy

zbioru

Kategoria wptywu

Przypisanie
wynikow LCI

Modelowanie Powigzanie wskaznika
kategorii kategorii z punktami
* kategorii
—_

Rys. 3.3. Ogodlna koncepcja oceny wptywu cyklu zycia LCIA. Zrédto: [47]

Podziat kategorii wedlug rodzaju oddzialywania na srodowisko zgodnie z
klasyfikacja SETAC przedstawiono w tabeli 3.1.

Kategoria | Oznaczenie zakresu Rodzaje oddzialywan

1. R, E Wykorzystanie surowcow

2. E Efekt cieplarniany

3. E.M Niszczenie warstwy ozonowej

4. Dzialanie toksyczne dla cztowieka

5. E Dzialanie toksyczne na organizmy
zywe

6. E Zakwaszenie gleby i wody

7. Eutrofizacja zbiornikéw wodnych

8. M, E Tworzenie smogu fotochemicznego

9. R, E Wykorzystanie powierzchni

10. M Obcigzenia

11. M Zagrozenia zdrowia w miejscu
pracy

12. E Promieniowanie i oddawanie ciepta

13. E, M Odpady

14. E, M Naruszenie réwnowagi
srodowiskowej - jakos¢ srodowiska

E — funkcjonowanie ekosystemu, M — zdrowie i samopoczucie cztowieka, R — surowce

Tablica 3.1. Kategorie oddziatywari na srodowisko wg SETAC. Zrédto: [20]
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Nalezy podkresdli¢, ze ocena wplywu cyklu zycia zgodnie z norma ISO 14042

obejmuje elementy obowigzkowe i opcjonalne, co obrazuje rys. 3.4.

Elementami obowigzkowymi sy:

. wybor i okreSlenie kategorii wplywu, wskaznikéw kategorii i modeli
charakteryzowania,

. Klasyfikacja, tzn. przypisanie danych zbioru do kategorii wptywu,

. charakteryzowanie, modelowanie danych zbioru w ramach kategorii wplywu w
postaci wskaznika kategorii, dajace w wyniku wartosci wskaznikéw kategorii -
obliczenie wartosci ~ wskaznika, ktére obejmuje wybdér i zastosowanie
parametrow charakteryzowania do przeksztalcenia przypisanych wynikéw
LCI na jednostki ogdlne oraz agregacje przeksztalconych wynikéw LCI w

wartosc¢ liczbowa wskaznika (patrz tablica 3.2.).

Etapy obowigzkowe

Wybor kategorii wptywu, wskaznikéw kategorii i modeli charakteryzowania

/

Przypisanie wynikéw LCI (klasyfikacja)

/

Obliczenie wartosci wskaznika kategorii (charakteryzowanie)

|
v

Warto$¢é wskaznika kategorii (profil LCIA)

|

Elementy opcjonalne

Obliczanie wartosci wskaznika kategorii wzgledem informacji odniesienia (normalizacja)
Grupowanie
Wazenie
Analiz jakosci danych

Rys. 3.4. Elementy fazy LCIA. Zrédlo: [98]

Oprécz elementéw obowigzkowych w LCIA moga by¢ uwzglednione réwniez

ponizsze elementy opcjonalne:
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normalizacja, tzn. obliczanie wartosci wskaznika kategorii wzgledem informacji
odniesienia, polegajace na przeksztalceniu wartosci wskaznika przez wybrang
warto$¢ odniesienia; przykladem wartosci odniesienia s calkowite emisje lub
zuzycie zasoboéw dla danego obszaru (kraju, regionu);

grupowanie, tzn. porzadkowanie i w miare mozliwosci uszeregowanie kategorii
wplywu, polegajace na przypisaniu kategorii wptywu do jednego lub wiecej
zbioréw, charakterystyk, takich jak emisje i zasoby lub skali przestrzennej -
globalnej, regionalnej lokalnej okreslonej hierarchii, na przykltad wysokiego,
Sredniego i niskiego priorytetu;

wazenie, tzn. przeksztalcenie wartosci wskaznika réznych kategorii wptywu za
pomoca parametréw liczbowych, ktére moze obejmowaé przeksztalcenie
wartosci wskaznika lub znormalizowanych wartosci z wykorzystaniem
wybranych wspélczynnikéw wazenia oraz agregowanie przeksztalconych
wartosci wskaznika lub warto$ci znormalizowanych w obrebie kategorii wptywu
(wazenie jednych wptywéw w stosunku do innych);

analiza jakosci danych obejmuje dodatkowe techniki i informacje, ktére moga by¢
niezbedne dla lepszego zrozumienia znaczenia, niepewnosci i wrazliwosci

wynikéw LCIA, np. dla przeprowadzenia procesu iteracyjnego.

Szczegotowe przyklady stosowania ISO 14042 do oceny wpltywu w cyklu zycia

beda podane w raporcie technicznym ISO/TR 14047.

Wyniki LCI Parametr charakteryzowania Wartosé¢ wskaznika
(kg/jednostke funkcjonalng) | efekt cieplarmiany (GVWP — Global
Warrming Potential)
Co, 2 1 2 ]
CH, 05 05 0,25 4_: Przeks_zFak;(
CFC 0,001 200 020 4 MnkiLe
2,45 kg rownowaznego
CG,

Tablica. 3.2. Kategoria wptywu - Globalne ocieplenie. Zrédlo: [47]

3.2.4. Interpretacja oceny cyklu istnienia (Interpretation) (ISO 14043)

Interpretacja oceny cyklu istnienia jest systematyczng procedura identyfikacji,

kwalifikacji, weryfikacji i ostatecznej oceny informacji uzyskanych w wyniku analizy

inwentaryzacyjnej LCI i/lub LCIA. Na tym etapie formuluje sie koricowe wnioski -

zgodnie z zalozonym na poczatku celem i zakresem badan. Mozna w tej fazie

wskazac te fazy cyklu istnienia budynku, ktére generuja najwieksze zagrozenia dla
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srodowiska. Etap interpretacji moze obejmowac iteracyjny proces przegladu i
aktualizacji zakresu LCA, jak réwniez rodzaju i jakosci zgromadzonych danych pod
katem zgodnosci z okreslonym celem.

Jednoczeénie w tej fazie ustala si¢ sposoby zminimalizowania wplywu na
srodowisko, np. na etapie projektowania i budowy - poprzez zamiane materialéw
budowlanych na bardziej ,przyjazne” srodowisku, charakteryzujace sie mniejsza
wartoécia LCA na etapie ich wytworzenia oraz poprzez optymalizacje grubosci
warstwy izolacyjnej w przegrodzie budowlanej w celu poprawy wspéiczynnika
przenikania ciepla, na etapie uzytkowania budynku - poprzez zastosowanie

rozwiazan zmniejszajacych zapotrzebowanie na cieplo w sezonie grzewczym.
Powigzanie elementéw fazy interpretacji z innymi fazami LCA przedstawiono

narys. 3.5.

Struktura Oceny Cyklu Zycia

Faza interpretaciji

v

2 Ocena poprzez:
- sprawdzenie kompletnosci

| 1,,| 1 ldentyfikacja

znaczacych kwestii |y, _ sprawdzenie wrazliwo$ci

- sprawdzenie spéjnosci
- inne sprawdzenia

+

|
v

Whioski, zalecenia 3 Bezposrednie
i raport _ | zastosowanie:
”| - rozwdj i doskonalenie
wyrobu

«— - planowanie strategiczne

- tworzenie polityki
spotecznej

- marketing

-inne

Rys. 3.5. Powigzanie elementéw fazy interpretacji z innymi fazami LCA. Zrédto: [101]

Ocena (wg rysunku 3.5) ma na celu uzyskanie i ugruntowanie zaufania do
badant oraz wiarygodnoséci wynikéw badarn LCA lub LCI oraz zaprezentowanie
wyraznego i zrozumiatego pogladu na rezultaty badan.

Whioski z badain LCA lub LCI powinny by¢ formulowane z uwzglednieniem
wzajemnych zaleznosci miedzy innymi elementami fazy interpretacji.
Konsekwencja wnioskéw sa zalecenia dla podejmujacych decyzje. Ostatnim
elementem fazy interpretacji jest raport, ktéory powinien zawiera¢ kompletne i
bezstronne sprawozdanie z badan.

Ocena cyklu istnienia (LCA) wymaga gromadzenia, opracowywania i wymiany

duzej iloéci danych dotyczacych materialéw i proceséw. Zbieranie i wymiane
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danych, ich dostepnosé, zapewnienie poréwnywalnoséci i jakosci danych
stosowanych w LCA ulatwia specyfikacja techniczna ISO/TS 14048,
wprowadzajaca znormalizowany format dokumentowania danych LCA, ktory
moze by¢ wykorzystywany réwniez do elektronicznego komunikowania danych
dotyczacych systemu wyrobu. ISO/TS 14048 ulatwia rowniez wykorzystanie LCA
w coraz szerszych zastosowaniach, takich jak projektowanie pod katem srodowiska,

deklaracje srodowiskowe wyrobu, ekoznakowanie.

3.3. Obliczenie koncowej oceny cyklu istnienia z
wykorzystaniem techniki komputerowej (program Sima
Pro 5.1)

Rozw¢j zakresu analizy przeplywoéw i wystepowanie jednostek funkcjonalnych
o coraz to wigekszym stopniu zlozonosci powoduja, ze przeprowadzenie badarn LCA
majacych na celu wybér optymalnego rozwigzania lub nawet tylko ocene
oddzialywan systemu na Srodowisko jest trudne lub wrecz niemozliwe bez
zaangazowania specjalistycznych narzedzi w postaci programéw komputerowych.
Dotyczy to zwlaszcza modelowania systeméw, analizy scenariuszy i optymalizacji
rozwiazan.

Podstawa charakterystyki budynku jest analiza wplywoéw i sprzezen zwrotnych
zar6wno w systemie wewnetrznym (budynku), jak i uchwycenie powiazan i relacji z
systemem zewnetrznym - $rodowiskiem. Bilans ekologiczny budynku jest
opisywany przez okoto 400 przeplywoéw input i output (wejsciowych i wyjsciowych)
(przeplywy masy i energii). Permutacje laficuchéw procesowych (modele
przygotowania wyrobéw i materialow budowlanych oraz poszczegélnych
elementéw budowy), wytworzenie energii, rodzaje zastosowanego transportu i praca
sprzetu budowlanego, wplywy fazy uzytkowania budynku, modele recyclingu
podwyzszaja zmieniajace sie parametry o dalsze 200 wplywoéw. Bez zawansowanych

technik komputerowych przeprowadzenie koricowej oceny byloby niemozliwe.

Produkcja energii

Uzytkowanie budynku

Proces produkgciji
materiatéw i wyrobow
budowlanych

Modele recyklingu
materiatbw budowlanych

Transport + praca maszyn
budowlanych

VY
V/RY
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Rys. 3.6. Zmienne wielkosci LCA budynku. Zrédto: [31]

Ocene koricowa LCA wspomaga obecnie ponad czterdziesci komercyjnych wersji
programow. Pod wzgledem mozliwosci aplikacyjnych i duzego rozpowszechnienia
na uwage zasluguje zwlaszcza program SimaPro 5.1 opracowany przez Pre
Consultans B.V. w Holandii i wykorzystywany w niniejszej pracy.

Wykorzystujac SimaPro 5.1 do oceny cyklu Zycia wyrobu, mozna skorzysta¢ z
kilku procedur obliczeniowych9, takich jak:

. CMLM 1992;

. CML 2 linia bazowa 2000;
. Eko-wskaznik 95;

. Eko-wskaznik 99;

. Ekopunkty 97 (CH);

. EDIP/UMIP2 96;

. EPS!32000.

Struktura metod obliczania oddzialywania na s$rodowisko stosowana w
programie SimaP’ro jest nastepujaca:
. Charakteryzacja;
. Ocena szkéd w srodowisku;
. Normalizacja;

. Okreslanie $redniej wazonej.

Program SimaPro jest wyposazony w bogata biblioteke zawierajaca
standardowe dane wejSciowe do opracowania projektu oraz wyszukiwarke,
umozliwiajacg dostep do wszystkich typéw danych w oprogramowaniu i w ocenie
koricowej stwarza mozliwo$¢ poréwnania interwencji srodowiskowych wyrobéw na
podstawie uzyskanych jednostek Pt'4. Umozliwia on réwniez analizowanie i/lub
poréwnywanie produktéw o zlozonych cyklach istnienia [77].

Baza danych sklada sie z trzech czesci:

. dane pochodzace z rozpatrywanego projektu, do ktérych uzytkownik

wprowadza informacje zawarte w projekcie;

19 Szczegotowo wady i zalety wszystkich procedur zaprezentowano w rozdz. 5 pkt.5.2.1. - 5.2.5.
11 CML - Centre of Environmental Science- Centrum Nauki o Srodowisku

12 EDIP/UMIP - Environmental Design of Industrial Products in Danish UMIP - Srodowiskowo
Zorientowane Projektowanie Produktéw Przemystowych - Dania UMIP

13 EPS - Environmental Priority Strategies in Product Design - Priorytetowe Strategie Srodowiskowe
w Projektowaniu Produktow

14 Pt punkt eko-wskaznika (Pt) oraz jego podwielokrotnosci np. mili-punkt (mPt). Wartos¢ 1 Pt
reprezentuje jedng tysieczng rocznego obcigzenia Srodowiska jednego mieszkarica Europy. Wartos¢ te
oblicza sie poprzez podzielenie calego obcigzenia srodowiska w Europie przez liczbe mieszkancow i
pomnozenie przez 1000 (czynnik skali).
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. biblioteka danych, ktéra zawiera dane stuzace jako Zrédlo informacji do
wykonywanego projektu;

. baza danych ogélnych, w ktérej przechowywane sa dane stuzace do wszystkich
pozostatych baz danych i projektow, takie jak przeliczniki jednostek i centralna

lista nazw substangji.

W celu ulatwienia interpretacji wynikéw w metodach oceny oddzialtywania
Eko-wskaznik 99 i EPS 2000, ze wzgledu na réznorodnos¢ i szeroki zasieg kategorii
oddzialywania ekowskaznikéw, zostala wprowadzona procedura agregacji do trzech
kategorii szkod (patrz rys.3.6.). Przypisujac kategorie oddzialtywania do okreslonych
kategorii szkéd, uzyskuje sie mozliwosé latwiejszej interpretacji oddzialywania na
srodowisko.

Funkcja szkody przedstawia relacje pomiedzy wplywem produktu lub/i
procesu, czy tez obiektu na Srodowisko, a szkoda wyrzadzona w stosunku do
ludzkiego zdrowia, jakosci ekosystemu i zubozenia surowcéw naturalnych.

W Kkategorii szkody zdrowie ludzkie (Human Health), mieszcza sie ilos$¢ i czas
trwania choréb oraz stracone lata zycia spowodowane przedwczesng $miercia z
powodu zanieczyszczenia $rodowiska. Pod uwage brane sa takie kategorie, jak:
zmiany klimatyczne, niszczenie warstwy ozonowej, nasilenie efektow o charakterze
kancerogennym, promieniowanie jonizujace i magnetyczne oraz czynniki majace
wplyw na uklad oddechowy. Jednostka oceny szkodliwosci dla zdrowia jest DALY
(Disability Adjusted Life Years), ktéra wskazuje strumieni substancji szkodliwych w
tonach w ciggu roku. Skala szacowania niepetnosprawnosci miesci si¢ w zakresie 0 + 1 i
moze by¢ wyrazana w procentach. Zero oznacza catkowita sprawnos¢ organizmu, a
jeden - zgon. Analiza szkodliwoéci obejmuje m.in. polaczenie wplywu na zdrowie z
koricowa wartoscia wskaznika DALY oraz uwzglednia liczbe lat przezyta w
uposledzeniu YLD (Years Lived Disabled) i liczbe lat utraconych YLL (Years of Life Lost).

W kategorii szkody jako$é ekosystemu (Ecosystem Quality) ujmowane sa te
kategorie oddzialywania, ktére majace wplyw na zréznicowanie gatunkéw, w
szczeg6lnosci wplyw na tkanke naczyniowa roélin i na nizsze organizmy. Pod uwage
brane sa takie wskazniki jak:

. ekotoksycznos¢, wyrazona jako procent wszystkich gatunkéw zyjacych w
srodowisku w warunkach toksycznych oddziatywarn - toksycznego stresu, ktory jest
transformowany na obserwowalne szkody;

. zakwaszenie i eutrofizacja modelowane Ijcznie jako szkody wsréd roslin
naczyniowych;

. eksploatacja i przeksztalcanie powierzchni ziemi, oszacowane na podstawie
wystepowania roslin naczyniowych jako funkcji zuzycia ziemi i rozmiaru

powierzchni.
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(jednostka)

W skazniki kategorii oddziatywania

Kategorie
szkaéd
NN

‘ Mineraty (MJ nadwyzki)

Zdrowie ludzkie

‘ Paliwa kopalne (MJ nadwyzki)

‘ Eksploatacja ziemi (PDF*m?a)

Jakosc

‘ Zakwaszenie / eutrofizacja (PDF*m?a)
ekosystemu

‘ Ekotoksycznos$é (PAF*m?a)

‘ Dziura ozonowa (DALY)

‘ Radiacja (DALY)

‘ Zmiany klimatu (DALY)

Zdrowie ludzkie

‘ Zwigzki nieorganiczne (DALY)

‘ Zwigzki nieorganiczne (DALY)

‘ Zwigzki rakotwércze (DALY)

NN 1 -

Rys. 3.7. Procedura grupowania kategorii oddziatywania.
Zrédto: [111]

Ekotoksycznos¢ okresla ,, potencjalnie narazona frakcja” PAF (Potentially Affected
Fraction) wyrazona w procentach. W przypadku zakwaszenia i eutrofizacji jako
wskaznik stosuje sie¢ ,potencjalnie zanikla frakcje” — PDF (Potentially Disappeared
Fraction). Odnosi si¢ ona do zaniku organizméw, ktére uznane jako strategiczne dla
ekosystemu powinny w nim wystepowacé w okreslonej ilosci, gdyby nie wystepowaty
zmiany kwasowosci lub zmiana poziomu skladnikéw odzywczych. W przypadku
zuzycia ziemi réwniez wykorzystuje si¢ PDF, jednakze w odniesieniu do wszystkich
gatunkow. Model szkéd jest tu odnoszony do warunkéw lokalnych i regionalnych
przetworzenia i uzytkowania ziemi. Jednostka wyrazajaca szkody dla ekosystemu
jest PDF odniesiona do powierzchni ziemi w ciggu roku (PDF - m? - rok).

W Kkategorii surowce naturalne (Resources) ujmowana jest dodatkowa energia,
ktora bedzie potrzebna w przysztosci, by wydoby¢ nizszej jakosci mineraly i surowce

kopalne, w gorszych warunkach geologicznych. Biezace wydobycie powoduje wzrost
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zuzycia energii w przyszlych procesach wydobycia, poniewaz w pierwszej kolejnosci sa
eksploatowane zloza o najwyzszej koncentracji i jakosdci surowca, najlatwiejszych
warunkach wydobycia, a tym samym o nizszych kosztach niz w przysztosci. Ocena
wagi zuzycia surowcow jest przeprowadzana z uwzglednieniem zaréwno energii
potrzebnej do wydobycia mineratléw, jak i ich koncentracji. Szkode stanowi
oczekiwany wzrost zuzycia energii odniesiony do 1 kg surowca.

Naruszenie rolniczych i sypkich surowcéw takich jak piasek i zwir brane jest
pod uwage w wykorzystaniu gruntéw.

Program SimaPro byl juz uzywany do szacowania oddzialywania budynkow

albo czesci budynkéw w Holandii, Wielkiej Brytanii, Danii i Norwegii [71].
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ROZDZTIAZ&L 4

OPIS OBIEKTU BADAN

4.1. Opis techniczny budynku jednorodzinnego

Projekt analizowanego budynku jednorodzinnego =zostal wykonany na
zamowienie inwestora w autorskiej pracowni projektowej ,Horyzont”. Budynek
zlokalizowany jest na dzialce (nr ew. 353/97) w Droszkowie gm. Zabdr o
powierzchni 1000 m?, zorientowany jest elewacja frontowa w kierunku potudnia i
jest obiektem wolnostojacym parterowym 2z mozliwoscia zagospodarowania
poddasza. Obiekt jest zlokalizowany w I strefie S$niegowej (obcigzenie
charakterystyczne $niegiem gruntu Q=0,70 kPa), w 1 strefie wiatrowej
(charakterystyczne cisnienie predkosci wiatru q=0,250 kPa) oraz w strefie o umownej
glebokosci przemarzania gruntu h,=1,0 m.

Budynek charakteryzuje sie zwarta bryla i nakryty jest dachem
wielospadowym z dachéwki ceramicznej. Sciany zewnetrzne wykonane sa jako
jednowarstwowe z bloczkéw gazobetonowych. Tynki zewnetrzne wykonano wedtug
technologii tradycyjnej cementowo-wapienne. Stolarke okienng i drzwiowa
rozwigzano w sposob typowy (okna PVC), drzwi plycinowe.

Ogo6lne dane techniczne budynku przedstawiono ponizej:

Powierzchnia zabudowy: 184,2 m?2
Powierzchnia catkowita: 186,1 m?2
Powierzchnia uzytkowa: 137,1 m?
Kubatura: 720 m3

Szczegotowe zestawienie uzytkowych powierzchni zawiera tab. 4.1.

PARTER PIETRO
L.p. Pomieszczenie |Pow.[m?] |L.p. |Pomieszczenie Pow. [m?]
Wiatrotap 4,7 1 | Przedpokdj 91
2 Hall 13,1 2 Sypialnia 11,3
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3 | Pok¢j dzienny 36,8 Sypialnia 10,1
4 Sypialnia 16,0 4 Lazienka 8,7
5 Lazienka 8,6
6 Ubikacja 4,7
7 Kuchnia 14,1

Elewacje - frontowa, tylna i dwie boczne przedstawione sa na rys. 4.1.a. - d.

Tablica 4.1. Zestawienie powierzchni pomieszczen.

Zrédto: [112]

Rys. 4.1.a. Elewacja frontowa

Rys. 4.1.b. Elewacja tylna

Zrédto: [112]

Rys. 4.1.c. Elewacja boczna 1

Rys. 4.1.d. Elewacja boczna 2

Zrodto: [112]

Rzuty parteru i poddasza przedstawione na rys. 4.2-4.2. odzwierciedlaja funkcje

obiektu.
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Rzut parteru:

wiatrotap 4,7 m?;

hall 13,1 m?;

pokdj dzienny 36,8 m?;
kuchnia, jadalnia 14,1 m?;
WC4,7 m?

sypialnia 16,0 m?

NS a ks e

lazienka 8,6 m2.

Rys. 4.2. Rzut parteru wraz z oznaczeniem funkgji poszczegélnych pomieszczen

Rzut poddasza:
1. przedpokéj9,1 m?;
. sypialnia 11,3 m?;

2
3. sypialnia 10,1 m?
4

. lazienka 8,7 m2.

Rys. 4.3. Rzut poddasza wraz z oznaczeniem funkcji poszczegélnych pomieszczen.
Zrédto: [112]

Istotnym parametrem z punktu widzenia oceny cyklu istnienia budynku sa
przedstawione ponizej wspétczynniki przenikania ciepta dla zewnetrznych przegréd
budowlanych analizowanego obiektu:

- §ciany zewnetrzne gazobeton 36,5 cm U=0,36 [W/m2K];

- podloga na gruncie z warstwa styropianu gr. 5cm U=0,25 [W/m?K] -
R=4,0 [m2K/W] < R max;

- dach ocieplony welng mineralng gr. 18cm U=0,21 [W/m2K];

- wspolczynnik przenikania ciepla dla drzwi zewnetrznych Umax < 2,6;

- wspolczynnik przenikania ciepta dla szyb okiennych ~ Umax < 2,6.
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4.2. Zestawienie materialow i wyrobow wg  ksiazki

przedmiaréw

W  celu przeprowadzenia oceny LCA zastosowanych do budowy

analizowanego domku materialow i wyrobéw dokonano ich zestawienia na

podstawie ksigzki przedmiaréw w tab. 4.2. [66].

Lp. |Nazwa Ilos¢/]edn.
1. |Bale 70 mm kl. III 0,013 m3
2. | Baleiglaste obrzynane wymiarowe nasycone kl. II 0,075 m3
3. | Belki stropowe prefabrykowane zelbetowe TERIVA 178,67 mb
4. | Beton zwykly B-15 16,24 m3
5. | Beton zwykly B-20 64,95 m3
6. |Beton zwykly B-7,5 5,56 m3
7. | Blacha st. ptask 0,5 mm, powtloka poliester 5,61 m?
8. | Bloczki YTONG 60x20x24 cm 17,97 m3
9. | Bloczki YTONG 60x20x36,5 cm 31,36 m3
10. |Bloczki YTONG 60x20x7,5 cm 2,37 m3
11. | Cegta bud. petna 25x12x6,5 cm 2313 szt.
12. | Cegla dziurawka (draz) 25x12x6,5 cm, kL. 5 346 szt.
13. | Farba do gruntowania écian i tynkéw 179,2 dm3
14. |Dachéwka ceramiczna typu "S" 3423 szt.
15. |Dachéwka ceramiczna typu "S" szczytowa 34 szt.
16. | Deski iglaste obrzynane 19-25 mm kl. I1I 2,52 m?
17. | Deski iglaste obrzynane 25 mm k. III 0,248 m3
18. | Deski iglaste obrzynane 28-45 mm kl. 111 0,762 m3
19. | Deski iglaste obrzynane 38 mm kl. I1I 0,183 m3
20. |Drewno okragle na stemple budowlane 0,246 m3
21. | Drewno opatowe 877,01 kg
22. | Drut stalowy okragly 50,3 kg
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Lp. |Nazwa Ilos¢/]edn.
23. |Farba gruntujaca 179,2 kg
24. |Farba emulsyjna 156,13 dm3
25. | Folia poliet. izolacyjna, grub. 0,3 mm 449,2 m?
26. |Folia poliet. zbrojona dachowa 283,8 m?
27. | Grzejniki C.O. 12 szt.
28. | Gasiory poétokragle typu "S" 127 szt
29. | Gips budowlany szpachlowy 201 kg
30. |Gwozdzie budowlane okragle gote 132,15 kg
31. |Gwozdzie stolarskie 0,35 kg
32. | Katowniki réwnoramienne na progi drzwiowe 8,95 kg
33. |Krawedziaki iglaste wymiarowe kl. I 10,08 m3
34. |Ksztaltka U - 60x25x36,5 cm 5,41 mb
35. | Ksztattowniki walcowane - dwuteowniki 757,48 kg
36. |Lakier chemoutwardzalny na drewno 52,2 dm3
37. | Lepik asfalt. stos. na zimno 382,3 kg
38. | Lepik asfaltowy stos. na goraco 408,5 kg
39. |Listwy iglaste k1 III 0,654 m3
40. |Listwy przyscienne z drewna liSciastego 0,05 m3
41. |Laty iglaste 50x45 mm 1,53 m3
42. |Laty iglaste 75x22 mm 0,48 m3
43. |Masa asfaltowa 14,85 kg
44. |Nadproza prefabrykowane YN/24 6 szt.
45. |Nadproza prefabrykowane YN/36,5 12 szt.
46. |Okna fabrycznie wykoriczone - ksztalty nietypowe PVC 5,28 m?
47. | Okna i drzwi balkonowe fabrycznie wykoriczone PVC 19,93 m?
48. | Oscieznice drzwiowe stalowe 8 szt.
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Lp. |Nazwa Ilos¢/]edn.
49. | Papa asfaltowa na tekturze izolacyjna 454,38 m?
50. |Piasek 53,5 m3
51. |Plyta gips. karton wodoodporna 12,5 mm 197,25 m?
52. |Plyta gips. karton zwykla gr. 12,5 mm 15,93 m?
53. | Parkiet mozaikowy bukowy, gr. 10 mm 153,62 m?
54. |Plyta z welny min. péttwarda "80"gr. 60 mm 27,89 m?
55. | Plytki "Gres" o wym. 30,0x30,0x1,0 cm gat. I 82,76 m?
56. |Plytki klinkierowe 31,59 m2
57. | Plyty chodnikowe betonowe 35x35x5 cm 35 m2
58. | Plyty styropianowe samogasnace odm. 15 2,36 m?
59. | Plyty styropianowe samogasnace odm. 20 16,1 m?
60. |Plyty z welny mineralnej gr. 18 cm 158,92 m?
61. |Parapety uniwersalne ze spienionego PVC 28 mb
62. |Prety gtadkie ér. do 7 mm 186,37 kg
63. |Prety zebrowane ér. 8-14 mm 786,42 kg
64. |Prety zebrowane o ér. ponad 16 mm 120,36 kg
65. | Profil "C75", 73,8x50x0,6 mm pod pt. g-k 55,51 mb
66. |Profil "U75", 75x40x0,6 mm pod pt. g-k 20,58 mb
67. |Pustaki spalinowe ceramiczne typ P 19x19x24 cm 130 szt.
68. | Pustaki stropowe z betonu lekkiego TERIVA 717 szt.
69. |Roztwor asfaltowy do gruntowania 363 kg
70. |Rury spustowe systemu rynnowego 110 mm 15 mb
71. |Rynny dachowe 150 mm 59,9 mb
72. |Siatka tkana Rabitza 7,58 m?
73. |Siatka z widkna szklanego 91,6 m?
74. |Skrzydla drzwiowe pltytowe wewnetrzne 8 szt.
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Lp. |Nazwa Ilos¢/]edn.
75. |Skrzydlo drzwiowe wejsciowe z oScieznica 1 szt.
76. |Sucha mieszanka tynkarska mineralna 6754 kg
77. |Sucha zaprawa samopoziomujaca 1493,4 kg
78. Sruby, podkiadki, nakretki 58,63 kg
79. | Wkrety stalowe 11,36 kg
80. | Zaprawa cementowa M 12 10,66 m?
81. |Zaprawa cementowa M 50 0,384 m3
82. |Zaprawa cementowa M 80 0,053 m3
83. |Zaprawa cementowo-wapienna M 30 0,007 m3
84. | Zaprawa cementowo-wapienna M 50 2,26 m3
85. | Zaprawa cementowo wapienna M 15 11,915 m3
86. |Zaprawa spoinujaca 32,37 kg
87. |Zaprawa wapienna M 4 1,691 m3
88. | Zaprawa do betonu komoérkowego 810,42 kg
89. |Instalacja C.O. - miedz @10 -12m
?12-21Im
15 - 10m
90. |Zlew dwukomorowy 1 szt.
91. |Instalacja gazowa - stalowa + przylacze ?1/2”-11m
A3/4”-5m
J1”-7m
92. |Instalacja wodociagowa PP + przylacze R”16”-33m
R”207-10

93.

Instalacja kanalizacyjna PP

Rura ,32”-20m

94.

Przew6d instalacji elektrycznej podtynkowej

YDYt 3x1-50m;
YDYt 2x1 -50m;
YDYt 3x1.5- 50m
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Lp. |Nazwa Ilos¢/]edn.
95. |Instalacja kanalizacyjna PVC + przyltacze ,50”7-5m
,1107-15m
,1607-15m
96. |Sptuczka ustepowa 2 szt.
97. |Umywalka 3 szt.
98. |Wanna tazienkowa 1 szt.
99. |Deska sedesowa 2 szt.
100. | Miska ustepowa 2 szt.

Tab.4.2. Zestawienie materialéw i wyrobéw budowlanych wedtug ksiazki przedmiaréw.
Zro6dlo: opracowanie wlasne na podstawie [66]
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ROZDZTIAZ&L 5

LCA FAZY WYTWORZENIA MATERIALOW
I WYROBOW BUDOWLANYCH

5.1. Wprowadzenie do procesOw wytwarzania materialéw
i wyrobéw budowlanych

Materialy i wyroby budowlane wytwarza si¢ z surowcéw pobieranych ze
srodowiska. Ich pozyskiwanie, podobnie jak transport do zakladéw przetwoérczych i
procesy technologiczne w tych zakladach stosowane, wymagaja zaangazowania
noénikow energetycznych. Okreslony material lub wyréb (produkt finalny) moze
by¢ wytwarzany w jednym lub kilku zakladach, z uwzglednieniem réznych
technologii, w ktérych obok podstawowego surowca zuzywa sie takze surowce
pomocnicze, materialy dodatkowe i wode.

Oprécz wyrobu finalnego, w poszczegélnych procesach jednostkowych
powstaja produkty posrednie oraz emisje do srodowiska, okreslane jako produkty
niezamierzone czy tez nie intencyjne, ale w sposéb nierozdzielny zwigzane z dang
technologia wytwarzania. Emisje do $rodowiska to przede wszystkim Scieki
technologiczne o zréznicowanym tadunku zanieczyszczer, emisje gazowe i pylowe
do powietrza atmosferycznego i odpady przemystowe obciazajace powierzchnie
ziemi.

Emisje zanieczyszczer powstaja nie tylko na poszczegolnych etapach proceséw
technologicznych, ale takze zwigzane sa z procesami przygotowania energii i z
transportem surowcéw, pétproduktéw i gotowych wyrobow.

Nalezy podkresli¢, ze w budownictwie pojecia wyroby i materialy budowlane
sa stosowane czesto zamiennie, chociaz w Prawie Budowlanym w artykule 3
wyréb budowlany zdefiniowano jako ,wyrob wytworzony w celu wbudowania,
wmontowania, zainstalowania lub zastosowania w sposob trwaty w obiekcie budowlanym”.
Ta definicja wyrobu jest zblizona do definicji przedstawionej w dyrektywie Unii

Europejskiej [27].
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Wierzbicki wprowadza wyraZzne rozréznienie pomiedzy materialem a
wyrobem budowlanym przyjmujac jako kryterium stopien przetworzenia
przemystowego i gotowos¢ do zastosowania w procesie budowlanym [155]. Takie
podejscie pozwala zaliczy¢é, np. okna, drzwi, cegly do grupy wyrobéw, a stal
zbrojeniowq, cement, wapno do grupy materialéw budowlanych.

Stosuje sie takze podzial materialéw na trzy grupy:

. tradycyjne materialy budowlane,
. materialy i wyroby typu chemicznego,

. materialy i wyroby metalowe.

Wytwarzanie tradycyjnych materialéw budowlanych charakteryzuje sie
wieloma wspélnymi cechami technologicznymi i podobnymi procesami jednostko-
wymi [38]:

. wydobycie surowcéw mineralnych,
» transport,

. rozdrabnianie i suszenie,

. ielenie,

. wypalanie, prazenie, topienie,

. mielenie i mieszanie pétproduktéw,
. skladowanie wyrobéw koricowych,
. opakowanie, transport i dystrybucja.

[los¢ i kolejnos¢ proceséw jednostkowych moze w pewnym zakresie ulec
zmianie, ale generalnie charakterystyka przebiegu procesu i jego relacje
srodowiskowe sa poréwnywalne. Pogladowy schemat ilustrujacy proces produkcji
wyrobu budowlanego i jego powiazanie ze Srodowiskiem przedstawiono na rys. 5.1.

Wytwarzanie materialéw i wyrobéw chemicznych, takich jak: farby, kleje,
tworzywa, pianki itp., jest znacznie bardziej skomplikowane technologicznie
poniewaz
z reguly procesy te charakteryzuja sie wigksza ilodcia proceséw jednostkowych oraz
szerokim spektrum oddzialywania na $rodowisko. Roéwniez wytwarzanie
materiatéw i wyrobéw metalowych cechuje sie zlozonoscia proceséw
technologicznych

i duza ré6znorodnoscia emitowanych do srodowiska zanieczyszczen.
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Rys. 5.1. Pogladowy schemat procesu produkcji wyrobu budowlanego i jego powiazanie ze
érodowiskiem. Zrédlo: Opracowanie wiasne

Przeprowadzenie bilansu ekologicznego pierwszej fazy istnienia budynku -
wytworzenie wyrobow i materialéw niezbednych do jego wykonania, wymagato
zestawienia wszystkich materiatéw wg ksiazki przedmiaréw robét, a nastepnie
wykonania dla kazdego z nich w oparciu o ,drzewa procesowe” (indywidualne
schematy technologiczne) pelnej oceny LCA - od pozyskania surowcéw do
gotowego wyrobu. Bylo to zadanie trudne i pracochionne, tym bardziej, ze LCA dla
wiekszodci materiatéw budowlanych przygotowano w oparciu o dane uzyskane
bezposrednio z praktyki procesowej polskich producentéow. Dla niektérych
materialéow i wyrobéw, ze wzgledu na duze trudnosci przy gromadzeniu danych,
wynikajace czesto z wyraznej niecheci producentéw do wspoélpracy, wykorzystano
dane z biblioteki programu SimaPro. W zalaczniku 2 w tablicach I1.1+I1.13 dla
kazdego analizowanego materiatu i wyrobu podane jest Zrédto danych.

Ponizej, w rozdziale 5.2 zaprezentowano na przykladzie betonu komérkowego
(bloczkéw  gazobetonowych) sposéb obliczania skumulowanego wskaznika
zanieczyszczen z wykorzystaniem ukladu réwnan bilansowych oraz dokladny
przebieg , krok po kroku” procedury obliczeniowej LCA z wykorzystaniem metod

programu SimaPro 5.1.
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52. Tok i wyniki obliczen LCA na przykladzie betonu
komoérkowego (gazobetonu)

Materiat ten, a wladciwie wybor projektu budynku z jego wykorzystaniem, nie
jest przypadkowy. O powyzszym wyborze zadecydowal fakt, iz wiasnie beton
komoérkowy jako material budowlany zajmuje drugie miejsce (za ceramika) wsrod
materialéw stosowanych do budowy przegrody zewnetrznej budynkéw na catym
obszarze Europy Srodkowej [81]. Polska jest najwigekszym producentem betonu
komoérkowego w Europie, z 42% udzialem w rynku, tuz za Polska plasuja sie Niemcy
z 35% udzialem. W Polsce w 2003 roku w 31 wytwoérniach wyprodukowano 4,35 min
m?3 betonu komoérkowego [162].

W zaleznosci od warunkéw surowcowo-lokalizacyjnych, w Polsce stosowane sa
rézne technologie produkgji bloczkéw z betonu komoérkowego, charakteryzujace sie
réznymi zestawami sktadnikéw [162]:

. spoiwa (cement + wapno lub samo wapno);

. kruszywa (piasek kwarcowy lub popiot lotny powstajgcy ze spalania wegla w
elektrowniach albo piasek + popiot);

. Srodek porotworczy (rozdrobnione aluminium w postaci pasty lub proszku);

. Srodek powierzchniowo czynny;

. woda;

. dodatki poprawiajgce wtasciwosci reologiczne masy.

Istnieje tez mozliwo$é, co jest szczegdélnie wazne w aspekcie oszczednosci
pierwotnych zasobéw surowcowych, wykorzystania do produkcji betonu
komoérkowego surowcéw odpadowych, takich jak: piaski odpadowe, wapno
pokarbidowe, odpadowe surowce siarczanowe, tupki, zuzle. Istotnym jest takze fakt,
ze proces produkcyjny charakteryzuje sie duza wydajnoscia (z 1 m® masy zarobowej
otrzymuje sie do 2,56 m? gotowego wyrobu - to znaczne zwigkszenie objetosci
powoduje proszek glinowy dodawany do masy zarobowej, ktéry w Srodowisku
alkalicznym wydziela wodér i ,nagazowuje” zaprawe nadajac jej strukture
porowatg) oraz energii w relacji do technologii wytwarzania innych materiatéw.
llosci szkodliwych dla srodowiska emisji wytworzonych w procesie produkcyjnym
sa niewielkie [55; 162].
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Rys. 5.2. Schemat technologiczny produkcji bloczkéw z betonu komérkowego wedtug technologii
,Unipol” (wariant piaskowy) - drzewo proceséw. Zrédlo: [57]

Duzym walorem gazobetonu jest mozliwos¢ jego recyklingu i ponownego
uzycia w procesie produkcji, ewentualnie rowniez w innym obiekcie budowlanym,
jak i mozliwoé¢ wykorzystania go do budowy drég. Wspoélczesne technologie
wytwarzania betonu komoérkowego, wlasciwosci i parametry uzytkowe budynkéw
wykonanych z tego wyrobu wykazuja, iz zaréwno proces produkcji, jak i
zastosowanie betonu komérkowego wpisuje sie w wymagania zréwnowazonego
rozwoju budownictwa [161].

Produkcja bloczkéw z betonu komérkowego wedtug technologii ,,Unipol” (rys.
52) jest metoda w warunkach krajowych najnowoczedniejsza, o duzych
mozliwosciach rozwoju. Istota tej technologii jest uaktywnienie czesci kruszywa
przez jego domielanie tacznie ze spoiwem wapienno-cementowym. Ze wzgledu na

uzyte surowce w technologii ,,Unipol” rozréznia sie trzy warianty:
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I- tzw. piaskowy, w ktérym kruszywem jest piasek kwarcowy mielony z woda na
szlam; spoiwo stanowi mlewo otrzymywane z wspodlnego przemialu: wapna
palonego, cementu i piasku;

I - tzw. popiolowy, kruszywo: nie mielony popiét lotny; spoiwo - mlewo: mielone
wapno palone, cement, gips dwuwodny i popioly lotne;

III - tzw. piaskowo-popiotowy, kruszywo: piasek kwarcowy mielony z woda i nie
mielone popioty lotne; spoiwo - mlewo: mielone wapno palone, cement, gips

dwuwodny, piasek i ewentualnie popioty lotne [141].

W analizowanym budynku, beton komoérkowy (odmiana 500) zastosowano jako
material konstrukcyjny przegrody budowlanej zewnetrznej o grubosci 36,5 cm i
zgodnie z wymaganiami okreslonymi w Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z 12
kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych jakim powinny odpowiadac budynki i ich
usytuowanie [118] jest to wystarczajagca grubos¢ w aspekcie wymagan
konstrukcyjnych (statycznych) dla Scian jednorodnych i wymagan w zakresie
wspoélczynnika przenikania ciepta U<0,50 W/m? K.

W celu obliczenia wskaznika skumulowanej emisji zanieczyszczen
charakteryzujacego produkcje betonu komoérkowego zastosowano model grafu
pozwalajacy na sformulowanie ukladu réwnan bilansowych dla poszczegélnych
jednostkowych operacji procesu [39].

Proces technologiczny wytwarzania bloczkéw z betonu komoérkowego
podzielono na dziewie¢ proceséw jednostkowych: 1 - rozdrabnianie surowcow I, , 2
- rozdrabnianie surowcéw II, 3 - mieszanie rozdrobnionego surowca, 4 - dozowanie
skladnikow, 5 - mieszanie $rodkéw powierzchniowoczynnych i proszku
aluminiowego, 6 - formowanie wyrobu, 7 - dojrzewanie wstepne, 8 - ciecie wyrobu,
9 - autoklawizacja.

Graf przedstawiony na rys. 53 uwzglednia zaréwno liczbe operacji
czastkowych procesu, ktéra wynosi n=9, jak i liczbe dostarczanych z zewnatrz
surowcoéw, materialow i no$nikoéw energii, ktoéra réwniez wynosi m=9. Dlatego liczba
wszystkich wierzchotkéw grafu wynosi m + n = 18. Krawedzie reprezentujace
noéniki energii oraz surowce i materialty wprowadzane do procesu produkcyjnego z
zewnatrz do wierzchotka oznaczonego &;, opatrzonego etykieta zmiennej niezaleznej
o wartosci rownej skumulowanemu obcigzeniu $rodowiska dla jednostki - i-tego

noénika energii i surowca - majag mnoznik wagowy krawedzi wynoszacy a;;=1.
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Rys. 5.3. Model grafu obrazujacy przenoszenie emisji zanieczyszczenh w procesie produkgji bloczku
betonu komérkowego. Zrédto: Opracowanie wiasne

Kazdy wierzcholek grafu reprezentuje okre$lony poélwyréb, ktory jest
wyrézniony etykieta zawierajgca zaré6wno nazwe polproduktu, jak i
charakteryzujace go skumulowane obcigzenie srodowiska. KrawedzZ skierowana z
wierzcholka pi do wierzchotka p; oznacza, ze przenoszenie obcigzenia f; zalezy od

zmiennej f;, a nie odwrotnie. Kazdej krawedzi a; przypisuje sie liczbe okreslajaca
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krotno$¢ obcigzenia przenoszonego z wierzchotka fi do p;, czyli obcigzenie
przenoszone z wierzchotka p; do wierzchotka p; wyrazi sie iloczynem a; fi.
Wierzchotki & okreslaja wszystkie obcigzenia wprowadzone z zewnatrz do
poszczegdlnych ogniw procesu. Obcigzenie wewnetrzne p;, wprowadzane do
kazdego wierzchotka, powstaje w procesie bezposredniego wytwarzania pétwyrobu
J.

Wszystkie wierzchotki grafu oznaczone symbolem p; reprezentuje jedno
rownanie ukladu przenoszenia obcigzerr, w ktérym wartoé¢ f; jest rbwna sumie
iloczynéw wag wszystkich krawedzi wchodzacych i etykiet wierzchotkow
poczatkowych f; tych krawedzi, powiekszonej o obcigzenie y;, pochodzace z procesu
j-

Uklad réwnan bilansowych skumulowanej emisji zanieczyszczerr (5.1) dla

analizowanego grafu (rys. 5.3) przedstawia si¢ nastepujaco:

Ay o+ G+ — P =0
Ay, B3+, + 1y, — 5, =0
Ay sy + S5+ — 3 =0

Qg 4o+ s 4 fs+S4+ 11, — B, =0 (5.1)
Qg5 Ps+ U5 s+ 65+ Hs — 5 =0
Sot g — P =0

Q7687+ 86+ 1 — P =0
Ay oot 6 fr + S0+ 1ty — B = 0

Réwnanie bilansu skumulowanych obcigzent srodowiska mozna wykorzystac
do obliczania wskaznikéw skumulowanych obciazen pétproduktow we wszystkich
ogniwach procesu oraz obcigzern powstajacych bezposrednio w kazdym z ogniw
procesu.

Powyzszy uklad réwnan bilansowych nie pozwala jednak na szczegoétowa
identyfikacje kategorii oddzialywania na srodowisko i dlatego dla pelnej oceny cyklu
istnienia betonu komoérkowego wykorzystano w dalszym toku obliczeri program
komputerowy SimaPro, ktéry taka kategoryzacje umozliwia. Ocene przeprowadzono

wedlug etapéw algorytmu przedstawionego na rysunku 5.4.
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Zalozono, ze granice analizowanego systemu obejmuja etap pozyskania
surowcodw, transport oraz proces technologiczny. Jako jednostke funkcjonalng
przyjeto wykonanie 1 m? powierzchni $ciany z bloczkéw betonu komérkowego o
wymiarach 60x20x36,5 cm (na 1 m? przypada ok. 8 szt. bloczkéw betonu
komorkowego).

Do sporzadzenia zbioru wejs¢ i wyjé¢ wykorzystano drzewo procesowe betonu
komérkowego (rys.5.2.) oraz model grafu uwzgledniajacy przeplywy emisji
zanieczyszczen miedzy poszczegdlnymi procesami jednostkowymi w procesie
wytwarzania betonu komérkowego (rys.5.3.). Na ich podstawie dokonano alokacji
strumieni materialowo-energetycznych w obrebie zidentyfikowanych proceséw
jednostkowych, zgodnie z algorytmem zaprezentowanym na rys.5.4.

Tablica inwentarzowa (tablica zbioru wejsé-wyjé¢) w catosci zamieszczona w
zalaczniku nr 1 na koricu pracy.

Ocene oddziatywania - LCIA® - przeprowadzono z wykorzystaniem mozliwosci
jakie stwarza program SimaPro, ktéry wumozliwia wykonanie procedur
obliczeniowych wedlug pieciu metod: EDIP/UMIP® 96, EPS!7 2000, CML8 2
baseline 2000, Ecopoints 97 (CH) i Ecoindicator 99 (E).

5.2.1. Procedura EDIP/UMIP 96

Metoda ta zaklada, ze kategoria oddziatywania - surowce naturalne - powinna
by¢ wylaczona z oceny ogoélnej i nie moze by¢ poréwnywana z innymi kategoriami
oddzialywania, dlatego wspélczynnik wazenia tej kategorii w procedurze
obliczeniowej jest rowny zero.

Dla szczeg6lowej oceny oddzialywania srodowiskowego w kategorii - surowce
naturalne - nalezy skorzysta¢ z dodatkowej metody, a mianowicie procedury EDIP /
UMIP przeznaczonej wylacznie do oceny tej kategorii oddziatywania.

Przyjecie takiej rozdzielnej metody oceny ogranicza mozliwosci calosciowej
analizy wynikéw, szczegélnie w przypadku oceny materialéw budowlanych dla
ktérych Kkategoria oddzialywania - surowce naturalne jest bardzo istotna. Z
powyzszych wzgledow $wiadomie zrezygnowano z tej metody oceny i nie
wykorzystano powyzszej procedury w obliczeniach oceny oddzialywania LCIA

materialéw budowlanych.

15 LCIA - ocena wplywu cyklu istnienia

16 EDIP/UMIP - Environmental Design of Industrial Products in Danish UMIP - Srodowiskowe
Projektowanie Produktéw Przemystowych w duriskim UMIP

17 EPS - Environmental Priority Strategies in product design - Priorytetowe Strategie Srodowiskowe w
projektowaniu produktu

18 CML - Centre of Environmental Science - Centrum Nauki o Srodowisku
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5.2.2. Procedura EPS 2000

Jest to bardzo specyficzna metoda oceny ze wzgledu zaréwno na przyjete

kategorie oddzialywania, jak i ich orientacje na 4 kategorie szk6d, a mianowicie:

. zdrowie ludzkie (obejmujace takie kategorie jak: perspektywa dlugosci zycia,

ostra zachorowalno$¢, zachorowalnosé, dotkliwe plagi, plagi);

. produktywnosé ekosystemow (obejmujaca takie kategorie jak: wzrost wydajnosci

urodzaju, wzrost wydajnosci drzewostanéw, produkcja ryb i miesa, wydajnosc¢

produkcji wody do picia, wydajnosci produkgji systeméw nawadniajacych);

. zasoby przyrody nieozywionej (obejmujace kategorie - uszczuplenie zapaséw

surowcow i zwiagzki zakwaszajace);

. bioréznorodnos¢ okreslana przez kategorie - gatunki na wymarciu.

Ze wzgledu na przedstawiona powyzej specyfike kategorii oddziatywania i ich

mala przydatnos¢ do oceny LCIA materialébw budowlanych réwniez nie

wykorzystano tej metody do przeprowadzenia obliczen.

5.2.3. Procedura CML 2 baseline 2000

Wyniki oceny oddzialywania na srodowisko betonu komérkowego wedlug tej

procedury zaprezentowano w tablicach 5.115.2.

Kategorie oddziatywan Jednostka Beton kom.
uszczuplenie zasobéw przyrody nieozywionej kg Sb eq!® 0,657
globalne ocieplenie kg CO2eq 131
zubozenie warstwy ozonowej kg CFC-11 eq 3,77E-5
toksycznoéc¢ dla cztowieka kg 1,4-DB% eq 42,7
toksycznosc¢ dla wody stodkiej kg 1,4-DB eq 7,09
toksycznos¢ dla wody morskiej kg 1,4-DB eq 8,41E4
toksycznoéc¢ dla srodowiska ladowego kg 1,4-DB eq 0,664
fotochemiczne utlenianie kg C2H> 0,0363
zakwaszanie kg SOz eq 0,79
eutrofizacja kg POs eq 0,00305

Tablica 5.1. Charakterystyka wskaznikéw poszczegélnych kategorii oddzialywania na srodowisko

betonu komérkowego - metoda oceny CML 2 baseline 2000.

Zré6dto: Opracowanie wlasne na podstawie [111]

19 Ta kategoria oddzialywania wiaze sie z wydobyciem mineraléw i kopalnych paliw, wyrazonych w

kg ekwiwalentu antymonu / kg wydobycie.

20 Czynniki charakteryzacji sa wyrazone jako ekwiwalent 1,4- dwuchlorobenzenu / kg emisji.
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Normalizacja cyklu istnienia betonu komérkowego przedstawia tablica 5.2

Kategorie oddzialywan Beton kom.
uszczuplenie zasobéw przyrody nieozywionej 4,15E-12
globalne ocieplenie 2,84E-12
zubozenie warstwy ozonowej 3,3E-14
toksycznoéc¢ dla cztowieka 7,13E-13
toksycznoéc¢ dla wody stodkiej 3,42E-12
toksycznos¢ dla wody morskiej 1,11E-10
toksycznos¢ dla srodowiska ladowego 2,52E-12
fotochemiczne utlenianie 3,36E-13
zakwaszanie 2,53E-12
eutrofizacja 2,32E-14

Tablica 5.2. Normalizacja wskaZnikéw poszczegélnych kategorii oddziatywania na srodowisko
betonu komoérkowego - metoda oceny CML 2 baseline 2000
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie [111]

Metoda oceny - CML 2 baseline 2000 - umozliwia przeprowadzenie
charakterystyki (tab.5.1.), ktora jest podstawowym elementem LCA oraz normalizacji

(tab.5.2.), ktéra jest elementem opcjonalnym.

5.2.4. Procedura Ecopoints 97 (CH) [Ekopunkty 97]

Jest aktualizacja metody z roku 1990, oparta na aktualnym zanieczyszczeniu
danego regionu i na krytycznych emisjach odzwierciedlajacych poziom
zanieczyszczenia, ktéry nie moze by¢ przekroczony w oparciu o ustalenia
szwajcarskiej polityki Srodowiskowej. Istnieje mozliwos¢ wyboru z poéréd 3 opcji tej

procedury, ktore daja identyczna ocene i wartosci wskaZnika.
. Normalizacja bazujaca na Wartosci Celu albo Krytycznej Emisji (N = Target);

Wz6r uzywany do obliczeri Ekopunktow:

Ekofaktor =1 / Fk * F / Fk * const.

gdzie: 1/ Fk - czynnik normalizacji,

F/Fk * const. - czynnik oceny.

. Normalizacja bazujaca na aktualnym poziomie emisji (N = Actual);

Wz6ér uzywany do obliczeri Ekopunktow:
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Ekofaktor=1/ F*F / Fk*F / Fk * const.
gdzie: 1/F - czynnik normalizacji,
F/Fk * F/Fk * const. - czynnik oceny;
oraz: F - Aktualny poziom emisji w Szwajcarii w ciggu roku

Fk - Krytyczna emisja w Szwajcarii w ciggu roku, const.= 1E12 / rok.

. Trzecia opcja procedury zaktada czynnik normalizacji réwny jednosci.

Oceny oddzialywania betonu komérkowego na srodowisko dokonano wedlug
trzeciej opcji metody, dla ktoérej czynnik normalizacji réwny jest jednosci. Metoda
oceny Ekopunkty 97 umozliwia prezentacje wynikéw oddzialywania w odniesieniu
do trzydziestu kategorii oddzialywania, podobnie jak w metodzie Ekowskaznik 99,
w trzech elementach LCA: charakteryzacji, normalizacji oraz wazeniu.

W tablicy 5.3 zaprezentowano charakterystyke wskaznikéw poszczegélnych
kategorii oddzialywania na srodowisko betonu komoérkowego. Poniewaz, jak to juz
wczeéniej wspomniano, przyjeto trzecia opcje metody, dla ktérej czynnik
normalizacyjny réwny jest jednoSci, wartoSci wskaznikéw charakteryzacji sg
jednoczesnie wartosciami wskaznikow normalizacji, z ta réznica, ze wartosci

normalizacji s bezwymiarowe.

Kategoria wplywu Jednostka Beton kom.

NO« g 348
SO« g SO; eq. 672
NMVOC g 127
NH; g 0,317
Pyt PM 10 g 5,96
COs g COzeq. 1,31E5
Warstwa ozonu g CFC-11 0,0314
Pb (atmosfera) g 0,0334
Cd (atmosfera) g 0,00303
Zn (atmosfera) g 0,039
Hg (atmosfera) g 0,00185
COD g 15,7
P g 0,859
N g 1,62
Cr (woda) g 0,443
Zn (woda) g 0,448
Cu (woda) g 0,22

74



Kategoria wplywu Jednostka Beton kom.

Cd (woda) g 0,00297
Hg (woda) g 6,95E-5
Pb (woda) g 0,225
Ni (woda) g 0,223
AOX (woda) g Cl- 0,00227
Azotan (gleba) g X
Metale (gleba) g Cd eq. 6,32E-7
Pestycydy do gleby g akt. sub. X
Odpady g 1,25E4
Odpady (specjalne) g X
Odpady med. i jadrowe o niskiej aktywnosci cmd 39,3
Odpady jadrowe o wysokiej aktywnosci cmd 0,0195
Energia M]J 1,53E3

Tablica 5.3. Charakterystyka wskaznikéw poszczegélnych kategorii oddzialywania na srodowisko
betonu komoérkowego- metoda Ekopunktow 97.
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie [111]

Najwyzsza warto§¢ na tym etapie oceny przyjmuje wskaznik kategorii
oddziatlywania emisja CO> do atmosfery.

Tablica 5.4 zawiera wartosci wazenia wskaznikéw oddzialywania wyrazone
w Pt.

Kategoria wplywu Jednostka Beton kom.

NO« Pt 2,33E4
SO« Pt 3,56E4
NMVOC Pt 4,05E5
NH; Pt 20
Pyt PM 10 Pt 655
CO2 Pt 2,63E4
Warstwa ozonu Pt 62,8
Pb (atmosfera) Pt 96,7
Cd (atmosfera) Pt 364
Zn (atmosfera) Pt 20,3
Hg (atmosfera) Pt 221
COD Pt 92,5
P Pt 1,72E3
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Kategoria wplywu Jednostka Beton kom.

N Pt 112
Cr (woda) Pt 293
Zn (woda) Pt 94,1
Cu (woda) Pt 264
Cd (woda) Pt 32,7
Hg (woda) Pt 16,7
Pb (woda) Pt 33,8
Ni (woda) Pt 423
AOX (woda) Pt 0,748
Azotan (gleba) Pt X
Metale (gleba) Pt 0,0759
Pestycydy do gleby Pt X
Odpady Pt 6,27E3
Odpady (specjalne) Pt X
Odpady med. i jadrowe o niskiej aktywnosci Pt 1,3E5
Odpady jadrowe o wysokiej aktywnosci Pt 896
Energia Pt 1,53E3
SUMA Pt 2,32E5

Tablica 5.4. Kategorie oddzialywan na srodowisko betonu komérkowego z uwzglednieniem
wskaznika wagi - metoda Ekopunktéw 97.
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie [111]

5.2.5.Procedura Ecoindicator 99 (E), [Ekowskaznik 99]

Wyniki oceny cyklu istnienia bloczkéw z betonu komérkowego za pomocs tej
procedury przedstawiono w tablicach 5.5 (charakterystyka) i 5.6 (szacowanie
wplywow wedtug trzech kategorii szkod).

Procedura oceny wg Ekowskaznika 99 umozliwia prezentacje wynikow
oddzialywania w odniesieniu do jedenastu kategorii oddzialywania i/lub trzech
kategorii szkéd z uwzglednieniem charakteryzacji, normalizacji oraz wazenia.

Tablica 5.5 przedstawia charakterystyke wskaznikéw poszczegélnych kategorii
oddzialywania na $rodowisko. Najwiekszym oddzialywaniem wsréd jedenastu
kategorii dla betonu komoérkowego charakteryzuja sie: paliwa kopalne oraz
ekotoksycznoéé. W tablicy 5.6 przedstawiono wyniki oddzialywan zagregowane w

odniesieniu do trzech kategorii szkod.
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Kategoria wplywu Jednostka Beton kom.
Zwiazki rakotwoércze DALY 1,9E-5
Zwiazki organiczne DALY 1,63E-7
Zwiazki nieorganiczne DALY 6,82E-5
Zmiany klimatu DALY 2,67E-5
Radiacja DALY 3,92E-9
Dziura ozonowa DALY 3,95E-8
Ekotoksycznos¢ PAF*m?yr 20,9
Zakwaszenie / eutrofizacja PDF*m?yr 2,68
Eksploatacja ziemi PDF*m?yr 4,06
Mineraty M]J nadwyzki 0,481
Paliwa kopalne M]J nadwyzki 84,6

Tablica 5.5. Charakterystyka wskaznikéw poszczegélnych kategorii oddzialywania na srodowisko
betonu komdérkowego - metoda Ekowskaznika 99.
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie [111]

Kategoria szkod Jednostka Beton kom.
Zdrowie ludzkie DALY 1,15E-4
Jakos¢ ekosystemu PDF*m?yr 8,83
Surowce naturalne M] nadwyzki 85,1

Tablica 5.6. Szacowanie wplywoéw - sprowadzenie wskaznikéw oddziatywania na srodowisko
betonu komoérkowego do postaci trzech kategorii szkod.
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie [111]

Procedura Ekowskaznika 99 umozliwia takze przeprowadzenie normalizacji,
ktéra polega na podzieleniu wskaznikéw kategorii oddzialywania przez wplyw na
srodowisko przypadajacy na jednego mieszkanca Europy, w ciggu roku, czyli tzw.
efekt normalny [5]. W tablicy 5.7 i 5.8 oraz na rys. 5.5 i 5.6 zaprezentowano wyniki

normalizacji wzgledem jedenastu kategorii oddziatywania i trzech kategorii szkod.

Kategoria wplywu Beton kom.
Zwiazki rakotworcze 0,00123
Zwiazki organiczne 1,05E-5
Zwiazki nieorganiczne 0,00441
Zmiany klimatu 0,00178
Radiacja 2,54E-7
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Kategoria wplywu Beton kom.
Dziura ozonowa 2,56E-6
Ekotoksycznos¢ 4,08E-4
Zakwaszenie / eutrofizacja 5,22E-4
Eksploatacja ziemi 7,92E-4
Mineraty 8,08E-5
Paliwa kopalne 0,0142

Tablica. 5.7. Znormalizowane wynik LCA betonu komérkowego - metoda Ekowskaznik 99.

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [111]
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Rys. 5.5. Znormalizowane wskazniki oddzialywania na srodowisko betonu komérkowego - postac
graficzna. Zrédlo: Opracowanie wtasne na podstawie [111]

Kategoria szkod Beton kom.
Zdrowie ludzkie 0,00744
Jakos¢ ekosystemu 0,00172
Surowce naturalne 0,0143

Tablica. 5.8. Znormalizowane wskazniki oddzialywania na srodowisko betonu komérkowego
agregowane wedlug trzech kategorii szkéd. Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [111]
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Znormalizowane wyniki LCA dla trzech kategorii
szkaéd

O Zdrowie ludzkie mJakos¢ ekosystemu g Surowce naturalne

Rys. 5.6. Znormalizowane wskazniki oddzialywania na srodowisko betonu komérkowego -
zagregowane wedltug trzech kategorii szkod (postaé graficzna).
Zré6dto: Opracowanie wlasne na podstawie [111]

Wartosci wskaznikéw kategorii wplywéw sa bezwymiarowe. Normalizacja
wskazuje wzgledny wymiar oddzialywari, natomiast dla przedstawienia ich
istotnosci niezbedne jest przeprowadzenie wazenia, ktére polega na przeksztalceniu
wynikéw przez zastosowanie wspotczynnikéw wagi dla poszczegolnych kategorii

oddzialywania - tablica 5.915.10 oraz rysunki 5.7 i 5.8.

Kategoria wplywu Jednostka Beton kom.
Zwiazki rakotworcze Pt 0,369
Zwiazki organiczne Pt 0,00316
Zwiazki nieorganiczne Pt 1,32
Zmiany klimatu Pt 0,535
Radiacja Pt 7,61E-5
Dziura ozonowa Pt 7,68E-4
Ekotoksycznosé Pt 0,204
Zakwaszenie / eutrofizacja Pt 0,261
Eksploatacja ziemi Pt 0,396
Mineraty Pt 0,0162
Paliwa kopalne Pt 2,84
SUMA Pt 5,95

Tablica 5.9. Wynik LCA betonu komérkowego z uwzglednieniem jedenastu kategorii oddzialywania
na érodowisko. Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [111]
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Kategoria szkod Jednostka Beton kom.
Zdrowie ludzkie Pt 2,23
Jakos¢ ekosystemu Pt 0,861
Surowce naturalne Pt 2,86
SUMA Pt 5,95

Tablica 5.10. Wynik LCA betonu komérkowego odniesiony do trzech kategorii szkéd. Zrédto:

Opracowanie wlasne na podstawie [111]

[Pt]

3+

2,51

1,51

0,51

Wynik LCA —jedenascie kategorii oddziatywan

m Zwiagzki rakotworcze
O Zwigzki nieorganiczne
W Radiacja

m Ekotoksycznosé

m Eksploatacja ziemi

O Paliwa kopalne

| Zwigzki organiczne
O Zmiany klimatu
@ Dziura ozonowa

O Zakwaszenie / eutrofizacja

m Mineraty

Rys. 5.7. Wynik LCA betonu komérkowego - jedenascie kategorii oddziatywan - posta¢ graficzna.

Zré6dto: Opracowanie wlasne na podstawie [111]

[Pt]

3+

2,51

1,51

0,51

Wynik LCA wedtug trzech kategorii szkod

@ Zdrowie ludzkie mJakos$¢ ekosystemu [ Surowce naturalne

Rys. 5.8. Wynik LCA betonu komérkowego - trzy kategorie szkéd - posta¢ graficzna. Zrédto:
Opracowanie wlasne na podstawie [111]
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Wybér metody do oceny konicowej uzalezniono od jej przydatnosci do
oceny materialow i wyrobéw budowlanych oraz od przejrzystosci prezentacji
wynikow koncowych. Przy ocenie kategorii oddzialtywan pod uwage wzieto kilka
kryteriow [73]:

. kompletnos¢ - wplyw na wszystkie wazne problemy Srodowiskowe z listy
kategorii,

. praktycznos¢ - wybrana lista powinna ogranicza¢ sie¢ do kategorii
najwazniejszych dla rozpatrywanego regionu,

. nhiepowtarzalnos$¢ i niezalezno$¢ - dane kategorie nie powinny opisywaé tych

samych skutkéw srodowiskowych.

Z zastosowanych pieciu procedur obliczeniowych do oceny oddzialywania na
srodowisko (LCIA) betonu komoérkowego, dwie wyeliminowano na samym
poczatku badann z uwagi na specyficznie ustawione kategorie oddzialywania, nie
przydatne do oceny materialéw budowlanych. Z trzech pozostalych najwieksza ilosé
kategorii srodowiskowych analizuje procedura Ecopoints 97 (tablica 5.11), jednak
kategorie te w duzej mierze odwotuja sie do emisji pojedynczych pierwiastkéw do
srodowiska (np. Zn, Cu, Cd, itd.) Czynnikiem ograniczajgcym wybor tej procedury
do dalszych obliczeni jest takze fakt, ze jest ona dostosowana przede wszystkim do

warunkéw szwajcarskich.

= ..
S = 2 Uwzglednienie
§ = = § S = (liczba surowcow / emitowanych
= ST S R0 S bstancii
% S8 = = substancji)
S N ) SER N S
2 L x's = 3 0 iS5
Q S 2 s © = N )
T |Ss% [ |5 [&8 |8 |8

Procedura | & %“OS S TR % |3 N | S > >
. BE S S ) S S S = = N
= | NS SS| % | & S sz | 8 S v 3
i S &= =S S g ) = N = o g8
S | 888 9|3 2 5 =8| o Q N
£lggs |29|8 |* 5 | 23|3 |2 |&i
S|28% |8 |8 t | SE|% |® |§ 3
D) 2 < > MOS § § R S
N = 3 i
= =~ 3 5 5
~ N

CML 2 10 3915 + o |+ | - | 118 | 934 | 1434 | 1429 | X

baseline 2000

Eco-indicator
11 644 + 3 + + 45 323 113 101 62

99 (E)
Ecopoints 97 30 631 + 0 + + 45 295 55 236 X

Tablica 5.11. Charakterystyka metod oceny oddzialtywania na érodowisko wg procedur
obliczeniowych programu Sima Pro 5.1. Zrédto: Opracowanie wiasne
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Ze wzgledu na iloé¢ uwzglednionych emisji w réznych Kkategoriach
srodowiskowych, pozornie najwiecej ujmuje ich procedura CML 2 baseline 2000.
Pozornos¢ polega na powtarzaniu sie tych samych emisji uwzglednianych w jednej
kategorii, ale w r6znym odniesieniu, np.: toksycznosé dla cztowieka, toksycznos¢ dla
wody stodkiej, toksycznoé¢ dla wody morskiej i toksycznos¢ dla srodowiska
ladowego.

Procedura oceny EkowskazZnika 99 jako jedyna umozliwia jednoznaczne
przyporzadkowanie kategorii oddzialywania do okreslonych kategorii szkéd i tym
samym pozwala na dokonanie oceny wplywu na: zdrowie ludzkie, jakosé
Srodowiska i zuzycie zasobéw naturalnych. Procedura powyzsza umozliwia takze
dokonanie wazenia i przedstawienia wyniku koficowego LCA w Pt. Metoda oceny
Ekowskaznik 99 takze jako jedyna uwzglednia w ocenie oddzialywania emisje poza
materialowe i wlasnie te cechy zadecydowaly o jej przyjeciu do obliczen LCA
pozostatych materialéw i wyrobéw budowlanych, jak réwniez do obliczert LCA fazy

budowy i fazy uzytkowania analizowanego domu jednorodzinnego

53. LCA wszystkich materialéw i wyrobéw budowlanych
zastosowanych w analizowanym budynku

LCA dla wszystkich materialéw i wyrobéw budowlanych (wg wykazu zgodnie
z [66]) wyliczono za pomoca metody Ekowskaznika 99 i zestawiono w tablicach II.1-
I1.13 w zalaczniku 2 i w tablicach II.1-1I1.11 w zalaczniku 3.
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ROZDZTIAZL 6

LCA FAZY BUDOWY

6.1. Wprowadzenie do oceny cyklu istnienia fazy budowy

Dokonujac oceny cyklu istnienia fazy budowy, zgodnie z przyjetymi w rozdz.
3.1. zalozeniami wstepnymi, budynek podzielono na moduly jednostkowe, bedace
wydzielonymi, samodzielnymi fragmentami budynku, ktére spelniaja okreslong
funkcje (fundamenty, Sciany zewnetrzne i wewnetrzne, strop, dach). Dla kazdego z
tych modutéw wykonano LCA przyjmujagc odpowiednio dobrane jednostki
funkcjonalne (patrz rys. 6.1).

Legenda:
1 - fundamenty;

elementy 2 - §ciana zewnetrzna; i
;ngcfane 3 - Scianka wewngtrzn} Elrjzdegvﬁgze .\
budowy 4 - strop;
5 - dach;
6 — okno;
7 - drzwi; elementy
8 - kociot gazowy. gotowe 2

Rys. 6.1. Moduly budynku. Zrédlo: Opracowanie wtasne

Generalnie moduty budynku sklasyfikowano w dwoéch obszarach:

. elementy o strukturze warstwowej lub szkieletowej; wykonywane bezposrednio
na placu budowy, takie jak: fundamenty, Sciany zewnetrzne i wewnetrzne, strop,
dach;

. elementy dostarczane na plac budowy w postaci gotowej, wymagajgce jedynie
prac montazowych, np. stolarka okienna i drzwiowa oraz system grzewczy

(kociol gazowy).

83



Pozostale elementy budynku, takie jak np. czeSci mocujace (np. gwozdzie,
wkrety, itp.), jak i te, ktérych nie da sie przyporzadkowac jednoznacznie okreslonym
elementom czastkowym budowy (np. schody), oraz te, ktére tworza same w sobie
zamkniete jednostki, np. rynny dachowe, poddano ocenie wczesniej w rozdz. 5.3.
Wyniki oceny zestawiono w zalgczniku 2 i 3.

Nalezy podkresli¢, iz takie podejécie do oceny fazy budowy, a zwlaszcza do
oceny tych modutéw, ktére sa wykonywane na placu budowy, stwarza mozliwosé
zastosowania  wariantowosci w  doborze materialéw  budowlanych @z
uwzglednieniem ich indywidualnych bilanséw ekologicznych ustalonych na etapie
fazy ich wytworzenia (rozdz.5), pod warunkiem zachowania wymaganych
koricowych wlasciwosci ocenianego modutu, np. Sciany zewnetrznej, ktéra musi

spelnia¢ okres$lone parametry statyczne i izolacyjne?!.

6.2. LCA moduléw budynku wykonywanych bezposrednio na
placu budowy

6.2.1. LCA rob6t ziemnych

Prace ziemne cho¢ nie sa modulem struktury samego budynku stanowig istotny
element fazy budowy i nie powinny by¢ pominiete. Roboty ziemne w analizowanym
przypadku sprowadzaly sie do usuniecia warstwy ziemi urodzajnej (humusu) o
grubosci do 15 cm z powierzchni terenu wynoszacej 314 m? za pomoca spycharki
gasienicowej o mocy 74 kW. Nastepnie wykonano wykopy oraz przekopy koparka
podsiebierng o pojemnosci naczynia 0,40 m3 na odklad w gruncie kat. I-II. Ostatnim
etapem robét ziemnych byto zasypywanie wykopéw spycharka z przemieszczeniem
gruntu na odleglos¢ do 10 m w gruncie kat. I-II oraz rozplantowanie pozostatego
urobku. W analizie uwzgledniono paliwo uzyte do napedu zastosowanego sprzetu
budowlanego [107].

Jako jednostka funkcjonalng przyjeto przemieszczenie 1 m3 ziemi.

Sumaryczne oddzialywanie tej fazy rob6t budowlanych zestawiono
w tabeli 6.1.

2l Wariantowe wykonanie przegrody budowlanej zostalo zaprezentowane w rozdziale 8 i polaczone z
optymalizacja wspélczynnika przenikania ciepta przez Sciany zewnetrzne.
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Kategoria wplywu Jednostka Roboty ziemne-suma
Zwiazki rakotworcze Pt 2,49E-6
Zwiazki organiczne Pt 1,02E-5
Zwiazki nieorganiczne Pt 0,00108
Zmiany klimatu Pt 1,63E-4
Radiacja Pt X
Dziura ozonowa Pt X
Ekotoksycznosé Pt 3,53E-6
Zakwaszenie / eutrofizacja Pt 2,54E-4
Eksploatacja ziemi Pt 7 14E-5
Mineraty Pt 7,77E-7
Paliwa kopalne Pt 0,0181
SUMA Pt 0,0197

Tablica 6.1. Wynik LCA robét ziemnych z uwzglednieniem jedenastu kategorii oddziatywania na
srodowisko. Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [111]

6.2.2. LCA modutu - fundamenty

Fundamenty w analizowanym budynku posadowiono na gtebokosci 1,2 m od
poziomu terenu (ponizej umownej glebokosci przemarzania gruntu). Wykonano je z
betonu klasy B20 o grubosci 0,3 m i szerokosci (w zaleznosci od wymagan
konstrukcyjnych) 0.6 m, 0.8 m, 1.3 m zgodnie z rysunkiem zamieszczonym w
projekcie technicznym. Fundamenty posadowione sa na warstwie betonu klasy B7,5
o grubosci 10 cm i na poduszce zwirowo-piaskowej o grubosci 30 cm i stopniu
zageszczenia Ip=0,70 (wskaznik zageszczenia [:=0,95).

tawy fundamentowe zbrojono podiuznie w Swietle $cian fundamentowych

czteroma pretami J12 ze stali klasy A-III (34GS) i poprzecznie strzemionami &6 co
20 cm ze stali klasy A-I (St3SX).

Stope fundamentowa zazbrojono dotem siatkg z pretow 12 ze stali klasy A-III
(34GS) o rozstawie 20 cm x 20 cm.

Na fawach fundamentowych i na powierzchni écian fundamentowych utozono

izolacje pozioma (dwie warstwy papy asfaltowej na lepiku.

Dla normowania danych wejSciowych i wyjSciowych na etapie
fundamentowania jako jednostke funkcjonalng przyjeto wykonanie 1 m3 fawy
fundamentowej prostokatnej zelbetowej o szerokosci do 0,8 m i grubosci 0,3 m.

W tablicy 6.2. zestawiono wszystkie wyroby uzyte do realizacji tego etapu robot

z uwzglednieniem mnoznika strat dla poszczegélnych materialow. W analizie

85



oddzialywania uwzgledniono réwniez transport na plac budowy materialéw

budowlanych (38,66 tkm) oraz zuzycie energii (17,76 kWh) przez maszyny

budowlane, takie jak: wyciag przyscienny ,,500”, prostowarka X-52, nozyce NM-4-40

i gietarka G3-40.

Materialy wykorzystane w module fundamenty Ilosé wyrobu [kg/m?3]
Beton zwykly B-20 2415
Drewno okragte na stemple bud. 2,08
Deski iglaste obrzynane 25 mm 3,64
Deski iglaste obrzynane 38 mm 2,6
Gwozdzie bud. okragte 0,53
Roztwor asfaltowy do gruntowania 0,5
Prety zebrowe 12 mm 3,76
Prety gtadkie @6 11
Lepik asfaltowy na goraco 5,01
Papa asfaltowa na tekturze izolacyjna 2,88
Drewno opatowe 7,5

Tablica 6.2. Zestawienie materialéow wykorzystanych w module fundamenty. Zrédto: Opracowanie
wlasne na podstawie [66]

Tablica 6.3. prezentuje ocene oddzialywania na Srodowisko modulu -

fundament w odniesieniu do przyjetej jednostki funkcjonalne;.

Kategoria wplywu Jednostka | Lawa fundamentowa z izolacja - m3
Zwigzki rakotworcze Pt 0,146
Zwiazki organiczne Pt 0,0107
Zwiazki nieorganiczne Pt 3,55
Zmiany klimatu Pt 1,51
Radiacja Pt 7,48E-4
Dziura ozonowa Pt 0,0024
Ekotoksycznosé Pt 0,119
Zakwaszenie / eutrofizacja Pt 0,911
Eksploatacja ziemi Pt 18,8
Mineraly Pt 0,0125
Paliwa kopalne Pt 6,22
SUMA Pt 31,3

Tablica 6.3. Wynik LCA modutu - fundament z uwzglednieniem jedenastu kategorii oddziatywania
na érodowisko. Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [111]
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6.23.LCA modulu - przegrody budowlane (Sciany zewnetrzne i
wewnetrzne)

Sciany zewnetrzne i wewnetrzne stanowia elementy budowy o strukturze
warstwowej na ktora sktadaja sie poszczegdlne materialy budowlane zastosowane w
analizowanej przegrodzie.

Sciany nosne zewnetrzne (rys. 6.2.) o gruboéci 36,5 cm wykonano z bloczkéw
gazobetonowych PP3/0.5 na zaprawie murarskiej (wytrzymatos¢é charakterystyczna
muru na $ciskanie Rmk=2,2 MPa). Tynki zewnetrzne natomiast wykonano z wyprawy
elewacyjnej cienkowarstwowej z tynku mineralnego gr. 3,5 mm z gotowej suchej
mieszanki.

Wewnetrzne $ciany noéne (24 cm) wykonano z bloczkéw gazobetonowych
PP4/0.6 na zaprawie murarskiej (wytrzymatos¢ charakterystyczna muru na Sciskanie
Rmx=2,6 MPa), ale czeSciowo réwniez z cegly ceramicznej pelnej klasy 15 na zaprawie
cementowej (wytrzymatos¢ charakterystyczna muru na Sciskanie Rmk=2700 kPa) oraz
z plyty gipsowo-kartonowej o gr. 12,5 mm.

Tynki wewnetrzne; wykonano jako mokre cementowo-wapienne kat. III lub z
plyt gipsowo kartonowych mocowanych do $cian murowanych na plackach
gipsowych lub na ruszcie mocowanym do écian i sufitow wg wskazan producenta.
W pomieszczeniach mokrych zastosowano plyty uodpornione na wilgoé. Sciany
wewnetrzne i sufity pomalowane farbami emulsyjnymi zgodnie z indywidualnym
projektem wnetrza.

Jako jednostke funkcjonalng przyjeto wykonanie 1 m? przegrody budowlane;j.

W analizie ujeto wszystkie materialy niezbedne do wykonania funkcji
przegrody zewnetrznej - tzw. strumien odniesienia (tablica 6.4.) oraz energie
zuzywang przez agregat tynkarski AT-32MK o wydajnosci 1,5+3 m3/h, wyciag
budowlany (2,38 kWh) i energie zwigzang z transportem wyrobéw budowlanych na
plac budowy (1,03 tkm).

Legenda:
1-Wyprawa elewacyjna cienkowarstwowa z tynku mineralnego
gr. 3,5 mm;
2-Warstwa tynku zwyklego + farba gruntujaca;
3-Bloczki betonu komérkowego 60x20x36,5 cm;
4-Warstwa tynku wewnetrznego zwyklego kat. III;
5-Farba emulsyjna wewnetrzna.

Rys. 6.2. Przekroj zewnetrznej przegrody budowlanej. Zrédto:
Opracowanie wlasne na podstawie [112]
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Materialy wykorzystane w module przegrody Ilos¢ wyrobu [kg/m?]
budowlane ($ciana zewnetrzna)

Bloczki gazobetonowe 60x20x36,5 182
Wyprawa elewacyjna cienkowarstwowa minralna 4,4
Zaprawa cementowo-wapienna M15 - tynk 84,5
Zaprawa murarska do gazobetonu 6,23

Farba emulsyjna 0,46

Tablica 6.4. Zestawienie materiatéw wykorzystanych w module - przegrody budowlane (Sciana
zewnetrzna). Zrédlo: Opracowanie wilasne na podstawie [66]

Wynik LCA zewnetrznej przegrody budowlanej z uwzglednieniem jedenastu

kategorii oddzialywania na srodowisko zestawiono w tab.6.5

Kategoria wplywu Jednostka Przegroda zewnetrzna m?
Zwiazki rakotworcze Pt 0,39
Zwiazki organiczne Pt 0,00338
Zwiazki nieorganiczne Pt 1,43
Zmiany klimatu Pt 0,578
Radiacja Pt 4,28E-4
Dziura ozonowa Pt 8,12E-4
Ekotoksycznosé Pt 0,241
Zakwaszenie / eutrofizacja Pt 0,283
Eksploatacja ziemi Pt 0,583
Mineraty Pt 0,0251
Paliwa kopalne Pt 3,00
SUMA Pt 6,50

Tablica 6.5. Wynik LCA zewnetrznej przegrody budowlanej z uwzglednieniem jedenastu kategorii
oddzialywania na érodowisko. Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [111]

Sciany dzialowe (wewnetrzne) w analizowanym budynku zostaly wykonane

za pomoca dwéch réznych technologii:

przegroda z cegly dziurawki (12 cm), tynk wewnetrzny (ok. 2 cm) i warstwa
farby emulsyjnej w ilosci ok. 200 cm? (przy wydajnosci farby réwnej 10 m?/dm? i
dwukrotnym malowaniu);

przegroda plyta gipsowo-kartonowa (1,25 cm) i warstwa farby emulsyjnej w
ilodci ok. 200 cm3 (przy wydajnosci farby réwnej 10 m?2/dm? i dwukrotnym

malowaniu).
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Jako jednostke funkcjonalng przyjeto 1 m? przegrody wewnetrzne;j.

Materialy wykorzystane do budowy pierwszego wariantu Scianki dzialowej

zestawiono w tablicy 6.6, a dla drugiego wariantu w tabeli 6.7.

Materiaty wykorzystane do budowy Sciany Ilos¢ wyrobu [kg/m?]
dziatowej 1

Cegla dziurawka 121,5
Zaprawa cementowa M15 67,2
Zaprawa cementowo-wapienna M15 44,5

Farba gruntujaca 0,22

Farba emulsyjna 0,26

Tablica 6.6. Zestawienie materialéw wykorzystanych w module przegrody budowlane sciana
dzialowa ,1” - z cegly dziurawki. Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [66]

W  obliczeniach uwzgledniono réwniez wartosci obcigzennt Srodowiska
wynikajace z transportu materialéw na plac budowy oraz energie zuzyta do pracy
maszyn budowlanych - wyciagu budowlanego oraz agregatu tynkarskiego. I tak dla
wariantu ,, 1”przyjeto odpowiednio wartosci: (15,0 tkm) (1,2 kWh), a dla wariantu
,2": (4,65 tkm) oraz (0,25 kWh).

Sciana dziatowa 2 Ilos¢ wyrobu [kg/m?]
Ptyta gipsowo-kartonowa wodoodporna 12,5 mm 18,54
Profil U75 0,56
Profil C75 1,72
Wkrety 0,05
Gips budowlany szpachlowy 1,96
Plyta z welny mineralnej péttwarda gr. 6 cm 4,94
Farba gruntujaca 0,22
Farba emulsyjna 0,26

Tablica 6.7. Zestawienie materialéw wykorzystanych w module - przegrody budowlane éciana
dziatowa gipsowo-kartonowa. Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [66]
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Wyniki LCA dla wewnetrznych przegréod zestawiono w tabeli 6.8.

Kategoria wplywu Jednostk | Sciana dzialowa- | Sciana dzialowa plyta
a cegla dziurawka | gipsowo-kartonowa
m?2 m?2
Zwiazki rakotworcze Pt 0,0195 0,068
Zwiazki organiczne Pt 0,00122 5,24E-4
Zwiazki nieorganiczne Pt 0,878 0,16
Zmiany klimatu Pt 0,406 0,0652
Radiacja Pt 2,99E-4 0,0014
Dziura ozonowa Pt 2,92E-5 9,44E-5
Ekotoksycznosé Pt 0,0304 0,0732
Zakwaszenie / Pt 0,225 0,0374
eutrofizacja
Eksploatacja ziemi Pt 1,6 0,189
Mineraly Pt 0,00764 0,0129
Paliwa kopalne Pt 1,42 0,45
SUMA Pt 4,58 1,06

Tablica 6.8. Wynik LCA wewnetrznych przegréd z uwzglednieniem jedenastu kategorii
oddzialywania na érodowisko. Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [111]

Poréwnujac  wynik LCA dla dwoéch Scian dzialowych (przegréd
wewnetrznych), petnigcych te sama funkcje lecz wykonanych z réznych materiatéw ,
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze zastosowanie plyty gipsowo-kartonowej
pozwala na zmniejszenie, az czterokrotne negatywnego oddzialywania na
srodowisko, (korzyé¢ Srodowiskowa uzyskano szczegélnie w Kkategorii paliwa
kopalne, mineraly, zmiana klimatu, zakwaszenie, eksploatacja ziemi). Jest to bardzo
istotna wskazéwka dla projektantéw, ktérzy powinni uwzglednia¢ w praktyce

projektowej takze aspekty srodowiskowe.

6.2.4. LCA modutu - strop

Zastosowany w analizowanym budynku strop gestozebrowy ,TERIVA"
stanowi konstrukcje szkieletowa o rozpietosci dopuszczalnej 6,0 m, o wysokosci
konstrukcyjnej 24 cm, rozstawie osiowym belek 60 cm. Nadbeton o grubosci
minimalnej 3 cm wykonano z betonu klasy B20. Prefabrykowane belki stropu
dozbrojono na podporze za pomoca pretow D12 ze stali A-III (34GS), kotwionych w
wienicu i wpuszczonych w nadbeton na dtugosé 80 cm. Belki stropu o rozpietosci

powyzej 5,0 m utozono z odwrotna strzatka ugiecia f = 2,0 cm.
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Zebra rozdzielcze stropu zgodnie z rysunkiem zamieszczonym w projekcie
technicznym wykonano o szerokosci b=10 cm, z betonu klasy B20, zazbrojono
podiuznie 2 pretami 12 ze stali klasy A-III (34GS) zakotwionymi w wiernicu i
poprzecznie strzemionami 4,5 ze stali A-I (5t35X) o rozstawie 15cm. Dolny pret
(J12 zbrojenia podiuznego zebra przeprowadzono réwniez przez Srodniki ukrytych
belek stalowych HE-A 200.

Dla oparcia stupéw wiezby dachowej wykonano w grubosci stropu:

. stalowe belki ukryte Bl o rozpietosci osiowej Lo=5,24 m i Lo,=449 m z
walcownikéw HE-A 200 (alternatywnie 2xC200 lub 2x1200) ze stali gatunku St3S,
jako jednoprzestowe. Monolityczne polaczenie belek stalowych ze stropem
zapewniono przez prety kotwigce 4,5 ze stali klasy A-1 (St35X) spawane do
belek stalowych co 20 cm i kotwione w stropie TERIVA oraz przez zebro
rozdzielcze. Belki stalowe nalezy obetonowag;

. zelbetowe belki ukryte B2 o rozpietosci osiowej Lo = 3,12 m i L, = 2,20 m, z betonu
klasy B20; o wymiarach przekroju poprzecznego b = 24 cm i h = 24 cm, zbrojone
podtuznie gora 2 D12 i dolem 4 J16 oraz poprzecznie strzemionami dwucietymi
(J6 co 6 cm na odcinkach przypodporowych o dtugosci Lo = 50 cm i w miejscu

oparcia stupa wiezby; strzemionami dwucietymi &6 co 15 cm w przesle.

Legenda:

1-gtadZ betonowa;

2-parkiet;

3-pustak stropowy TERIVA [;
4-warstwa styropianu o gr. 3 cm;
5-nadbeton wykonany na budowie;
6-wieniec;

7-belka prefabrykowana ze zbrojeniem.

P Rozstaw 60 cm

Rys. 6.3. Przekréj stropu gestozebrowego TERIVA 1. Zr6dto: Opracowanie wlasne na podstawie [112]

Wieniec zelbetowy W1 stropu TERIVA o wymiarach przekroju poprzecznego
b=24 cm, h=66 cm (28 cm+38 cm) na Scianach zewnetrznych parteru wykonano jako
zelbetowy monolityczny z betonu B20, zbrojony podiuznie 6 pretami 312 ze stali
klasy A-III (34GS) i poprzecznie strzemionami @6 co 10 cm ze stali klasy A-I (5t3S).
Dolna krawedz wienica znajduje sie 4 cm ponizej dolnej krawedzi stropu. Wieniec

zelbetowy W2 stropu TERIVA o wymiarach przekroju poprzecznego b=24 cm, h=28
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cm na $cianach wewnetrznych parteru wykonano jako zelbetowy monolityczny z
betonu B20, zbrojony podluznie 4 pretami @12 ze stali klasy A-III (34GS) i
poprzecznie strzemionami @6 co 20 cm ze stali klasy A-I (St3S). Dolna krawedz
wienica znajduje sie 4 cm ponizej dolnej krawedzi stropu. W miejscu oparcia
stalowych belek ukrytych (B1) i zelbetowych belek ukrytych (B2) na wiericu W1 i W2
zastosowano dodatkowe zbrojenie poprzeczne wierica w postaci 4 strzemion J6 (po
2 sztuki po obu stronach belek ukrytych) w odlegtosci 2 cm i 7 cm od belek ukrytych.

Wienice zelbetowe w Scianach zewnetrznych docieplono bloczkiem
gazobetonowym o grubosci 7,5 cm oraz styropianem o grubosci 5 cm.

Jako jednostka funkcjonalng przyjeto wykonanie 1 m? tego stropu.

W analizie uwzgledniono wszystkie materialy niezbedne do wykonania
jednostki funkcjonalnej 1 m? stropu Iacznie z elementami wienica budynku W1 i
ulozonym na posadzce parkietem (tablica 6.9.) oraz energie do pracy wyciagu
przysciennego ,,500”, prostowarki X-52, nozyc NM-4-40 i gietarki G3-40 (2,68 kWh).

Uwzgledniono tez transport materialéw na plac budowy (23,2 tkm).

Zestawienie materialow Ilos¢ wyrobu [kg/m?]
Belki stropowe prefabrykowane zelbetowe TERIVA 22,06
Pustaki stropowe z betonu lekkiego TERIVA 110,6
Beton zwykty B-20 571,2
Drewno okragte na stemple budowlane 0,005
Deski iglaste obrzynane 25 mm 0,033
Deski iglaste obrzynane 38 mm 0,024
Ptyta gipsowo-kartonowa wodoodporna 12,5 mm 18,54
Gwozdzie budowlane okragte 0,8
Prety zebrowane 8-14 mm 5,64
Prety gtadkie do 7 mm 2,2
Sucha zaprawa samopoziomujaca 3,2
Styropian o gr. 3 cm 0,66
Parkiet 5,29

Tablica 6.9. Zestawienie materialéw wykorzystanych w procesie wykonania modutu strop. Zrédto:
Opracowanie wlasne na podstawie [66]
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Kategoria wplywu Jednostka Strop TERIV A- m?2
Zwiazki rakotworcze Pt 0,0492
Zwiazki organiczne Pt 0,00163
Zwiazki nieorganiczne Pt 3,83
Zmiany klimatu Pt 0,215
Radiacja Pt 1,09E-5
Dziura ozonowa Pt 1,14E-4
Ekotoksycznosé Pt 0,0789
Zakwaszenie / eutrofizacja Pt 0,161
Eksploatacja ziemi Pt 10,1
Mineraty Pt 0,0192
Paliwa kopalne Pt 1,64
SUMA Pt 16,1

Tablica 6.10. Wynik LCA modutu - strop z uwzglednieniem jedenastu kategorii oddzialywania na
srodowisko. Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [111]

6.2.4. LCA modutu - dach

Do wykonania wiezby dachowej uzyto drewna klasy K27. Wiezbe
zaprojektowano o kacie pochylenia potaci a=35° oraz konstrukcji szkieletowej
krokwiowo-platwiowej i rozpietosci obliczeniowej Lo=7,6 m. Krokwie o przekroju
8/22 c¢cm, 6/22 cm i rozstawie 0,90 m opieraja sie¢ na murlatach 14/14 cm, na
platwiach kalenicowych PL1, PL2: 20/28 cm; krokwiach naroznych KN1: 12/24 cm i
koszowej KK1: 12/24 cm. Platwie kalenicowe oparte sa na stupach S1, S2, S3: 20/20
cm i mieczach 20/20 cm. Krokwie narozne KN1 i koszowa KK1 oparte sa na stupach
$4,55:12/12 cm.

Nosnoé¢ oparcia krokwi na murlacie w kierunku poziomym zapewniono
wiekszg niz 5,0 kN w celu przeniesienia na murlate poziomych sit reakcji. Krokwie
zamocowano do murlaty za pomoca tacznikéw BMF ,Zlacza katowe typu 90
wzmocnione” (Nr BMF 07090.00) po dwie sztuki na oparcie oraz gwozdzi
karbowanych BMF 4,0x60 mm w ilosci 2x10=20 szt/oparcie.

Krokwie wraz z tatami (5/6 cm) stezono wiatrownicami (tasmy perforowane
40x2 mm produkcji BMF) w celu nadania krokwiom dlugosci wyboczeniowej L<0,5

m w plaszczyznie polaci dachu.
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Murtaty 14x14 cm osadzono na zakotwionych uprzednio w wieticu zelbetowym
kotwach stalowych F12, ocynkowanych, o rozstawie co 0,50 m zakoniczonych hakiem
i nagwintowanych na odcinku ok. 5 cm. Krokwie narozne i koszowe osadzono na
zakotwionych uprzednio w wiencu zelbetowym kotwach stalowych F20,
ocynkowanych, zakoriczonych hakiem i nagwintowanych na odcinku ok. 5 cm.

Przed pracami montazowymi wieZzby dachowej drewno zaimpregnowano.
Wszystkie elementy drewniane wiezby dachowej, stykajace sie¢ z elementami
stalowymi lub Zelbetowymi, zabezpieczono papa asfaltowa. Pota¢ dachowa zostata
takze ocieplona warstwa plyty z welny mineralnej o gr. 18 cm, ukltadang miedzy
krokwiami. Od strony pomieszczen mieszkalnych welna mineralna zostata
zabezpieczona folig paroizolacyjna a nastepnie utozono plyty gipsowo-kartonowe na
stelazu. Od strony zewnetrznej nad powierzchnia welny mineralnej wykonano
szczeling wentylacyjna o szerokosci 2 cm dla odprowadzenia pary wodnej
przenikajacej z pomieszczen poddasza. Nad szczeling powietrznag zastosowano folie
wiatroizloacyjna nastepnie utozono dachéwke ceramiczng na fatach i kontrtatach.

Jako jednostke funkcjonalng przyjeto wykonanie wycinka dachu o powierzchni
1 m? z uwzglednieniem podstawowej konstrukcji szkieletowej na ktéra skiada sie
krokiew narozna i miecz (odpowiednio: KN1 i Mil - wg projektu budowlanego).

Zestawienie materialéw niezbednych do wykonania funkgji - 1 m? modutu dach
umieszczono w tablica 6.11. W obliczeniach ujeto réwniez energie zuzyta do pracy
wyciagu budowlanego (0,86 kWh) oraz do transportu materialéw na plac budowy
(4,65 tkm).

Zestawienie materialow do wykonania modulu dach | Iloéé wyrobu [kg/m?]
Krawedziaki iglaste wymiarowe 24,44
Gwozdzie budowlane okragte 0,11
Sruby, podktadki, nakretki 0,27
Folia polietylenowa izolacyjna 0,10
Ptyty z welny mineralnej gr.18 cm 4,30
Folia polietylenowa zbrojona dachowa 1,56
Laty iglaste 75x22 1,14
Dachéwka ceramiczna typu S 471
Wkrety stalowe 0,051
Gasiory pélokragtle typu S 2,32

Tablica 6.11. Zestawienie wyrobéw wykorzystanych w konstrukcji modutu - dach. Zrédto:
Opracowanie wlasne na podstawie [66]
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Kategoria wplywu Jednostka | Wiezba dachowa wraz z
pokryciem dachu-m?

Zwiazki rakotworcze Pt 0,133
Zwiazki organiczne Pt 0,00123
Zwiazki nieorganiczne Pt 0,545
Zmiany klimatu Pt 0,21
Radiacja Pt 0,00137
Dziura ozonowa Pt 2,17E-4
Ekotoksycznos¢é Pt 0,0586
Zakwaszenie / eutrofizacja Pt 0,123
Eksploatacja ziemi Pt 5,24
Mineraty Pt 0,00594
Paliwa kopalne Pt 1,92

SUMA Pt 8,23

Tablica 6.12. Wynik LCA dla modutu - dach z uwzglednieniem jedenastu kategorii oddziatywania na
srodowisko. Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [111]

6.3. LCA gotowych modutéw fazy budowy

6.3.1. LCA modutu - okno

Jako jednostke funkcjonalng przyjeto ,zamkniecie” 1 m? powierzchni otworu

okiennego.

W analizie ujeto usredniong ilo$¢ elementéw okna dwuszybowego z rama z

tworzywa PCW o profilu stalowym (tablica 6.13.). Nie uwzgledniono uszczelek

gumowych, pianki montazowej oraz opakowarn w ktérych okna dostarczane sa na

plac budowy.

W obliczeniach uwzgledniono natomiast energie zuzywang na transport okien

na plac budowy (3,0 tkm) oraz energie do pracy wyciagu budowlanego (0,89 kWh).
p y ( ) gie do pracy wyciag go ( )

95



Elementy modulu okno Ilo$¢é materialéw [kg/m?]
Okucia ze stali ocynkowanej 2,90
Szyba 12,62
Rama z PCW 9,54
Zbrojenie stalowe 8,32

Tablica 6.13. Zestawienie wyrobé6w wykorzystanych w procesie produkgji i montazu okna
dwuszybowego z PCW. Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [66]

Kategoria wptywu Jednostka Produkcja i montaz m?
okna
Zwiazki rakotwoércze Pt 0,135
Zwiazki organiczne Pt 0,0147
Zwiazki nieorganiczne Pt 1,1
Zmiany klimatu Pt 0,311
Radiacja Pt 8,47E-5
Dziura ozonowa Pt 3,2E-4
Ekotoksycznosé Pt 0,0714
Zakwaszenie / eutrofizacja Pt 0,22
Eksploatacja ziemi Pt 0,16
Mineraly Pt 0,0264
Paliwa kopalne Pt 4,48
SUMA Pt 6,52

Tablica 6.14. Wynik LCA produkgji i montazu modulu - okno dwuszybowe z PCW z uwzglednieniem
jedenastu kategorii oddzialywania na srodowisko. Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [111]

6.3.2. LCA modutu - drzwi zewnetrzne

W budynku zastosowano drzwi zewnetrzne tradycyjne drewniane, gdzie
drewno klejone jest tréjwarstwowo w celu wyeliminowania skrzywieni i wypaczen.
Wspolczynnik przenikania ciepta miesci sie w przedziale U=1,7+2,2 W/m?K. Drzwi
oceniono wraz z oScieznica wykonana z drewna. Jako jednostke funkcjonalna
przyjeto ,zamkniecie” 1 m? powierzchni otworu drzwiowego. W obliczeniach ze
wzgledu na brak danych nie uwzgledniono uszczelki gumowe;.

W tablicy 6.15 zestawiono wyniki LCA dla modutu drzwi zewnetrzne, ktéry

ksztaltuje sie na poziomie 4,47 Pt.
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Kategoria wplywu Jednostka Produkcja drzwi
zewnetrznych

Zwiazki rakotworcze Pt 0,0584
Zwiazki organiczne Pt 0,016
Zwiazki nieorganiczne Pt 0,201
Zmiany klimatu Pt 0,0661
Radiacja Pt 2,3E-6
Dziura ozonowa Pt 1,32E-4
Ekotoksycznos¢é Pt 0,0405
Zakwaszenie / eutrofizacja Pt 0,0375
Eksploatacja ziemi Pt 3,47
Mineraty Pt 0,00459
Paliwa kopalne Pt 0,574
SUMA Pt 4,47

Tablica 6.15. Wynik LCA modulu - drzwi zewnetrzne z uwzglednieniem jedenastu kategorii
oddzialywania na érodowisko. Zrédto: Opracowanie wilasne na podstawie [111]

6.3.3. LCA modutu - system grzewczy? (kociot gazowy)

Wedlug projektu dla pokrycia zapotrzebowania na cieplo do ogrzania

pomieszczen i przygotowanie cieplej wody uzytkowej (C.W.U.) zastosowano kociot

gazowy $cienny jednofunkcyjny typu ZSE 24-3 MFK Eurostar firmy Junkers o mocy

cieplnej 24 kW, zasilany gazem GZ-50, o wspoélczynniku sprawnosci 0,8.

Kategoria wplywu Jednostka Produkcja kotla o mocy
cieplnej 24 kW

Zwigzki rakotworcze Pt 3,44
Zwiazki organiczne Pt 0,0226
Zwiazki nieorganiczne Pt 8,50
Zmiany klimatu Pt 3,19
Radiacja Pt 0,00193
Dziura ozonowa Pt 0,00647
Ekotoksycznos¢ Pt 1,95
Zakwaszenie / eutrofizacja Pt 1,50
Eksploatacja ziemi Pt 0,841

2 Na modul system grzewczy sklada sie takze instalacja c.o. i grzejniki - te elementy systemu zostaly

ocenione w zalaczniku 213
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Kategoria wplywu Jednostka Produkcja kotta o mocy
cieplnej 24 kW

Mineraty Pt 272

Paliwa kopalne Pt 24,10

SUMA Pt 315,00

Tablica 6.16. Wynik LCA modutu - kociot gazowy o mocy cieplnej 24 kW z uwzglednieniem
jedenastu kategorii oddzialywania na §rodowisko. Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [111]

Jako jednostke funkcjonalng przyjeto jednostke mocy cieplnej kotla gazowego
rowna 24 kW2. W tablicy 6.16 zestawiono wynik LCA modulu system grzewczy
(kociot gazowy) z uwzglednieniem jedenastu kategorii oddzialywania na
srodowisko. Najwiekszym oddzialywaniem charakteryzuje si¢ kategoria mineraly
272 Pt, natomiast ogélne LCA kotta wynosi 315,00 Pt.

2 Ze wzgledu na brak danych wejscia-wyjscia do procesu produkgeji kotla gazowego (od producenta),
skorzystano z bazy danych programu SimaPro.
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ROZDZTIAZ&LL 7

LCA FAZY UZYTKOWANIA BUDYNKU

7.1. Wprowadzenie do fazy uzytkowania budynku

Faza uzytkowania budynku jest tym etapem cyklu istnienia na ktéry znaczacy
wplyw ma wuzytkownik i jego zachowania, mniej lub bardziej Swiadome
ekologicznie. Faza ta jest éciSle zwigzane z charakterystyka energetyczna obiektu
budowlanego, ktéra jest rodzajem charakterystyki jakoSciowej informujacej
posrednio o wielkosci zapotrzebowania na energie przy eksploatacji obiektu zgodnej
z jego przeznaczeniem. W mys$l intencji rozporzadzenia w sprawie szczegélowego
zakresu i formy projektu budowlanego charakterystyka ta okresla przede wszystkim
[118]:

. jakos¢ ochrony cieplnej pomieszczeri, w tym izolacyjnos¢ cieplng ich zewnetrznej
obudowy (charakterystyka termoenergetyczna),

. sprawnos$¢  energetyczng urzadzenn  ogrzewczych, wentylacyjnych i
klimatycznych,

. inne dane, wskazujace, ze przyjete rozwigzania budowlane i instalacyjne

spelniaja wymagania dotyczace poszanowania i oszczednosci energii.

Faza uzytkowania jest zatem zdominowana z punktu relacji srodowiskowych
przez procesy termiczne zwiazane z przygotowaniem energii na potrzeby
ogrzewania i integralnie z nimi zwigzanymi emisjami do powietrza
atmosferycznego.

Istotnym elementem fazy uzytkowania jest rowniez zuzycie wody przez
uzytkownikoéw, jak i wytwarzanie w zwiazku z tym Sciekéw sanitarnych. Poniewaz
jednak oddzialywanie na Srodowisko zwigzane z uzdatnieniem wody pitnej i
oczyszczaniem Sciekéw jak réwniez z procesami utylizacji odpadéw komunalnych
wytworzonych przez mieszkaricOw wystepuje poza przyjetymi granicami systemu,
w LCA fazy uzytkowania budynku zostalo pominiete. Przedstawiono w tym

obszarze jedynie bilans iloSciowy w oparciu o przyjete w praktyce projektowej
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wskazniki (PN-92/B-01706 - dotyczace zapotrzebowania na wode oraz dane GUS
dotyczace ilosci odpadéw komunalnych wytwarzanych przez jednego mieszkarica w
ciggu roku). Réwniez oddzialywanie na srodowisko zwigzane ze zuzyciem energii
elektrycznej w fazie uzytkowania, ze wzgledu na fakt jej wytwarzania poza

granicami systemu nie jest uwzglednione w analizie.

7.2. Bilans energetyczny analizowanego budynku

Bilans energetyczny budynku zdeterminowany jest w duzej mierze przez jego
parametry jakosciowe, spos6b gospodarowania energia oraz przestrzeganie
prawidlowych parametréw eksploatacyjnych (dbatos¢ o wlasciwy stan techniczny
obiektu i przestrzeganie czasokresu wykonania remontéw). Zgodnie z ustawg Prawo
budowlane ,budynki i pomieszczenia przeznaczone na pobyt ludzi (...) powinny byé
wyposazone w instalacje (urzqdzenia) do ogrzewania pomieszczenn w okresie obniZonej
temperatury zewnetrznej, umozliwiajgce utrzymanie temperatury powietrza wewngtrznego
odpowiedniej do ich przeznaczenia”. Termiczna faza uzytkowania zwiazana jest rowniez

z przygotowaniem cieplej wody uzytkowej.

Strefa klimatyczna Przeznaczenie pomieszczen
(T, Sd) (T, }»Tg)

U U

Straty ciepta przez Zyski ciepta
Z‘;@ﬁg{?jﬁe JAKOSC OCHRONY CIEPLNEJ S'O”eczonken%o przez
BUDYNKU
- —

Q) izolacyjnosé termiczna przegrod, QJ
] szczelnosé obudowy zewnetrznej, ]
Wentylacyjne stopien i rodzaj przeszklenia Wewnetrzne zyski

straty" ciepta $cian, uzyteczno$cé uzyskow ciepta
Q) ciepta do ogrzewania Q)

U

Sezonowe zapotrzebowanie na ciepto
do ogrzewania pomieszczen

(Qp)

U

Wskaznik sezonowego
zapotrzebowania na ciepto do
ogrzewania 1 m? kubatury

(E)
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Rys. 7.1. Schemat ilustrujacy zasade bilansu ciepta i okreslenia wskaznika sezonowego
zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania pomieszczern w budynku mieszkalnym. Zrédto: [69]

Za miare energochtonnosci?* budynku mozna przyja¢é sezonowe
zapotrzebowanie na energie potrzebna do ogrzania 1 m? powierzchni albo 1 m?3
kubatury w ciggu roku, czyli tzw. wskaznik sezonowego zapotrzebowania na ciepto do
ogrzewania E wyrazony w kWh/m?rok lub w kWh/m3rok. Sposéb jego obliczania
okresla PN-B-02025:1999. Uwzglednia on bilans strat i zyskow ciepta w budynku.
Dopiero wykonanie takiego pelnego bilansu cieplnego, czyli znajomos¢é wartosci
wskaznika E dla danego budynku, okreéla jednoznacznie, czy spelnia on wymagania
budynku niskoenergochtonnego.

Rysunek 7.1. ilustruje zasade przeprowadzania bilansu ciepla i okreslenia
wskaznika sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania pomieszczent w
budynku mieszkalnym.

Do sprawdzenia poprawnosci obliczerr przedstawionych w projekcie instalacji
sanitarnych analizowanego budynku oraz okreélenia zapotrzebowania na moc
cieplng poszczegdlnych pomieszczen w budynku, jak réwniez jego calosci,
wykorzystano program komputerowy Herz OZC [109]. Obliczenia przeprowadzane
sg zgodnie z normami:

. PN-ENISO 6946 Komponenty budowlane i elementy budynku. Opor cieplny i
wspotczynnik przenikania ciepta;

. PN-94/B-03406 Obliczanie zapotrzebowania na ciepto pomieszczen o kubaturze do 600
m3;

. PN-B-02025 Obliczanie sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrzania
budynkow mieszkalnych;

. PN-82/B-02402 Temperatury ogrzewanych pomieszczern w budynkach;

. PN-82/B-02403 Temperatury obliczeniowe zewngtrzne.

Ponizej zestawiono wartoéci obliczeniowe wspoélczynnika przenikania ciepta

dla przegréd zewnetrznych i wewnetrznych omawianego budynku:

. Sciana zewnetrzna U=0,360 W/m2K;
. stropodach U=0,267 W/ m2K;
. podloga na gruncie U=0,310 W/m?2K;
. oOkna U=1,700 W/ m2K;
. drzwi U=2,200 W/m2K.

W ocenie bilansu energetycznego pominieto fakt pogarszania sie stanu

technicznego poszczegolnych elementéw budynku z uplywem czasu (np.

24 Energochtonnos¢ - energia bezposrednio zuzyta do wytworzenia danego produktu lub wykonania
okreslonej ustugi, zwykle odniesiona do jednostki miary ich wielkosci
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nieszczelnosci stolarki otworowej, itd.), ktéry powoduje zwiekszenie wspétczynnika
przenikania ciepta przez te elementy.

Obliczeniowe zapotrzebowania na ciepto wykonano przy zalozeniach:
. strefa klimatyczna Il -18°C;

. ogrzewanie konwekcyjne.

Wyniki obliczen bilansu energetycznego dla analizowanego budynku:

. obliczeniowe zapotrzebowanie na moc cieplna Qo= 7066 W;
. zapotrzebowanie na moc cieplng do podgrzania

powietrza wentylacyjnego Qwent= 1621 W;
. zapotrzebowanie na moc cieplng na m?

powierzchni ogrzewanej Q=515 W/ m?%
. zapotrzebowanie na moc cieplng na m?

powierzchni ogrzewanej Q=94 W/ m3;
. roczne zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania Qn= 39,12 GJ /rok;

Qn=10867 kWh/rok;

. wskaznik sezonowego zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania
budynku odniesiony do jednostki powierzchni EA=285,1 MJ/ m?rok;
EA=79,2 kWh/ m?rok;

. wskaznik sezonowego zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania
budynku odniesiony do jednostki objetosci EV= 52,2 MJ/ m3rok;
EV=14,5 kWh/ m?rok;

Wedlug  zestawionych  powyzej obliczen  bilansu  energetycznego
zapotrzebowanie na moc cieplng do podgrzania powietrza wentylacyjnego w
rozwazanym budynku stanowi az Y4 calosci zapotrzebowania na moc cieplng i
wynosi 1621 W.

W celu obnizenia tego zapotrzebowania oraz poprawy jakosci Srodowiska w
pomieszczeniach mieszkalnych, dobrym rozwigzaniem byloby wybudowanie
gruntowego wymiennika ciepta (GWC), ktéry w sposéb naturalny uzdatnia
powietrze doprowadzane do pomieszczen mieszkalnych, ogrzewajac i nawilzajac je
zima oraz ochtodzajac i osuszajac latem, a takze dodatkowo oczyszcza je na ztozu
akumulacyjnym? umieszczonym pod powierzchnig ziemi.

Na gtebokosci 1+4 m w gruncie w naszej strefie klimatycznej w ciggu catego

roku panuje stala temperatura +10°C (+ 1,5°C) co zapewnia pozyskanie catkowitego

% Zloze akumulacyjne - jest to zloze wypelnione kamieniami (bgdZ zwirem), w dwoéch pionowych
warstwach, o r6znej granulacji - od 30 do 100 mm (warstwa pierwsza - 30+50 mm, warstwa druga -
50+100 mm)
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zapotrzebowania na ,cht6d*” w okresie letnim. Energia ,zainwestowana” (naped
wentylatora) w stosunku do pozyskiwanej osigga w miesigcach letnich wskazZnik
1:30+35. Zastosowanie wymiennika w okresie zimowym pozwala na pozyskiwanie z
gruntu do 50% ciepta na potrzeby ogrzania powietrza wentylacyjnego. Energia
»zainwestowana” (naped wentylatora) w stosunku do pozyskiwanej osiaga zima
wskaznik 1:35+45. Zastosowanie rekuperatora pozwala na osiggniecie dalszych
oszczednosci ciepta w granicach 20+30 % [48].

Uwzgledniajac  zastosowanie powyzej opisanych urzadzen (GWC i
rekuperator) mozna uzyska¢ zmniejszenie zapotrzebowania na moc cieplng dla
wentylacji 0 70% i tym samym w okresie zimowym zapotrzebowania to ksztaltowato
by sie na poziomie 486 W.

7.3. LCA termicznej fazy uzytkowania budynku

Roczne zuzycie gazu w analizowanym budynku wynosi 4275 m3, w tym:
. na potrzeby ogrzewania - 2745 m3,
. na przygotowanie cieplej wody uzytkowej - 1530 m3 (przy zalozeniu, ze liczba
mieszkaficow wynosi 5 0s6b, a jednostkowe zuzycie c.w.u. przez jednego

mieszkarca nie przekracza 50 dm3/d).

Zuzycie gazu w analizowanym dwudziestoletnim okresie bedzie zatem
wynosito 85500 m3.

Do oceny oddzialtywania termicznej fazy uzytkowania budynku jako jednostke
funkcjonalng przyjeto ogrzanie m? powierzchni uzytkowej budynku w ciagu sezonu
grzewczego zgodnie z wymaganiami PN-82/B-02402. Strumieri odniesienia
niezbedny do wykonania powyzszej funkgji, a wiec iloé¢ zuzywanej na ten cel energii
jest réwny wskaznikowi sezonowego zapotrzebowania na cieplo do ogrzania
budynku-79,2 kWh/ m?rok.

Jako jednostke funkcjonalng dla przygotowania c.w.u. przyjeto podgrzanie 200
dm? wody do temperatury 40°C w ciggu doby. Strumierr odniesienia niezbedny do

spelnienia tej funkcji okresla iloé¢ zuzywanej na ten cel energii w ciaggu doby.

Kategoria wplywu Jednostka |Energia cieplna - c.0. | Energia cieplna -
C.W.U.
Zwigzki rakotworcze Pt 0,00314 4,18E-4
Zwiazki organiczne Pt 2,94E-4 3,91E-5
Zwiazki nieorganiczne Pt 0,0366 0,00488

26 Srednia maksymalna réznica temperatur powietrza przed i za wymiennikiem wynosi latem
10+12°C, a zima 18+20°C (dotyczy ekstremalnych temperatur zewnetrznych powietrza +32°C i -20°C).
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Kategoria wplywu Jednostka |Energia cieplna - c.0. | Energia cieplna -
cw.u.
Zmiany klimatu Pt 0,0848 0,0113
Radiacja Pt 7,07E-4 9,42E-5
Dziura ozonowa Pt 3,7E-5 4,93E-6
Ekotoksycznosé Pt 0,00467 6,22E-4
Zakwaszenie / eutrofizacja Pt 0,00878 0,00117
Eksploatacja ziemi Pt 0,0115 0,00153
Mineraty Pt 0,00365 4,86E-4
Paliwa kopalne Pt 0,976 0,13
SUMA Pt 1,13 0,151

Tablica 7.1. Wynik LCA fazy uzytkowania zwigzanej z wytworzeniem energii cieplnej c.o.i c.w.u. z
uwzglednieniem jedenastu kategorii oddzialywania na §rodowisko. Zrédto: Opracowanie wlasne na
podstawie [111]

Po uwzglednieniu calej powierzchni budynku i 20 letniego okresu
uzytkowania, wartoé¢ LCA zwigzana z zapewnieniem odpowiednich warunkow
termicznych wynosi 3098,46 Pt, natomiast wynik LCA zwiazany z przygotowaniem
c.w.u. -1102,3 Pt.

7.4. Bilans zuzycia wody, odprowadzanych Sciekéw i
wytworzonych odpadéw komunalnych

Zapotrzebowanie gospodarstwa domowego na zimng i ciepla wode zalezy od
wielu czynnikéw, miedzy innymi od:
. wielkosci domu,
. liczby punktéw poboru wody,
. liczby domownikéw,
. Wwyposazenia lazienki (lub fazienek),

. przyzwyczajen i upodoban domownikéw.

Obliczenia zapotrzebowania na wode wykonano w oparciu o standard
podstawowego wyposazenia analizowanego domu w wurzadzenia techniczno-

sanitarne. Procedura obliczeniowa powyzszego zapotrzebowania jest zgodna z PN-
92/B-01706.

Rodzaj urzadzenia Ilos¢ [szt.] gn [dm3/s] Y qn [dm3/s]
Umywalka 3 0,14 0,42
Pluczka zbiornikowa 2 0,13 0,26
Wanna 1 0,30 0,30
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Zlewozmywak 1 0,14 0,14
Zmywarka 1 0,15 0,15
Pralka 1 0,25 0,25
Razem 1,52

Tablica 7.2. Wyposazenie analizowanego domu w urzadzenia techniczno-sanitarne.
Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [112]

Przeptyw obliczeniowy wody wynosi: q=0,68 dm3/s, wyznaczono réwniez
wielkoé¢ sredniego dobowego zapotrzebowania na wode Q¢ 4 dla pieciu
mieszkanicow tego budynku, ktére wynosi Q¢ 4 = 0,85 m3/d. Zapotrzebowanie
maksymalne na wode w czasie doby wynosi Qmaxd = 1,4 m3/d, natomiast
maksymalny pob6r w czasie jednej godziny wynosi Qmaxn = 0,26 m3/d.

Zalozono réwniez, ze ilos¢ Sciekéw bytowo-gospodarcze odprowadzanych z
posesji bedzie réwna 95% ilosci zuzywanej wody, czyli Qs = 0,95 m3/d.

W nawigzaniu do wczedniej ustalonych granic analizowanego systemu
oddzialywanie na $rodowisko zwigzane z uzdatnianiem wody i oczyszczaniem
Sciekow zostalo w niniejszej pracy pominiete.

Odpady komunalne sa to state i ciekle odpady powstajace w gospodarstwach
domowych, obiektach uzytecznosci publicznej i obslugi ludnosci, a takze w
pomieszczeniach uzytkowanych na cele biurowe lub socjalne przez wytwarzajacego
odpady.

Do odpadéw komunalnych zaliczamy m.in.:

. odpady bytowe, émieci w sensie dostownym;

. odpady wielkogabarytowe (wraki samochodéw, pralki, lodéwki, meble, itp.);
. odpady uliczne (zmiotki i zawartosci koszy ulicznych);

. odpady z terenéw zieleni i jej pielegnacji;

. gruz z remontéw mieszkan i rozbiorki domow.

llosci wytwarzanych odpadéw komunalnych w analizowanym gospodarstwie
domowym (5-cio osobowym) ustalono w oparciu o uérednione dane GUS.

Wedlug danych w Polsce przypada ok. 300 kg odpadéw komunalnych na
jednego mieszkarica [86]. Wobec powyzszego w gospodarstwie tym powstaje rocznie
ok. 1500 kg odpadéw, uwzgledniajac analizowany okres 20 lat uzytkowania
budynku powstanie ok. 30000 kg odpadéw. Unieszkodliwianie tych odpadéow
odbywa sie poza analizowanym systemem budynku, dlatego takze nie jest brane pod

uwage.
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ROZDZTIAZ&L 8

OPTYMALIZACJA
EKONOMICZNA I SRODOWISKOWA
PRZEGRODY ZEWNETRZNE] BUDYNKU

81. Wprowadzenie do optymalizacji wspolczynnika
przenikania ciepta

Faza uzytkowania w ocenie cyklu istnienia budynku, ze wzgledu na jej dtugi
czas trwania, ma najwiekszy udzial w jego oddzialywaniu na srodowisko (poréwnaj
rozdz. 7). Zwlaszcza wytworzenie energii niezbednej do utrzymania odpowiedniego
komfortu cieplnego w pomieszczeniach i zwiazana z tym emisja do atmosfery
dwutlenku wegla stanowi istotne obcigzenie Srodowiska w tej fazie. Nalezy
podkresli¢, ze ilos¢ emitowanego do atmosfery dwutlenku wegla zalezy od wielu
czynnikéw, miedzy innymi od iloci i rodzaju paliwa (co jest bezposrednio zwigzane
z zapotrzebowaniem budynku na moc cieplng), a takze od sprawnosci urzadzen
grzewczych. Z kolei zapotrzebowanie budynku na moc cieplna jest réwniez
uzaleznione od wielu zmiennych, z ktérych istotng zmienng jest wartos¢ strat energii
cieplnej przez przegrode zewnetrzng, zalezna od wspoéilczynnika przenikania ciepta
U, ktéry jest powszechnie uznanym miernikiem izolacyjnosci termicznej przegrod
budowlanych, a takze ich poszczegdlnych komponentéw.

Wartos¢ wspoélczynnika przenikania ciepla jest uzalezniona od grubosci

warstwy izolacyjnej d i wspélczynnika przewodzenia ciepta A (8.11 8.2).

B 1 W
R +R+R, | m’K 8.1)
gdzie:

R;, R. - jednostkowe opory cieplne przejmowania ciepta [m2K/W];
R - jednostkowy opor przewodzenia ciepla przez przegrode [m2K/W]
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d | m?K
R:Z {W } (8.2)

gdzie:

d - grubosé przegrody lub warstwy [m];

A - obliczeniowa warto$¢ wspélczynnika przewodzenia ciepla materialu przegrody
[W/mK].

Dokonujac catosciowej oceny oddzialywania budynku na srodowisko nalezy
mie¢ na uwadze fakt, ze im w mniejszym stopniu budynek jest zoptymalizowany
energetycznie na etapie projektowania, tym wiekszy udzial w negatywnym
oddzialywaniu na s$rodowisko ma faza wuzytkowania budynku. Tak wiec,
optymalizacja elementu budowy, jakim jest przegroda zewnetrzna na etapie prac
projektowych przeklada sie na poprawe jakosci systemu podczas fazy uzytkowania
budynku.

Proces optymalizacji przegrody budowlanej powinien uwzgledniaé¢ zaréwno
aspekt ekonomiczny jak i ekologiczny. Jednak w przypadku tego ostatniego nie
moze koncentrowa¢ sie¢ wylacznie na wyborze materialu budowlanego, ktéry na
etapie wytworzenia (produkcji) charakteryzuje si¢ najmniejszym wskaZnikiem
oddzialywania na §rodowisko, albowiem zastosowanie tego kryterium nie zawsze
musi by¢ przelozone na korzysci Srodowiskowe podczas fazy uzytkowania
budynku. Dopiero potgczenie LCA materialéw, z optymalizacja wspoétczynnika
przenikania ciepla przez przegrode, umozliwia dokonanie wyboru ekonomicznie i
srodowiskowo uzasadnionego i zapewnia spelnienie wskaznikéw jakosciowych
charakterystycznych dla budynkéw niskoenergochtonnych, ktére zgodnie z definicja
przedstawiona przez Laskowskiego sa nastepujace [69]:

. skumulowana energia wydatkowana w calym cyklu istnienia budynku (od
wyprodukowania materialéw, wzniesienia obiektu, przez wieloletnia jego
eksploatacje i ewentualng modernizacje az po likwidacje) jest relatywnie niska;

. rozpraszanie energii do otoczenia jest zminimalizowane poprzez zastosowanie
optymalnej grubosci warstwy termoizolacyjnej, a zainstalowane urzadzenia
energetyczne (grzewcze, wentylacyjne, oswietleniowe) sa wykorzystywane w
sposob efektywny;

. nhie jest przekraczana ustalona obligatoryjnie graniczna wartosci wskazZnika
sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania pomieszczen i zwigzana z
nig emisji CO;z do atmosfery.

Majac na uwadze powyzsze oraz fakt, ze wspoélczynnik sezonowego
zapotrzebowania na ciepto (E) w analizowanym budynku wynosi 79,2 kVh/m? - rok

i jest wyzszy anizeli w budynkach energooszczednych (poréwnaj tab. 1.3. str. 21),
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podjeto prébe poprawy parametrow jakosciowych analizowanego budynku poprzez
wprowadzenie warstwy ocieplajacej z wykorzystaniem réznych wariantéw
materialéw izolacyjnych, jak réwniez zastosowano wariantowos$¢ rozwigzan samego
materialu konstrukcyjnego przegrody. W celu optymalizacji wspéiczynnika
przenikania ciepta w przyjetych rozwigzaniach wykorzystano model opisany w
rozdziale 8.2.

8.2. Matematyczny model optymalizacji grubosci warstwy
izolacyjnej z uwzglednieniem kryterium ekonomicznego

Dla okreélenia optymalnej pod wzgledem ekonomicznym, grubosci warstwy
izolacyjnej (i odpowiadajacemu tej grubosci wspélczynnika przenikania ciepla)
przegrody budowlanej, wykorzystano kryterium polegajace na maksymalizacji
zdyskontowanej réznicy: kosztow inwestycyjnych zwigzanych z wykonaniem
termoizolacji i oczekiwanego zmniejszenia kosztéw eksploatacyjnych w kolejnych
sezonach grzewczych w zwiazku z obnizeniem zapotrzebowania na moc cieplna do
ogrzania budynku [103; 91; 69].

W ponizszych rozwazaniach przyjmuje sie za miare oceny ekonomicznej
inwestycji (ocieplenie przegrody warstwa izolacyjng) tzw. wartos¢ biezaca netto NPV
(Net Present Value), wartos¢ dodatnia tego wskaznika $wiadczy o optacalnosci

inwestycji%’.

NPV—max

Przy poréwnywaniu kilku wariantéw wykonania izolacji termicznej za
najkorzystniejszy uznaje sie¢ wariant charakteryzujacy sie najwyzsza wartoscig
wskaznika NPV.

" (1+5s)'

NPV =
= L+r)

AK, =K, [z]
(8.3)
gdzie:

K, - naklady finansowe poniesione w roku bazowym na wykonanie izolacji
termicznej przegrody budowlanej, uwzgledniajace koszty zakupu i transportu
materiatu oraz koszty robocizny [zt];

AK}; -uzyskane w roku ¢t zmniejszenie kosztu ogrzewania, wynikajace z zaizolowania

przegrody [zt];

27 Dla uproszczenia przyjeto, ze koszt wykonania konstrukgji i robét wykonczeniowych nie zalezy od
grubosci izolacji.
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n - zalozona liczba lat eksploatacji zwiazana ekonomicznie uzasadnionym okresem
uzytkowania budynku;

r - stopa procentowa uwzgledniajaca spadek wartosci pieniadza, a wiec
sprowadzajaca oszczednosci osiggane w kolejnych latach przysziych do
poziomu ich wartosci w roku bazowym, czyli t = 0;

s - przewidywane przewyzszenie stopy wzrostu kosztu ogrzewania pond stope
inflacji.

Wz6r okreslajacy wartos¢ NPV w przypadku budynkéw nowo wznoszonych

przedstawia sie nastepujaco [103]:

n t
NPV = —Kd + G, Ri— 1 Z(1+S)

T
A (8.4)
gdzie:
1 1
K =kd oraz AK, =G,| ——
0 R d
0 RO + —
A
dla uproszczenia przyjeto:
1 1 1 A
d=-—-— —--
g( ) Ro Roﬂ,'f‘d Ro Rol-f-d (8 5)
A
oraz
" (1+5s)
S, = .
= L+r) (8.6)
Pochodna z wyrazenia g(d)
A -1 A
‘d)y=— + =— =
9'(9) ( R0/1+d]d ((Ro}Hd)Z] (RyA+d)’ (8.7)
Ostatecznie otrzymano:
ONPV +A
—=-K+G,9'(d)S, =(-K)+G,S,| — 8.8
~ g'(d)s, =(-K) [(ROMd)ZJ (88)
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Z warunku na ekstremum funkgji:

ONPV AG,S,
— =0 -K+—~1—=-=
ad (R,A+d) (8.9)
Stad:
(RyA+d)* = 4G5,
K (8.10)
R,A+d = |00 (8.11)
Ostatecznie:
AG,S 1 AG,S G,S
d=,—"-RA=4|5——-RA=4,/—"-R 4
K ° 2 K ° AK ° (8.12)
Na podstawie powyzszego wzoru mozna obliczy¢:
1. optymalng grubos¢ warstwy termoizolacyjnej
[m] (8.13)

2. odpowiadajacej tej grubosci wartos¢ optymalnego wspolczynnika przenikania

ciepla
A K ,
T ey T .14
G .
0;‘(1+ r
gdzie:

Go - roczny koszt ogrzewania, odniesiony do 1 m2 pola powierzchni rozpatrywanej
przegrody i charakteryzujacego te przegrode wspoélczynnika przenikania ciepla [zt
K/WJ;

A - obliczeniowy wspoélczynnik przewodzenia ciepta przez material stanowiacy izolacje
termiczna rozpatrywanej przegrody budowlanej [W/(mK)];
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K - koszt1m3 zuzytego materialu termoizolacyjnego [z1/ m?];

R, - opor cieplny przenikania przez przegrode bez warstwy termoizolacyjnej [m2K/W];

r - jak we wzorze (8.3);
s - jak we wzorze (8.3);
n - jak we wzorze (8.3).

Poniewaz - Kd jest funkcja wklesta i G»S.g(d) jest tez funkcja wklesla to funkcja
NPV(d)= -Kd+ GnS,g(d) jest réwniez funkcja wklesta (jako suma dwoch funkcji

wklestych). Zatem rozwigzanie dop: rtOwnania V. 0 jest punktem w ktérym NPV

osigga maksimum.

Obliczenia przeprowadzono przy zalozeniu przewyzszenia stopy wzrostu cen
energii s = 0,02 ponad wartos¢ inflacji na podstawie analizy cen gazu z ostatnich
pieciu lat [25], oraz stopie dyskonta r = 0,05 (co odpowiada stopie inflacji ok. 2% i
marzy banku ok. 3%).

Okres amortyzacji izolacji n zazwyczaj przyjmuje sie od 25 do 30 lat, jednak ze
wzgledu na wczeéniej poczynione zalozenia do wyliczenia LCA fazy uzytkowania
budynku, przyjeto n = 20 lat.

W celu obliczenia rocznego kosztu ogrzewania Gy nalezy obliczy¢ liczbe

stopniodni Sd ze wzoru:

Lg
Sd = t —t )Ld|dzier x K /rok
;( wo e) [ nx ] (8‘15)

gdzie:

two — obliczeniowa temperatura powietrza wewnetrznego, okreslona zgodnie z PN-82/B-
02402 [°C];

te (m) - érednia wieloletnia temperatura miesigca m, okre$lona zgodnie z PN-B-02025 [*C];

Ld(m) - liczba dni ogrzewania w miesigcu m, okre§lona wedtug PN-B-02025;

Ly - liczba miesiecy ogrzewania w sezonie grzewczym, okreslona wedtug PN-B-02025.

Srednig wieloletnia temperature miesigca okreélong zgodnie z PN-B-02025
przyjeto wedtug danych stacji meteorologicznej w Zielonej Gérze i po podstawieniu
wartoéci do wzoru (8.15) otrzymano wartos¢ Sd = 3728 stopniodni. Dla obliczenia
wartoéci  Go przyjeto koszt wuzyskania ciepla do celéw ogrzewczych z
indywidualnych Zroédet ciepla na podstawie publikacji [116] réwne 115 zt/MWh.
Wartos¢ Go = 115 MWh*10-6*24*3728 = 10,29 zt K/W.
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Uzyskane wyniki optymalizacji ekonomicznej w potaczeniu z korzysciami
srodowiskowymi dla poszczegélnych rozwigzan wariantowych zestawiono w tabeli
8.6.
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8.3. Optymalizacja  Srodowiskowa z  uwzglednieniem
wariantowosci materialéw izolacyjnych i konstrukcyjnych
zastosowanych w przegrodzie zewnetrznej

Wprowadzenie wariantowosci rozwigzann przegrody budowlanej mialo na
wzgledzie dokonanie wyboru takiego rozwigzania, ktére spelni nie tylko warunek
ekonomiczny - najwyzszej wartosci biezacej netto NPV, ale takze warunek
srodowiskowy - jak najmniejszego oddzialywanie na $rodowisko na etapie
wytworzenia materialéw konstrukcyjnych i izolacyjnych (poréwnaj wyniki LCA
ekofibru, styropianu i welny mineralnej oraz LCA bloczkéw gazobetonowych,
bloczkéw wapienno-piaskowych i pustakéw ceramicznych - tabele w zalgczniku 2 i
3).

Nalezy podkredli¢, ze negatywne oddzialywanie na $rodowisko wlasnie na
etapie wytworzenia materialéow jest szczegolnie istotne w aspekcie obciazenia
ekosystemow z powodu jego kumulacji w relatywnie krétkim przedziale czasowym.

Na rys. 8.1. przedstawiono dwa przykladowe rozwigzania przegrody
zewnetrznej. W wariancie I zastosowano taki sam material konstrukcyjny przegrody
jak w projekcie analizowanego budynku, wprowadzajac dodatkowo warstwe
izolacyjna z styropianu w celu poprawy wspoélczynnika przenikania ciepta.

W wariancie II zmieniono material konstrukcyjny - bloczki z gazobetonu
zastapiono bloczkami wapienno-piaskowymi. Uzasadnieniem dla powyzszej zmiany
jest fakt, ze material ten posiada nizsze LCA na etapie wytworzenia. Warstwa
izolacyjna wykonana zostala z ekofibru. Jest to material pochodzacy w stu
procentach z recyklingu o relatywnie najmniejszym oddzialywaniu na $rodowisko
na etapie wytworzenia z posréd powszechnie stosowanych materialéw izolacyjnych,

a wiec takze uwzgledniono kryterium niskiego LCA na etapie wytworzenia [43].

WARIANT I

Legenda:

1-Wyprawa elewacyjna cienkowarstwowa z tynku mineralnego
gr. 3,5 mm;

2-Siatka zbrojaca zatopiona w masie klejowej;
3-Styropian FS 15;

4-Bloczki betonu komérkowego 60x20x36,5 cm;
5-Warstwa tynku wewnetrznego zwyktego kat. IIL;

6-Farba emulsyjna wewnetrzna.
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WARIANT II

Legenda:

1-ekofiber;

2-bloczki wapienno-piaskowe o wym. 33x20x24 cm;

3-plyta gipsowo-kartonowa zwyklta o gr. 12,5 mm na ruszcie
drewnianym;

4-plyta pilsSniowa perforowana;
5-faty drewniane o wym. 25x50 mm;
6-siding;

7-przestrzen wentylacyjna;

8-kawalki plyty ,OSB” o gr. 12 mm, o wym. 20x10 cm
rozmieszczone co 60 cm wzdluz wysokosci Sciany

Rys. 8.1. Przekroje zewnetrznej przegrody budowlanej z

(3%

|
]

NS

wariantowym zastosowaniem materiatu izolacyjnego i konstrukcyjnego. Zrédto: Opracowanie

wlasne na podstawie [66]

Nastepnie za pomoca wzoru (8,13 i 8,714) wyliczono optymalng grubosc¢

warstwy izolacyjnej i wspoétczynnik przenikania ciepta w obu przegrodach.
Zmienne konieczne do wyliczenia optymalnej grubosci dla obu przegréd
zostaly zestawione w tablicy 8.1 wraz z koricowymi wynikami optymalizacji.

: : : : Przegroda
Zmienne wykorzystane do obliczenia optymalnej Przegroda I 1
rubosci warstwy izolacji?® i
e e A | o)

A - obliczeniowy wspoélczynnik przewodzenia ciepta 0,040 0,041
przez material stanowigcy izolacje termiczna
rozpatrywanej przegrody budowlanej [W/(mK)]
K - koszt 1 m3 zuzytego materiatu termoizolacyjnego | 183 (z VAT) | 164 (z VAT)
[2t/ m?]
R" - opor cieplny przenikania przez przegrode bez 2,777 0,262
warstwy termoizolacyjnej [m2K/W]
dopt — optymalna grubosé warstwy termoizolacyjnej [m] 0,07 0,19
Uopt - odpowiadajaca tej grubosci optymalna wartosé 0,22 0,21
wspol. przenikania ciepta [W/m?2K]

Tablica. 8.1. Zestawienie wartosci zmiennych wykorzystanych do obliczeni i wyniki obliczeri
optymalizacji grubosci warstwy termoizolacyjnej. Zrédto: Opracowanie wlasne

28 Obliczenia optymalnej grubosci warstwy izolacji wykonano z wykorzystaniem programu

komputerowego Scilab 3.1.1 [110]
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Po zoptymalizowaniu w obydwu wariantach grubosci warstwy izolacji

obliczono LCA dla tych przegréd. Jako jednostke funkcjonalng przyjeto wykonanie

m? przegrody. Wyniki koricowe zestawiono w tab. 8.4. W tab. 8.2 zestawiono

materialy niezbedne do wykonania przegrody wg wariant I, zestawienie materiatéw

dla wariantu II umieszczono w tab. 8.3. W analizie uwzgledniono takze energie

zuzywang przez maszyny budowlane, tj. przez agregat tynkarski AT-32MK o

wydajnosci 1.5+3 m3/h, wyciag budowlany (2,38 kWh), a w wariancie II takze przez

agregat wdmuchujacy mase celulozowa na Sciane zewnetrzna (0,09 kWh). W obu

wariantach uwzgledniono energie zwigzang z transportem wyrobéw budowlanych

na plac budowy (1,4 tkm).

Materialy uzyte do budowy przegrody I Ilos¢ wyrobu [kg/m?]
Bloczki gazobetonowe 60x20x36,5 182
Warstwa tynku wewnetrznego o gr. 2 cm 44,5
Wyprawa elewacyjna z tynku mineralnego o gr. 3,5 4,4

mm

Zaprawa murarska do gazobetonu 6,23

Farba emulsyjna 0,26
Styropian FS 15, gr. 7 cm 1,05

Siatka zbrojaca z widkna szklanego 0,16

Kotki mocujace 0,31

Tablica 8.2. Zestawienie materialéw wykorzystanych w robotach murowych przegrody zewnetrznej L.
Zro6dlo: Opracowanie wilasne na podstawie [66]

Materialy uzyte do budowy przegrody I1?° Ilo$é wyrobu [kg/m?]
Bloczek wapienno-piaskowy 33x20x24 330
Siding 1,9
Ptyta piléniowa perforowana 71
Laty drewniane o wym.25x50 mm 2,21
Ekofiber 12,35
Plyta gipsowo-kartonowa zwyklia 12,5 mm 18,54
Farba emulsyjna 0,26
Zaprawa murarska 11,23
Wkrety 0,05
Gips budowlany szpachlowy 1,96

2 Ze wzgledu na brak danych producenta nie uwzgledniono w obliczeniach ptyty ,,OSB”

116



Tablica 8.3. Zestawienie wyrobé6w wykorzystanych w procesie rob6t murowych - przegroda II.
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Kategoria wplywu Jednostka | Przegroda I [m?] Przegroda II [m?]
Zwiazki rakotworcze Pt 0,392 0,246
Zwiazki organiczne Pt 0,00357 0,00173
Zwiazki nieorganiczne Pt 1,48 0,673
Zmiany klimatu Pt 0,594 0,235
Radiacja Pt 4,29E-4 2,43E-4
Dziura ozonowa Pt 8,17E-4 5,15E-4
Ekotoksycznosé Pt 0,244 0,149
Zakwaszenie / eutrofizacja Pt 0,295 0,128
Eksploatacja ziemi Pt 0,601 1,48
Mineraty Pt 0,0255 0,00705
Paliwa kopalne Pt 3,28 2,07
SUMA Pt 6,91 5,00

Tablica 8.4. Wynik LCA fazy budowy przegrody 1i Il z uwzglednieniem jedenastu kategorii
oddzialywania na érodowisko. Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [111]

LCA przegréd po przeprowadzeniu optymalizacji wspoétczynnika przenikania
ciepla ksztaltuje sie nastepujaco: przegroda I (zoptymalizowana grubos¢ warstwy
styropianu wynosi 7 cm) - sumaryczna wartoé¢ oddzialywania na srodowisko 6,91
Pt, przegroda II (zoptymalizowana grubos¢ warstwy ekofibru wynosi 19 cm) -
sumaryczna warto$¢ oddziatywania na srodowisko jest nizsza i wynosi 5,00 Pt.

Przyjmujac wariant wykonania Scian zewnetrznych z warstwa izolacyjng z
ekofibru i bloczkéw wapienno-piaskowych catkowita korzysé¢ srodowiskowa na
etapie fazy budowy wynosi 230,25 Pt.

Powyzszy wynik jest czytelnym sygnalem dla $wiadomych ekologicznie
projektantow.

Dla oceny korzysci srodowiskowych podczas fazy uzytkowania, a zwlaszcza
oceny zmniejszenia emisji dwutlenku wegla, przeprowadzono ponownie obliczenia

bilansu energetycznego budynku i uzyskane wartosci zestawiono w tab. 8.5.
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. Rozwigzanie Wariant 1 Wariant 11
Wskazniki energetyczno- projektowe U=0,36

ekologiczne W/m2K U=0,22W/m2K | U=0,21 W/m2K
Obliczeniowe
zapotrzebowanie na moc 7066 6214 5799

cieplng [W]

39,12 [G]/roK] 33,52 [G]/rok] | 30,91 [GJ/rok]

Roczne zapotrzebowanie

na ciepto do ogrzewania | 79,26 kWh/ m2rok 67’1123(”‘/ 62,63 kWh/ m2rok
Emisja CO» [kg/rok] 2189,6 1877,12 1730,96
LCA termicznej fazy

uzytkowania dla catego 155,0 133,0 122,0

budynku [Pt/rok]

Tablica 8.5. Wskazniki energetyczno-ekologiczne budynku z uwzglednieniem wariantowosci
rozwigzan przegrody zewnetrznej. Zrédto: Opracowanie wiasne

Analiza danych zestawionych w tabeli pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, ze
najkorzystniej w aspekcie relacji srodowiskowych przedstawia sie wariant II. W
stosunku do rozwiazania projektowego uzyskano obnizenie warto$¢ obliczeniowego
zapotrzebowania na moc cieplng Qo z 7066 W na 5799 W, a warto$¢ rocznego
zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania Qp obnizyta sie z 39,12 GJ/rok na 30,91
GJ/rok czyli o 8,21 GJ co odpowiada zmniejszeniu emisji dwutlenku wegla o 459,8
kg w ciggu jednego roku [111], a w ciagu analizowanych 20 lat eksploatacji budynku
osiggnie wartos¢ ok. 9196 kg. Natomiast ogélna korzys¢ sSrodowiskowa we
wszystkich kategoriach oddzialywania rozumiana jako zmniejszenie wyniku LCA
fazy uzytkowania, wynosi 33 Pt w skali roku (660,0 Pt w ciaggu 20 lat). Nalezy
rowniez zaznaczy¢ fakt, iz rozwigzanie wedlug wariantu II, pozwolilo na
zakwalifikowanie domu (ze wzgledu na warto$¢ wskaznika zapotrzebowania na
cieplo E = 62,63 kWh/ m?rok) do niskoenrgochtonnego zgodnie z granicznymi
wartoSciami wskaznika dla Polski (patrz tablica 1.3 str. 21).

Tak wiec, poprzez zastosowanie ekonomicznej i ekologicznej optymalizacji
uzyskano w wariancie II nastepujace korzysci srodowiskowe w relacji do
rozwigzania projektowego:

. ha etapie fazy wytworzenia materialéow i fazy budowy (z uwzglednieniem
powierzchni 153,5 m? §cian zewnetrznych) 230,25 Pt;
. na etapie fazy uzytkowania (20 lat) 660 Pt.

Na podkreslenie zastuguje tez fakt, iz ocieplenie jednowarstwowej przegrody

zewnetrznej styropianem, z zoptymalizowana gruboscia warstwy (wariant I) takze
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wplynelo na poprawe charakterystyki energetycznej budynku w stosunku do
rozwigzania projektowego.

W tablicy 8.6 zestawiono kolejne mozliwosci wariantowych rozwiazan
przegrody zewnetrznej dwuwarstwowej z uwzglednieniem powszechnie
stosowanych materialéw konstrukcyjnych, tj. bloczkéw z betonu komérkowego,
bloczkéw wapienno-piaskowych i pustakéw ceramicznych w polaczeniu z warstwa
termoizolacyjna z welny mineralnej, styropianu i ekofibru.

Grubos¢ warstwy termoizolacyjnej zostala zoptymalizowana we wszystkich
przegrodach (P1A do P3C) i w efekcie tej optymalizacji wspoétczynnik przenikania
ciepta jest staly i wynosi 0,22 W/m?K. Stala wartos¢ wspoélczynnika przenikania
ciepla generuje stalag wartos¢ rocznego zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania
(przy zalozeniu, ze wspoélczynniki przenikania ciepta innych elementéw budynku,
np. dachu, podlogi na gruncie, itp. beda stale). Tak wiec, w wyniku optymalizacji
grubosci warstw termoizolacyjnych we wszystkich analizowanych przegrodach w
odniesieniu do rozwiazania zaproponowanego w projekcie (P0) uzyskano taka sama
korzys¢ srodowiskowa w fazie uzytkowania wynoszaca 22 Pt/rok, a w ciagu
analizowanych 20 lat (do pierwszego kapitalnego remontu) - 440 Pt. W odniesieniu
do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla do atmosfery, korzys¢ srodowiskowa dla
tego przedzialu czasowego ksztaltuje sie na poziomie 6249,6 kg.

Poréwnujac LCA na etapie wytworzenia materialéw i budowy przegréd
zewnetrznych oznaczonych PIA, PIB i PIC w stosunku do rozwigzania
projektowego PO (kolumna 7 - tab.8.6.), zauwaza sie, ze caloSciowe oddzialywanie na
srodowisko tych przegrdd jest wyzsze od przegrody P0. Powstaje zatem pytanie czy
,niekorzys¢”  Ssrodowiskowa (wyzsze LCA przegréod zoptymalizowanych
~energetycznie” w stosunku do LCA rozwigzania projektowego) zostanie
zrekompensowane korzyscia srodowiskowa na etapie uzytkowania?

Wybierajac wséréd tych trzech rozwigzan z jednakowym materialem
konstrukcyjnym wariant najbardziej niekorzystny 3$rodowiskowo, z warstwa
termoizolacyjng z welny mineralnej, z réznicy miedzy LCA przegrody P1A a PO
wynika , niekorzys¢” srodowiskowa o wartosc¢ -0,61 Pt, po przemnozeniu tej wartosci
przez catkowita powierzchnie écian zewnetrznych (153,5 m?) otrzymano -93,63 Pt.
Majac na uwadze wartoé¢ korzysci srodowiskowych na etapie uzytkowania (440 Pt)
oraz ,niekorzysci” zwigzanych ze wzrostem oddzialywania na srodowisko na etapie
budowy przegrody P1A, mozna stwierdzi¢, iz korzysci srodowiskowe na etapie
uzytkowania zrekompensowaly ,niekorzyséci” na etapie budowy (440 Pt -93,63
Pt=346,37 Pt).
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Grubos¢ [cm] LCA na etapie NPV - wartos¢ biezaca netto
wytworzenia [zl/m?]
Ozn. Opis warstwy warstwa warstwa ciana Uo materialow i budowy' Czas zwrotu inwestycji
[warto$é LCA na etapie prod. mat.- Pt/m?] murowa | izolacyjna o opt. [W/m?K] przegrody zewngtrznej termoizolacyjnej
grubosci [Pt/m?] [lata]
1 2 3 4 5 6 7 8
P1A | -tynk cementowo wapienny 6,99
-bloczki bet. kom. ,,500”, A=0,14 W/mK, [5,95] 36,5 6 445 711
-welna mineralna; A=0,037 W/mK; [0,497]
-tynk mineralny 405
P1B | -tynk cementowo wapienny 8,71
-bloczki bet. kom. ,500”, A=0,14 W/mK, [5,95] 36,5 7 46,5 6,91
-styropian (FS 15); A=0,040 W/mK; [0,295]
-tynk mineralny 389
P1C | -plyty gipsowo kart. 9,79
-bloczki bet. kom. ,,500”, A=0,14 W/mK, [5,95] 36,5 7 48,0 6,84
-ekofiber; A=0,041 W/mK; [-0,069]
-siding D
P2A | -tynk cementowo wapienny 022 517,98
-bloczki wap.-piaskowe; A=0,80 W/mK; [4,22] 24 15 420 g 6,13
-welna mineralna; A=0,037 W/mK; [1,240]
-tynk mineralny o
P2B | -tynk cementowo wapienny 522,28
-bloczki wap.-piaskowe; A=0,80 W/mK; [4,22] 24 16 44,0 5,56
-styropian; A=0,040 W/mK; [0,673]
-tynk mineralny 0588
P2C | -plyty gipsowo Kart. 524,79
-bloczki wap.-piaskowe; A=0,80 W/mK; [4,22] 24 17 46,5 5,00
-ekofiber; A=0,041 W/mK; [-0,18]
-siding 085
P3A | -tynk cementowo wapienny 1010 51,35
-pustak ceramiczny MAX, A\=0,21 W/mK, [8,49] 29 11 43 ’
-welna mineralna; A=0,037 W/mK; [0,912] 268
-tynk mineralny
P3B | -tynk cementowo wapienny 54 51
-pustak ceramiczny MAX, A=0,21 W/mK, [8,49] % - m 966 ’
-styropian (FS 15); A=0,040 W/mK; [0,505] 2,57
-tynk mineralny
P3C | -plyty gipsowo kart. 56,38
_pustak ceramiczny MAX, \=0,21 W/mK, [8,49] 2 1 5 9,33 '
-ekofiber; A=0,041 W/mK; [-0,108] 251
-siding

Tablica 8.6. Przyklady rozwigzan konstrukcyjnych $cian zewnetrznych w powiazaniu z korzyscia srodowiskowa, wartoscia biezaca netto oraz czasem zwrotu
inwestycji. Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [111]



Przegrody P2A, P2B, P2C charakteryzuja si¢ na etapie wytworzenia materiatow
i budowy nizszymi wartoéci LCA anizeli LCA przegrody projektowej PO. W tym
wypadku nasuwa sie wniosek, ze dobierajac przegrode =z materialow
konstrukcyjnych (bloczki wapienno-piaskowe), ktérych LCA na etapie wytworzenia
jest niskie, mozna uzyskaé¢ zwiekszong korzys¢ Srodowiskowa. I tak, wybierajac
nawet wariant najmniej korzystny srodowiskowo P2A i odnoszac go do wariantu
zaproponowanego w projekcie PO otrzymujemy na m? przegrody réznice LCA
WYNO0szacy 0,37 Pt,
a z uwzglednieniem calej powierzchni écian - 56,79 Pt. Po dodaniu korzysci
srodowiskowej na etapie fazy uzytkowej, ogélna korzys¢ dla powyzszego
rozwigzania przegrody wyniesie 496,79 Pt (56,79 +440).

Z kolei material konstrukcyjny (pustaki ceramiczne) przegréd P3A, P3B i P3C
charakteryzuje sie¢ zdecydowanie najwyzszym LCA na etapie wytworzenia i
budowy, wséréd analizowanych rozwigzan. Poréwnujac LCA przegrody P3A z
rozwiazaniem projektowym P0 na etapie fazy budowy réznica wynosi dla catkowitej
powierzchni écian zewnetrznych -552,6 Pt. W tym przypadku korzysé
srodowiskowa fazy uzytkowania budynku (440 Pt) nie zrekompensuje , niekorzysci”
na etapie budowy (-552,6 Pt) i w ostatecznym rozrachunku mimo dodatniej wartosci
NPV s$wiadczacej o oplacalnosci ekonomicznej inwestycji termomodernizacyjnej, nie
uda sie zréwnowazy¢ negatywnego oddzialywania na srodowisko miedzy faza
wytworzenia materialéw i budowy, a faza uzytkowania w czasie pierwszych 20 lat
eksploatacji budynku.

Analizujagc wszystkie zestawione w kolumnie 7 wartosci LCA przegrod
zewnetrznych na etapie wytworzenia materialéow i budowy najkorzystniej
przedstawia si¢ rozwiazanie P2C (bloczki wapienno-piaskowe i warstwa ocieplajaca
z ekofibru). Catkowita korzys¢ srodowiskowa w tym przypadku, w relacji do
rozwiazania projektowego jest najwyzsza i wynosi 670,25 Pt (faza budowy 230,25
+faza uzytkowania 440 Pt).

Dla tej przegrody uzyskano takze najwyzsza wartos¢ NPV i najkrétszy okres
zwrotu inwestycji termoizolacyjnej (poréwnaj kolumna 8 tab. 8.6).

Analizujac trzy rozwigzania konstrukcyjne przegréd zewnetrznych (P1-bloczki
gazo-betonowe,  P2-bloczki  wapienno-piaskowe, — P3-  pustaki  ceramiczne)  po
zoptymalizowaniu grubosci warstwy ocieplajacej (A-wetna mineralna, B-styropian, C-
ekofiber) mozna stwierdzi¢, ze decydujacy wplyw na ostateczny wynik rozrachunku
srodowiskowo-ekonomicznego, w pierwszych 20 latach eksploatacji budynku ma
LCA fazy wytworzenia materialéw konstrukcyjno-izolacyjnych i faza budowy.
Projektant realizujacy zalozenia zréwnowazonego budownictwa, powinien by¢
zatem ,wyposazony” w opracowania LCA (deklaracje srodowiskowe) wszystkich
materialéw i wyrobéw budowlanych i dokonujac $wiadomych s$rodowiskowo
wyboréw, wplywaé na zmniejszenie oddziatlywania na srodowisko.
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ROZDZTIAZ&L 9

LCA BUDYNU Z UWZGLEDNIENIEM
WSZYSTKICH FAZ ISTNIENTA

9.1. Wprowadzenie do  kompleksowej oceny  bilansu
ekologicznego (LCA) budynku

Kompleksowa ocena bilansu ekologicznego budynku wymaga uwzglednienia
wszystkich faz jego istnienia, integralnie si¢ uzupelniajacych, nastepujacych po sobie
w okreSlonym porzadku sekwencyjnym, skladajacych si¢ na pelen cykl zycia
budowli wynoszacy w warunkach europejskich nawet okoto 100 lat (rys. 9.1).

Fazy te, poczawszy od wytworzenia materialéw i wyrobéw budowlanych, po
taze budowy, faze uzytkowania i faze likwidacji budynku charakteryzuja sie
ré6znymi interwalami czasowymi - od godzin (faza produkcji materiatéow
budowlanych i rozbiérki), po lata - faza uzytkowania.

Podczas fazy wytworzenia materialéw budowlanych najwiekszym
oddzialywaniem na §rodowisko charakteryzuja sie procesy zwigzane z pozyskaniem
noénikow energii i jej wykorzystaniem w procesach produkcji materialow
budowlanych. Etap ten, okreSlany jako fancuch poczatkowy procesow
produkcyjnych, przebiega z czasowym ich wyprzedzeniem, a jego wplyw na
srodowisko wigze sie z kumulacja zanieczyszczenn w ekosystemach w krétkim
przedziale czasowym - wzrost
A LCA/A t (rys. 9.1) jest zdecydowanie bardziej pionowy niz w jednostkowych
procesach technologicznych zwigzanych bezposrednio z wytworzeniem materialow.

Faza budowy zachodzi takze w krétkim przedziale czasowym (w relacji do fazy
uzytkowej), a jej wplyw na srodowisko wiaze sie z robotami ziemnymi, zuzyciem
energii przez maszyny i urzadzenia budowlane oraz z wykonaniem poszczegélnych
elementéw (modutéw) budynku, np. przegréd budowlanych (Scian zewnetrznych i
wewnetrznych) stropu, dachu, ktére skladaja sie na jego integralng catosé. Kazdy z
tych elementéw moze byé¢ wykonany z réznych materialéw o zdefiniowanych
wlasdciwosciach, ktére z kolei wplywaja na wymagane wlasciwosci danego elementu.
Na przykiad, Sciana zewnetrzna musi spetnia¢ okre$lone parametry statyczne, ale
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takze powinna charakteryzowaé sie okreSlonym wspoélczynnikiem przewodzenia
ciepla. Jej koricowe wtasciwosci beda zalezaly zatem od permutacji materialow z
ktérych jest wykonana, a bilans ekologiczny tego modulu jest zalezny od LCA
zastosowanych materialéw (poréwnaj rozdz. 8 pkt. 8.3.).

Faza uzytkowania charakteryzuje sie najdluzszym przedzialem czasowym.
Krzywa A LCA/A t (rys. 9.1.) ma znacznie lagodniejsze nachylenie niz krzywa
taricucha wstepnego, a obcigzenie srodowiska jest rozlozone w dlugim przedziale
czasowym. Nalezy podkresli¢, ze wzrost krzywej LCA w miare uplywu czasu
uzytkowania budynku jest zwigzany z pogarszaniem sie wspolczynnika przenikania
ciepla na skutek pojawiajacych sie nieszczelnoéci stolarki, czy tez na skutek zmiany
parametrow jakosciowych innych modutéw budynku (np. dachu). Na tym etapie
fazy uzytkowej, okreslonym przez przedziat czasowy ekonomicznie uzasadnionego
okresu uzytkowania rozumianego jako okres eksploatacji obiektu budowlanego,
podczas ktorego jego wilasciwosdci uzytkowe sa utrzymywane na poziomie
umozliwiajacym spelnienie wymagan podstawowych, nalezy przeprowadzi¢
kapitalny remont i przebieg krzywej LCA fazy uzytkowania ulegnie znowu
stabilizacji. Zwykle jest to przedzial czasowy okolo 20 - 25 lat prawidlowej
eksploatacji. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, Zze wykonanie remontu pociaga za soba
koniecznos¢ poniesienia nakladéw kapitalowych oraz wymaga zastosowania
okreslonych materiatéw, ktérych wytworzenie wigze sie z obcigzeniem $rodowiska i
wplynie na podwyzszenie koficowego LCA budowli. Poniewaz na obecnym etapie
oceny trudno przewidzie¢ jakie materialy i wyroby bedzie mozna wykorzysta¢ do
remontu za 20 lat i w jakim stopniu wplyna one na poprawa wlasciwosci budynku,
pozostaly okres fazy uzytkowania pozostawiono poza granicami ocenianego
systemu. Dalszy przebieg LCA fazy uzytkowania przedstawiony na rys. 9.1. ma
zatem charakter hipotetyczny. Mozna jednak z duzym prawdopodobienstwem
zalozyé, ze wykorzystanie w tym czasie najlepszych dostepnych technik
budowlanych i lepszych jakosciowo, ze wzgledu na postep technologiczny
materiatléw bedzie oddzialywalo w efekcie koficowym na poprawe bilansu
ekologicznego budynku w kolejnych latach fazy uzytkowania.

Faza likwidacji przebiega w krétkim przedziale czasowym, w duzym stopniu
zaleznym od zastosowanej technologii rozbiérki budynku. Tak wiec, kumulacja
negatywnego oddzialywania na srodowisko takze bedzie miala miejsce w krétkim
przedziale czasu - roénie kat nachylenia krzywej wzrostu A LCA/A t tej fazy (rys.
9.1).

Ocene bilansu ekologicznego tej fazy pozostawiono réwniez poza granicami
systemu. Postapiono tak dlatego, aby uniknaé celowego wprowadzania
przypadkowosci w podejmowaniu decyzji dotyczacych wyboru technologii utylizacji
i recyklingu materiatéw pochodzacych z rozbiérki, zwazywszy na fakt nawet 100
letniego okresu uzytkowania budynku. Prawdopodobnie usprawniony w tym czasie
system recyklingu materialéw budowlanych i lepsze techniki i technologie ich
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przetworzenia beda stanowily ewidentng korzys¢ srodowiskowa i wplyna na
zmniejszenie caloSciowego bilansu ekologicznego analizowanego budynku.
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Rys. 9.1. Bilans ekologiczny budynku z uwzglednieniem petnego cyklu jego istnienia. Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [31]
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9.2. Kompleksowe LCA fazy produkcji, fazy budowy i fazy
uzytkowania

Produkcja materialéw i wyrobéw budowlanych wiaze si¢ z pozyskaniem
surowcoéw, transportem tych surowcow do zakladéw oraz z nakladami
energetycznymi i emisjami zanieczyszczen w procesach technologicznych ich
wytwarzania. Emisje zanieczyszczeri powstaja nie tylko bezposrednio w procesach
technologicznych, ale takze zwigzane sa z procesami przygotowania energii i
transportem surowcéw, pélproduktow i gotowych wyrobéw (poréwnaj rozdz. 5
oraz zalacznik 1).

W analizowanym domku jednorodzinnym faza wytworzenia wszystkich
materialébw i wyrobéw budowlanych wykorzystanych do jego budowy
charakteryzuje sie obciazeniem srodowiska w wysokosci 8771,21 Pt.

Obcigzenie $rodowiska generowane w fazie budowy wigze sie z
przygotowaniem terenu pod budowe (roboty ziemne) oraz z wykonaniem
poszczegblnych elementéw budowy - fundamentéw, Scian, stropéw i dachu, jak
rowniez z montazem elementéw wczeéniej przygotowanych, poza placem budowy,
jak np. okien, kotla gazowego, rynien itp. Oddzialywanie na $rodowisko tej fazy
istnienia budynku zawigzane jest ze zuzyciem energii niezbednej do pracy maszyn i
urzadzen budowlanych, takich jak: betoniarka, wyciag, zuraw, gietarka, agregat
tynkarski, itd., oraz transportem materialéw i wyrobéw budowlanych od producenta
na plac budowy. Odleglosci transportowe przyjeto na podstawie analizy lokalizacji
zakladow wytwarzajacych okreSlone materialy oraz na podstawie lokalizacji
hurtowni - w stosunku do lokalizacji dziatki budowlane;.

Na koricowy wynik LCA tej fazy wynoszacy 9135,21 Pt sktadaja sie wyniki LCA
pracy sprzetu i transport - 364,0 Pt oraz wyniki LCA wszystkich ocenianych
modutéw budynku - 5951,44 Pt powiekszone o LCA tych materialéw i wyrobow,
ktore zostaly ocenione w zataczniku 2 i 3, a nie zaistnialy w strumieniach odniesienia
przy ocenie poszczegélnych modutéw budowy, np. skrzydia drzwi wewnetrznych,
zlewozmywak, umywalki, grzejniki, instalacje sanitarne, oscieznice, itd.

LCA fazy uzytkowania budynku zdeterminowane jest przede wszystkim przez
charakterystyka energetyczna budynku oraz w pewnym stopniu przez
indywidualne zachowania uzytkownikéw (dbalos¢ o elementy budynku - w
szczegOlnosci te, ktore wymagaja konserwacji np.: okna, drzwi, posadzki, itd.).
Nalezy podkresli¢, ze LCA tej fazy jest w duzym stopniu zdefiniowane juz na etapie
projektowania budynku, np. poprzez optymalizacje wspolczynnika przenikania
ciepla, poniewaz oddzialywanie na srodowisko jest zdominowana przez procesy

termiczne zwigzane z przygotowaniem energii na potrzeby ogrzewania i cieplej
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wody uzytkowej. Wartos¢ oddzialywania na $rodowisko tej fazy - obliczona z

uwzglednieniem pierwszych 20 lat eksploatacji wynosi 4200,76 Pt.
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Rys. 9.2. Wynik LCA trzech faz istnienia budynku. Zrédto: Opracowanie wlasne

Na rysunku 9.2 zestawiono wartoéci LCA dla trzech analizowanych faz
istnienia budynku. Jezeli zalozymy 100 letni okres eksploatacji budynku to
najwyzsza warto$cia LCA charakteryzuje sie faza uzytkowania. Nalezy jednak
jeszcze raz podkresli¢, iz jest to wynik nie uwzgledniajacy kolejnych kapitalnych
remontéw i ewentualnej poprawy parametrow fazy uzytkowej.

Tak wiec, kompleksowe LCA budynku jednorodzinnego wynosi 13335,97 Pt.
Natezenie interwencji Srodowiskowych w calym cyklu istnienia budynku jest
zréznicowane w poszczegdlnych fazach. Najwieksza kumulacja negatywnego
oddzialywania na érodowisko w krétkim przedziale czasowym wystepuje w fazie
wytwarzania materiatéw i wyrobéw budowlanych. Natomiast w fazie uzytkowania
negatywny wplyw na srodowisko ma charakter diugotrwaly i przyczynia sie przede

wszystkim do wzrostu poziomu gazéw cieplarnianych.
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Ustawa Prawo budowlane zobowiazuje wszystkich uczestnikoéw procesu
inwestycyjnego do projektowania, wznoszenia i uzytkowania obiektow
budowlanych w sposéb zapewniajacy spelnienie tzw. wymagann podstawowych
dotyczacych miedzy innymi:

. utrzymania mikroklimatu pomieszczen na poziomie komfortu cieplnego,
wizualnego i akustycznego oraz akceptowalnej jakosci powietrza,

. racjonalnej ochrony cieplnej i szczelnosci ich obudowy,

. poszanowania energii, a zwlaszcza oszczednosci ciepta przy eksploatacji obiektu

zgodnej z jego przeznaczeniem i bez szkody dla srodowiska naturalnego.

Wymagania dotyczace poszanowania energii i Srodowiska przez sektor
budownictwa jeszcze bardziej wzmocnila i rozwinela na forum panstw unijnych
Komisja Europejska uchwalajac dyrektywe dotyczaca jakosci energetycznej
budynkéw (Directive on Energy Performance of Buildings) EPBD - 2002/91/EC, ktéra
uwzglednia miedzy innymi nastepujace elementy:

. opracowanie wspolnej metodologii oceny energetycznej budynkow,

. ustalenie schematéw certyfikacji nowych i istniejacych budynkéw oraz sposobéw
upubliczniania ich ocen energetycznych,

. ustalenia wymagan w zakresie przegladoéw i ocen urzadzen wytworczych ciepta
oraz instalacji grzewczych i klimatyzacyjnych.

Oceny energetyczne budynkéw zmierzaja docelowo do opracowania deklaracji
srodowiskowych budynkéw i powinny obejmowaé szeroki zakres informacji,
uwzgledniajacych takie elementy, jak opis budynku, zuzycie zasobéw naturalnych,
zuzycie nos$nikéw energii, emisje zanieczyszczen i odpadéw, potencjalne
oddzialywanie na S$rodowisko, charakterystyka energetyczna budynku z
uwzglednieniem wskaznikéw komfortu wewnetrznego pomieszczen.

Imperatywny charakter powyzszych regulacji prawnych, zobowiazujacy do

racjonalizacji gospodarki energetycznej i respektowania idei zréwnowazonego
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rozwoju wymusza okreslong filozofie projektowania obiektéow budowlanych i stat sie
inspiracja do poszukiwania nowych narzedzi oceniajacych w sposéb kompleksowy
wplyw budynkéw na $rodowisko w pelnym cyklu ich istnienia ,od kotyski po
grob”. Ta kompleksowa ocena wymaga koncentracji uwagi na wytworzeniu
materialéow i wyrobéw budowlanych oraz na samym budynku - od tworczej
koncepgji architektonicznej az po szczegélowe rozwigzania projektow technicznych,
faze wykonawstwa, uzytkowania do fazy likwidacji i ewentualnego odzysku
materialow w nim zastosowanych.

W niniejszej pracy takiej wlasnie kompleksowej ocenie poddano budynek
jednorodzinny wykorzystujac do tego celu metodologie LCA (Life Cycle Assessment)
sformulowang w miedzynarodowych standardach serii ISO 14040-14043.

Adaptacja metody LCA (Life Cycla Assessment), ktora przez wielu badaczy
traktowana jest jako tozsama z bilansem ekologicznym, do oceny budynku pozwolita

na sformutowanie nastepujacych wnioskéw:

1. Metoda ta pozwala oceni¢ poziom interwencji srodowiskowych w petnym cyklu
istnienia obiektu budowlanego, z uwzglednieniem:
- fazy wytworzenia materiatéw i wyrobéw budowlanych,

fazy budowy,
fazy uzytkowania,

tazy rozbiérki w potaczeniu z recyklingiem i odzyskiem materialéw.

2. Wynik oceny przedstawiony w postaci kwantyfikowalnych wskaznikéw
umozliwia:

- identyfikacje kategorii oddzialywania na srodowisko,

- hierarchizacje poszczegélnych faz istnienia budynku pod wzgledem
wielkosci oddzialywania,

- wskazanie obszarow w zakresie prosrodowiskowego doskonalenia
poszczegolnych faz istnienia budynku.

3. LCA w polaczeniu z optymalizacja ekonomiczng przegrody budowlanej pozwala
nie tylko na poprawe charakterystyki energetycznej budynku i tym samym
zmniejszenie presji srodowiskowej w fazie uzytkowania, ale takze pozwala na
obnizenie interwencji srodowiskowych na etapie fazy wytworzenia materiatow i
wyrobéw budowlanych i fazy budowy, generujac tzw. laczna korzyscé
srodowiskowa

4. Powszechnos¢ aplikacji LCA (z wykorzystaniem technik i programéw
komputerowych), stwarza szanse na rozwdj i upowszechnienie w budownictwie
deklaracji srodowiskowych budynkéw.

Niniejsza praca stanowi podstawe do dalszych badani zmierzajacych do
rozwoju metod projektowania ekologicznego budynkéw niskoenergochtonnych, o
udoskonalonych parametrach jakoSciowych i niskim wskaZniku oddzialywania na
srodowisko, a wiec ukierunkowanego na pojecie ,domu zréwnowazonego ze

srodowiskiem”, pod kazdym wzgledem przyjaznego uzytkownikowi i otoczeniu.
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ZAELACZNIK 1



Tabela inwentaryzacyjna (wejscia-wyjscia) dla betonu komoérkowego produkowanego wg technologii ,,Unipol” (wariant piaskowy)

stosowany w Polsce.

OPIS PROCESU

Identyfikacja procesu

PREFABET - PULAWY
PREFABET - POWODOWO
Ytong - XELLA Polska Sp. z o. o.

Nazwa Beton komoérkowy - wariant piaskowy - technologia ,,Unipol”
Okres czasu 1985-2005

Potozenie geograficzne Polska

Technologia Srednia

Charakter danych Mieszane (dane producenta i literatura)

Data Styczen 2005

Producent programu

Pre-Consultans,-Amersfoort, the Netherlands, RS

Opracowanie danych

Janusz Adamczyk na podstawie danych udostepnionych przez: PREFABET - Putawy; PREFABET
- Powodowo, XELLA Polska oraz literature przedmiotu.

Sugerowana literatura

Bibliografia: .Szymanski E.: Technologia materiatow budowlanych

Zasady alokacji

Réznorodne wyjscia procesowe w relacji do masy produktu podstawowego alokowane sa do
srodowiska. Na podstawie danych uzyskanych w firmie: PREFABET - Pulawy, PREFABET
Powodowo, XELLA Polska oraz danych literaturowych zidentyfikowano wylacznie fadunki emisji
materiatowych do powietrza, $cieki technologiczne nie wystepuja poniewaz stosuje si¢ zamkniete




obiegi wody. Takze odpady uzytkowe, dla ktérych zastosowano petle recyklingowa nie sg
lokowane w §rodowisku i nie uwzgledniano ich negatywnego wplywu na stan ekosystemow.

Opisywany system i produkt

Beton komoérkowy PN-B-19301:2004, jednostka funkcjonalna: 1 m? przegrody budowlanej o

finalny grubosci 36,5 cm.

ZASOBY (ZUZYCIE

ZASOBOW ZE

SRODOWISKA)

IDENTYFIKACJA WEJSC

DO PROCESU

Cement 43,3 kg

Wapno palone 56,3 kg

Piasek 82,3 kg

Woda do procesu 162 dm?

Proszek aluminiowy 0,47 kg Srodkiem  powierzchniowo czynny moze by¢é wodny — roztwor

Srodek powierzchniowo 0,48 dm? keryl(?benzenosulfon1anu sodowego lub wodny roztwdér soli sodowej
technicznego kwasu butylonaftalenosulfonowego

czynny

Wodoroweglan amonu 0,07 kg

Olej do smarowania form 0,1 dm?

Transport samochodowy 6,24 tkm Transport: cement, wapno, piasek, wegiel kamienny

Transport kolejowy 2536 tkm | Transport dalekobiezny: cement, wapno, wegiel kamienny

Energia cieplna 384,48 M]  |Spalanie wegla kamiennego w celu wytworzenia pary zasilajacej autoklaw

Energia elektryczna 170,95 MJ




DRZEWO PROCESOWE
Beton komorkowy

182 kg

jA AAAAAAAAAI
Cement port. || Wapno palone U
43,3 kg 56,3 kg
q
Piasek Woda do procesu [
82,3 kg 162 dm?
Proszek ] .Srodek.
- powierzchniowo
aluminiowy
0,47 kg - czynny u
0,48 dm?®
Wodorweglan Olej do i
amonu smarowania form
0,07 kg = 0,1dm3 =
Transport ] Transport ]
samochodowy kolejowy
6,24 tkm ! 25,36 tkm |
. Energia
38453?@6‘ ciepina H elektryczna u
170,95 MJ

WY]JSCIE -
1) EMISJE DO POWIETRZA:




Pyt 227¢
Benzen 243 mg
Policykliczne weglowodory 98,5 pg
aromatyczne (PAH’s)

CxHy aromatyczne 453 ng
Halon-1301 575 pg
Metan 336 g
Lotne zwiazki organiczne (bez 21,4 mg
metanu)

COz 42300 g
CcO 2420 g
Amoniak 13,7 mg
HF 758 mg
N2O 802 mg
HCl 106 g
SOx (w przeliczeniu na SO») 21¢g
NOx (w przeliczeniu na NO») 365¢g
Pb 148 mg
Cd 211 mg
Mn 50,3 mg
Ni 38,6 mg




Hg 1,54 mg
Zn 105 mg
Cr 49,1 mg
Cu 33,6 mg
H2S 494 mg
WYJSCIE - Gospodarka wodna w zakladach produkujacych beton komérkowy jest prowadzona w obiegu

2) EMISJE DO WODY:

zamknietym, powstajace Scieki sa zawracane do procesu technologicznego. Wedlug danych w
procesie technologicznym nie powstaja Scieki przemystowe.

WY]JSCIE -
3) OBCIAZENIE

POWIERZCHNI ZIEMI:

W procesie produkcyjnym powstajace odpady (w niewielkiej iloéci) sa zawracane do procesu
produkcyjnego po uprzednim rozdrobnieniu.

WY]JSCIE -
4) EMISJE POZA
MATERIALOWE:

Emisja hatasu

- Nie analizowano.




ZALACZNIK 2



Obciazenia srodowiska [Pt]

v ¢ 2 g Y £
Kategorie . 2 . © Eb% Z %f% g<ﬂ L g
oddzialywania YE% IEEE L IFEN =%, =2 g2 3235 ° =
2358|258k g 2 g5 228 TEEeEET & =
MO~ 2 |M%EE&EE & MM m KM m KM Mo adNHMES= m X
Jednostka funkcjonalna
m? m? m? m? m? kg m? m?
Zwiazki kancerogenne 0,369 0,00487 0,0535 0,0537 0,0529 0,00152 0,192 0,0603
Zwiazki organiczne 0,00316 2,12E4 0,00469 0,00531 0,00556 1,42E-5 0,00366 0,00227
Zwiazki nieorganiczne 1,32 0,11 2,52 292 3,09 0,0287 0,823 0,266
Zmiany klimatu 0,535 0,0244 1,06 1,27 1,37 0,00212 0,277 0,076
Radiacja 7,61E-5 X X X X X 0,0217 6,32E-5
Dziura ozonowa 7,68E-4 8,16E-6 9,02E-5 9,11E-5 9E-5 2,75 E-6 0,00138 6,24E-4
Ekotoksycznosé 0,204 0,0213 0,0253 0,0255 0,0252 0,00127 0,126 0,0347
fakwaszeme/ Eutrofizaq 0,261 0,0235 0,678 0,782 0,826 0,00134 0,135 0,0582
Uzytkowanie ziemi 0,396 0,0384 15,1 15,2 15 0,00278 94,7 94,6
Mineraty 0,0162 0,00804 6,53E-4 6,54E-4 6,44E-4 2,29E4 0,0114 7,44E-4
Paliwa kopalne 2,84 0,287 2,15 2,26 2,28 0,0187 2,91 1,45
Suma [Pt] 5,95 0,521 21,6 22,5 22,6 0,0567 99,2 96,6
Dane | i, | BUWALE0 | prodecents, | BUWAL, | Dane producents, | D Dane
o 4 iteratura, , roducenta, , ane producenta,
ZRODEO DANYCH P | BUWAL 250 ETH-ESU, BUWAL 250, ETH-ESU, ETHLESU producenar | Producent,
literatura ETH-ESU, liter. literatura
REPREZI?N TA- 3 zaktady w i 2 zaktady w 2 zaktady w 2 zaktady w 1 zaklad w Polsce 1 zaktad w 1 zaktad w
TYWNOSC Polsce Polsce Polsce Polsce Polsce Polsce
Od pozy’skania Od pozy/skania 0d pozyskania Od pozy/skania Od pozyskania Od pozyskania Od pozy/skania Od pozy’skania
GRANICE fsurowcow do surowcoéw do surowc6w do fazy surowcow do surowe6w do fazy | surowcbw do fazy surowcow do surowcow do
azy gotowego | fazy gotowego gotowego wyrobu fazy gotowego gotowego wyrobu | gotowego wyrobu fazy gotowego | fazy gotowego
wyrobu wyrobu wyrobu wyrobu wyrobu
KOMENTARZ

Tablica II.1. Wskazniki skumulowanych obcigzeni sSrodowiska poszczegdlnych kategorii dotyczace wyrobéw wykorzystanych do budowy

domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wlasne




Obciazenia srodowiska [Pt]

£ . g
10 g E £ ~ g E
Kategorie oddzialywania &b £ ! 2 9 3 R . I e
g 2 g s 8 po 2 g v Y o o v
S 5 g S H e g 2 8 % Tz e R g 2 T =
35 P 5 g g g & 39 R g 8= g 5o g N =
228 |83 8 8 8§ & & E i ne2g |83z
Jednostka funkcjonalna
m? m? m? kg kg m?3 m?3 m3
Zwiazki kancerogenne 0,0529 0,0397 0,0127 5,28E-4 0,02 0,0907 0,0986 0,0933
Zwiazki organiczne 5,99E-4 4,41E-4 1,4E-4 4,81E-6 4,5E-5 0,00249 0,00255 0,00251
Zwiazki nieorganiczne 0,506 0,366 0,115 0,00312 0,0181 0,348 0,369 0,355
Zmiany klimatu 0,236 0,17 0,0535 0,00138 0,00981 0,106 0,114 0,109
Radiacja X X X X 2,54E-4 6,32E-5 6,32E-5 6,32E-5
Dziura ozonowa 1,09E-4 8,18E-5 2,62E-5 1,09E-6 1,34E-5 6,87E-5 7,03E-4 6,93E-4
Ekotoksycznosé 0,0292 0,0219 0,00701 2,92E-4 0,0196 0,0514 0,0558 0,0528
Zakwaszenie/Eutrofizacja 0,111 0,0799 0,0252 6,51E-4 0,00276 0,0727 0,0765 0,0739
Uzytkowanie ziemi 1,58 1,12 0,353 0,00742 0,00315 94,6 94,6 94,6
Mineraty 5,65E-4 4,23E-4 1,35E-4 5,6E-6 0,00343 0,00106 0,00115 0,00109
Paliwa kopalne 2,16 1,55 0,489 0,0121 0,0825 1,68 1,73 1,7
Suma [Pt] 4,68 3,36 1,06 0,0255 0,16 97,0 97,1 97,0
Dane Dane producenta, | Dane producenta,
55 A Dane producenta, . . Dane producenta, Dane producenta, | Dane producenta, | Dane producenta,
ZRODLO DANYCH producenta, R Data Archive, ETH- Data Archive,
Data Archive Data Archive ESU ETH-ESU ETH-ESU ETH-ESU ETH-ESU ETH-ESU
l;il;é{igggTA- ! Z;(I)(llsii W 1 T:Lliij W 2 zaklady w Polsce 2 Z?}jgfg’ W 1 zaklad w Polsce | 1 zaklad w Polsce |1 zaklad w Polsce | 1 zakltad w Polsce
Od pozyskania | Od pozyskania . Od pozyskania . . Od pozyskania Od pozyskania
GRANICE surowcéw do surowcéw do od po/zysj;arfua surowcéw do od po/zysj;arfua od po/zysé(arfua surowcéw do surowcéw do
fazy gotowego | fazy gotowego suiowcow © a]:y fazy gotowego suiowcow © a]:y suiowcow © a]:y fazy gotowego fazy gotowego
wyrobu wyzobu gotowego wyrobu wyrobu gotowego wyrobu | gotowego wyrobu wyrobu wyrobu
KOMENTARZ

Tablica II.2. Wskazniki skumulowanych obcigzeni srodowiska poszczegdlnych kategorii dotyczace wyrobéw wykorzystanych do budowy
domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wlasne



Obciazenia srodowiska [Pt]

8 g = =l 5 z
= Ly - [ I g &0 e =1 ]
Kategorie % §o§§ gé&é e g §§ RN %ég o &
oddzialywania £ 3 5 o | ¥ e s£93 |52
3 fe&E 5<% 8 s & A £ € R RS- § &
Jednostka funkcjonalna
m?2 m3 m?3 m?3 kg m? m? kg
Zwiazki kancerogenne 0,0192 0,0832 0,0544 0,0501 0,00245 0,0525 8,01E-5 6,6E-7
Zwiazki organiczne 4,04E-5 0,00237 0,00216 0,00203 3,76E-5 2,59E4 2,66E-5 1,03E-6
Zwiazki nieorganiczne 0,0162 0,324 0,246 0,229 0,0225 0,199 6,6E-4 0,00169
Zmiany klimatu 0,00897 0,0982 0,0695 0,0643 0,00557 0,0632 9,8E-4 8,52E-4
Radiacja 2,61E-4 6,09E-5 6,09E-5 5,75E-5 X X X X
Dziura ozonowa 1,24E-5 6,54E-4 5,94E-4 5,58E-4 2,22E-6 3,18E-5 9,94E-8 1,71E-10
Ekotoksycznosé 0,0199 0,0472 0,0313 0,0289 0,00463 0,0276 3,18E-5 5,5E-7
Zakwaszenie/Eutrofizacja 0,0024 0,0681 0,0542 0,0506 0,00461 0,0348 1,45E-4 3,98E-4
Uzytkowanie ziemi 0,0028 91,2 91,2 86 0,00815 X 3,18E-4 0,00728
Mineraty 0,00365 9,82E-4 6,77E-4 6,26E-4 0,00164 0,00365 9,31E-6 3,81E-8
Paliwa kopalne 0,0763 1,58 1,37 1,28 0,0609 0,668 0,0217 0,00824
Suma [Pt] 0,15 93,4 93,0 87,7 0,111 1,05 0,0238 0,0185
L Dane producenta, D d D d D d Dane producenta, Li ETH Dane producenta, D d
7RODEO DANYCH ETH-ESU, ane producenta, ane producenta, ane producenta, ETH-ESU, BUWAL iteratura, - literatura, ETH- ane producenta,
BUWAL 250 ETH-ESU ETH-ESU ETH-ESU 250 ESU, BUWAL 250 ESU ETH-ESU
?%gggTA- 1 zaktad w Polsce | 1 zaktad w Polsce | 1 zaktad w Polsce | 1 zaktad w Polsce | 1 zakltad w Polsce 1 zaktad 1 zaktad w Polsce | 2 zaktad w Polsce
Od pozyskania Od pozyskania . Od pozyskania . . Od pozyskania Od pozyskania
surowcow do surowcoOw do Od po’z yskania surowcow do Od po’zyskama Od po’zyskama surowcow do surowcow do
GRANICE fazy gotowego fazy gotowego surowcow do fazy fazy gotowego surowcow do fazy | surowcow do fazy fazy gotowego fazy gotowego
wyrobu wyzobu gotowego wyrobu wyrobu gotowego wyrobu | gotowego wyrobu wyrobu wyrobu
KOMENTARZ

Tablica II.3. Wskazniki skumulowanych obcigzeni sSrodowiska poszczegélnych kategorii dotyczace wyrobéw wykorzystanych do budowy

domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wlasne




Obciazenia srodowiska [Pt]

g °
> > ; ) - B % 2 S g S
Kategorie oddzialywania LS é T§ 2 ;S: é e ;f é é g & % 3 . % 2 . _§ § —§ 5
C 2 8 (SRS O & 3 O % ¥ 2 25 VAN ¥ 228 |34
Jednostka funkcjonalna
kg kg kg kg kg m? kg kg
Zwiazki kancerogenne 1,21E-4 0,0168 0,00243 0,00259 0,0218 0,0841 0,00191 X
Zwiazki organiczne 6,03E-6 3,24E-5 3,85E-5 3,96E-5 6,07E-5 0,00244 2,88E-5 0,0155
Zwiazki nieorganiczne 0,00179 0,0134 0,0223 0,0227 0,133 0,33 0,0127 X
Zmiany klimatu 9,99E-4 0,00796 0,00533 0,00549 0,0453 0,0996 0,0037 X
Radiacja 141E-5 2,12E-4 X X X 6,32E-5 2,82E-7 X
Dziura ozonowa 2E-6 9,78E-6 2,53E-6 2,86E-6 7,88E-6 6,73E-4 3,68E-6 X
Ekotoksycznosé 1,03E-4 0,0176 0,00468 0,00477 0,00431 0,0478 0,00208 X
Zakwaszenie/Eutrofizacja 3,7E-4 0,00217 0,00455 0,00463 0,0164 0,0695 0,00268 X
Uzytkowanie ziemi 4,83E-4 0,00278 0,00771 0,00775 0,0364 94,6 0,00377 X
Mineraty 1,01E-5 0,00216 0,0016 0,0016 0,0954 9,94E-4 5,34E-4 X
Paliwa kopalne 0,0477 0,0669 0,0598 0,0609 0,28 1,63 0,0322 X
Suma [Pt] 0,00866 0,13 0,108 0,111 0,633 96,9 0,0596 0,0155
ZRODEODANYCH | ISt | Pne g | Dane s | Do | Lrsury FIL | Done it | oo, | pritast
REPREZENTATYWNOSC - 1 zaktad w Polsce | 3 zaklad w Polsce | 3 zaktad w Polsce - 1 zaklad w Polsce ! Z;(ljllsai w -
Od

pozyslfania Od pozy’skania Od pozyskania od pozys kania Od pozyskania Od pozyskania od pozys kania -Nie ujeto
GRANICE suro?;c;;w do f?;;o;\;i?v\ééoo surowcéw do fazy f?g?;t;zvx:};o surowcéw do fazy | surowcéw do fazy fsal;;ogvoctzxjgoo oddzialywe.alnia

gotowego wyrobu gotowego wyrobu wyrobu gotowego wyrobu | gotowego wyrobu wyrobu produkcji

wyrobu

KOLENIZRE rospesscsaniion

Tablica II.4. Wskazniki skumulowanych obcigzen srodowiska poszczegdlnych kategorii dotyczace wyrobéw wykorzystanych do budowy

domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wlasne




Obciazenia sSrodowiska [Pt]

> > S =
ERR= % E £ £ B 8 s 8 %2
Kategorie 5 E 5 & 7 g g g 2 8. F Z S
it T3 2 g T £ 8 : 2SN B £Eg
£ % % ? B N N © 3
Pt isg 3R g g g g 3 4 RS2 = 2 E%
Jednostka funkcjonalna
m? m? kg kg m? m? kg kg
Zwiazki kancerogenne 0,101 0,112 0,00107 341E-4 0,122 0,16 0,00108 0,00174
Zwiazki organiczne 0,00256 0,00264 2,07E-4 6,56E-5 0,00261 0,0223 2,07E-4 2,39E-5
Zwiazki nieorganiczne 0,376 0,405 0,00773 0,00245 0,426 3,66 0,00773 0,0121
Zmiany klimatu 0,117 0,127 0,0021 6,64E-4 0,136 0,961 0,00209 0,00345
Radiacja 6,32E-5 6,32E-5 3,54E-5 1,12E-5 5,98E-5 X 3,55E-5 2,59E-7
Dziura ozonowa 7,09E-4 7,31E-4 1,02E-4 3,23E-5 7,24E-4 1,15E-4 1,02E-4 2,85E-6
Ekotoksycznosé 0,0572 0,063 0,00138 4,36E-4 0,0685 1,03 0,00138 0,00223
Zakwaszenie/Eutrofizacja 0,0777 0,0828 0,00138 4,39E-4 0,0859 0,792 0,00138 0,00252
Uzytkowanie ziemi 94,6 94,6 5,52E-4 1,75E-4 89,5 147 5,52E-4 0,00416
Mineraty 0,00118 0,00129 7,68E-5 2,44E-5 0,00139 0,00212 7,69E-5 6,58E-4
Paliwa kopalne 1,75 1,83 0,129 0,0408 1,85 7,55 0,129 0,0259
Suma [Pt] 97,1 97,3 0,143 0,0454 92,2 162 0,143 0,0564
ZRODEO DANYCH Dane producenta, | Dane producenta, Dane producenta, | Dane producenta, | ETH-ESU, BUWAL Dane producenta,
ETH-ESU ETH-ESU
ETH-ESU ETH-ESU ETH-ESU ETH-ESU 250 BUWAL 250
REPREZENTATYWNOSC 3 zaklady w
1 zaktad w Polsce | 1 zaklad w Polsce - 1 zaktad w Polsce | 1 zaklad w Polsce - -
Polsce
GRANICE Od pozyskania Od pozyskania Od pozyskania Od pozyskania Od pozyskania
Od pozyskania Od pozyskania Od pozyskania
surowcéw do surowcéw do surowcéw do surowcéw do surowcéw do
surowcéw do fazy surowcéw do fazy | surowcéw do fazy
fazy gotowego fazy gotowego fazy gotowego fazy gotowego fazy gotowego
gotowego wyrobu gotowego wyrobu | gotowego wyrobu
wyrobu wyrobu wyrobu wyrobu wyrobu
KOMENTARZ

Tablica II.5. Wskazniki skumulowanych obcigzeni srodowiska poszczegdlnych kategorii dotyczace wyrobéw wykorzystanych do budowy

domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wlasne




Obciazenia $rodowiska [Pt]

§ é . o % . é _ 2 5 ) a g

Kategorie S _—:;g cg § 2 % .%] % EE: § % Ej é E § Ti ;f: - é % 2 % %
Jednostka funkcjonalna
kg m? m? m? m? m? m? m?
Zwiazki kancerogenne 0,00178 0,135 0,133 0,00796 0,0188 0,0207 0,00415 0,00289
Zwiazki organiczne 2,17E-5 0,0147 0,0147 9,14E-4 7,33E-4 2,59E-4 1,32E-4 5,87E-5
Zwiazki nieorganiczne 0,011 1,09 1,09 0,0532 0,265 0,0626 2,39 0,0489
Zmiany klimatu 0,00334 0,31 0,308 0,0199 0,0669 0,0286 0,0273 0,0225
Radiacja 2,84E-7 8,5E-4 8,5E-4 1,45E-4 X 6,23E-4 X 5,87E-4
Dziura ozonowa 2,93E-6 3,18E-4 3,15E-4 4,29E-4 3,88E-5 5,12E-5 7,87E-6 1,48E-5
Ekotoksycznosé 0,0205 0,071 0,0702 0,00966 0,0104 0,0054 9,71E-4 0,00186
Zakwaszenie/Eutrofizacja 0,00227 0,219 0,218 0,00958 0,0749 0,0204 0,0223 0,0102
Uzytkowanie ziemi 0,00384 0,0528 0,0524 0,00226 5,74 0,00572 0,152 0,00668
Mineraty 5,68E-4 0,0265 0,0265 5,65E-4 2,16E-4 3,89E-4 5,48E-5 3,28E-4
Paliwa kopalne 0,027 4,48 447 0,656 0,556 0,187 0,235 0,27
Suma [Pt] 0,052 6,4 6,38 0,761 6,73 0,332 2,83 0,364
ZRODEODANYCH | Ppe e | P | Darepduonts, | Doneproduene| el 0 gl | TS IOWAL | Do e | ETESL,
REPREZENTATYWNOSC | *73%™ |5 sakdad w Polsce | 2 zaklad w Polsce | 1 zaklad w Polsce | 1 zaklad w Polsce - 2 zaklad w Polsce ;
Od pozyskania | Od poryskania | oo O poryskania |y Od pozyskania | Odposyskania | Od pozyskania

cravice prde || e | ol iy | Sovn | ol iy | ey doy | Ll | s do

o o gotowego wyrobu o gotowego wyrobu | gotowego wyrobu o o
KOMENTARZ

Tablica II.6. Wskazniki skumulowanych obcigzeni sSrodowiska poszczegdlnych kategorii dotyczace wyrobéw wykorzystanych do budowy

domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wlasne




Obciazenia $rodowiska [Pt]

< o
Jednostka funkcjonalna
m? m? m? m? kg kg kg kg
Zwiazki kancerogenne 0,00328 6,89E-4 7,35E-4 0,0621 0,00167 0,00167 0,00167 4,01E-4
Zwiazki organiczne 6,68E-5 9,25E-5 9,87E-5 7,79E-4 3,19E-5 3,19E-5 3,19E-5 3,47E-5
Zwiazki nieorganiczne 0,0553 0,026 0,0277 0,188 0,0204 0,0204 0,0204 0,0327
Zmiany klimatu 0,0256 0,00826 0,00881 0,086 0,00479 0,00479 0,00479 0,0014
Radiacja 6,65E-4 X X 0,00187 X X X X
Dziura ozonowa 1,67E-5 X X 1,54E-4 5,97E-7 5,97E-7 5,97E-7 4,21E-6
Ekotoksycznosé 0,00211 1,18E-4 1,26E-4 0,0162 0,00419 0,00419 0,00419 2,63E-4
Zakwaszenie/Eutrofizac
ia 0,0115 0,00567 0,00605 0,0613 0,00423 0,00423 0,00423 0,00241
Uzytkowanie ziemi 0,00757 X X 0,0172 0,00794 0,00794 0,00794 0,00167
Mineraly 3,73E-4 1,58E-5 1,68E-5 0,00117 0,00164 0,00164 0,00164 3,36E-6
Paliwa kopalne 0,306 0,185 0,197 0,56 0,0551 0,0551 0,0551 0,0121
Suma [Pt] 0,413 0,226 0,241 0,995 0,1 0,1 0,1 0,0509
REPREZENTATYWNOSC - - - - - - - 1 zaklad w Polsce
Od pozy/skania Od pozy/skania Od pozyskania Od pozy/skania Od pozyskania Od pozyskania Od pozy/skania Od pozy/skania
Gravic grovesdo | roncon o | o dofry | OO | s do oy | sroncom dofry | SN0V o | swowein do
wyzobu wyzobu gotowego wyrobu wyzobu gotowego wyrobu | gotowego wyrobu wyzobu wytobu
KOMENTARZ

Tablica I1.7. Wskazniki skumulowanych obciazen srodowiska poszczegolnych kategorii

dotyczace wyrobéw wykorzystanych do budowy domku jednorodzinnego
Zrédlo: Opracowanie wlasne




Obciazenia srodowiska [Pt]

< '~ =3
o z 2 2 &

) S g o 8 g o o © © © b=
Kategorie 55 TERNNES 52 $ : 2 : ¥
oddziatywania 238 s §5E 5 & £z 5% 5 g 5 g -l

SE§ TEEE S E gz S EQ £ER LER Le &
& & B 3 EE 38 Z ® N 8= N 8= N 8= N3z
Jednostka funkcjonalna
kg kg kg kg m? m? m? m?
Zwiazki kancerogenne 0,0114 8,49E-5 1,58E-4 0,00257 0,0288 0,0309 0,0315 0,0286
Zwiazki organiczne 2,41E-4 4,08E-6 2,09E-5 3,94E-5 0,00602 0,00788 0,00929 0,00556
Zwigzki nieorganiczne 0,0347 0,00139 0,00319 0,0277 2,64 3,37 4,08 2,12
Zmiany klimatu 0,0122 6,49E-4 0,00146 0,00546 1,0 1,39 1,72 0,787
Radiacja 2,84E-5 3,06E-7 2,33E-6 X X X X 1,29E-4
Dziura ozonowa 1,03E4 9,79E-7 8,31E-6 2,8E-6 3,44E-4 4,47E-4 5,06E-4 3,88E-4
Ekotoksycznosé 0,00692 5,26E-5 1,5E-4 0,00475 0,014 0,0234 0,0247 0,022
Zakwaszenie/Eutrofizacja 0,00615 3,44E-4 7,66E-4 0,00461 0,723 0,914 1,1 0,583
Uzytkowanie ziemi 0,00323 0,0029 0,00229 0,00774 0,191 6,22 5,89 5,69
Mineraty 1,73E-4 2,32E-6 7,58E-6 0,0016 2,82E-4 2,34E-4 2,22E-4 3,07
Paliwa kopalne 0,181 0,0021 0,0116 0,0607 1,69 2,06 2,31 1,6
Suma [Pt] 0,256 0,0753 0,0197 0,11 6,29 14,00 15,2 10,8
ZROD1O DANYCH Dane producenta, | Dane producenta, | Dane producenta, Dane producenta, | Literatura, ETH- Literatura, ETH- Literatura, ETH- | Literatura, ETH-
ETH-ESU ETH-ESU ETH-ESU ETH-ESU ESU ESU ESU ESU
REPREZENTATYWNOSC | 1 zakltad w Polsce | 4 zaklad w Polsce | 4 zaktad w Polsce | 1 zaklad w Polsce - - - -
GRANICE Od pozyskania Od pozyskania Od pozyskania Od pozyskania Od pozyskania Od pozyskania Od pozyskania Od pozyskania
surowcéw do surowcoéw do surowcéw do fazy surowcoéw do surowcéw do fazy | surowcéw do fazy surowcoéw do surowcéw do
fazy gotowego fazy gotowego gotowego wyrobu | fazy gotowego | gotowego wyrobu | gotowego wyrobu | fazy gotowego fazy gotowego
wyrobu wyrobu wyrobu wyrobu wyrobu
KOMENTARZ

Tablica I1.8. Wskazniki skumulowanych obcigzeni sSrodowiska poszczegélnych kategorii
dotyczace wyrobéw wykorzystanych do budowy domku jednorodzinnego
Zré6dto: Opracowanie wlasne




Obciazenia srodowiska [Pt]

10 2 < =
Kat . § = § > . S g ) 2 s
ategorie s 28 c £ & s % s g o § £ ‘ g
oddzialywania = % 5 3 % é z % z é - S < & Y 2 é
BEE SER B 55 £5 £3 g 5
N 8z N8z N & N 2 £ 5 £ 5 & N 8
Jednostka funkcjonalna
m? m? kg m? kg kg mb kg
Zwiazki kancerogenne 0,0279 0,0301 0,00338 0,0241 0,0163 0,0137 0,00566 0,00132
Zwigzki organiczne 0,0048 0,00716 2,44E-5 0,00283 6,61E-5 4,72E-5 2,79E-5 1,52E-5
Zwiazki nieorganiczne 1,69 2,92 0,0136 0,686 0,0296 0,0224 0,0311 0,00722
Zmiany klimatu 0,575 1,16 0,00685 0,117 0,00988 0,00726 0,00423 0,00321
Radiacja 1,73E-4 9,91E-5 X 5,49E-4 6,16E-4 6,17E-4 2,88E-4 1,34E-7
Dziura ozonowa 3,73E-4 4,51E-4 2,22E-6 3,26E-4 2,97E-5 2,42E-5 1,35E-5 2,75E-6
Ekotoksycznosé 0,0217 0,0236 0,00686 0,0214 0,0542 0,0529 0,0104 7,32E-4
Zakwaszenie/Eutrofizacja 0,469 0,795 0,00349 0,201 0,00414 0,00288 0,00348 0,00158
Uzytkowanie ziemi 5,51 5,7 0,00325 3,92 0,00497 0,00428 0,00252 0,0025
Mineraty 3,32E-4 2,86E-4 413E-5 5,43E-4 0,0156 0,0156 0,234 1,41E-5
Paliwa kopalne 1,46 1,91 0,0363 1,01 0,0721 0,0526 0,0348 0,0109
Suma [Pt] 9,76 12,5 0,0738 5,99 0,208 0,172 0,327 0,0275
. . . Dane producenta, Dane producenta, .
oA Literatura, ETH- | Literatura, ETH- | Dane producenta, Literatura, ETH- Literatura, ETH- | Dane producenta,
2RO DAL ESU ESU ETH-ESU ESU ETH'ES%OBUWAL ETH'ES%OBUWAL ESU, BUWAL 250 ETH-ESU
REPREZENTATYWNOSC - - 1 zaktad w Polsce - 1 zaktad w Polsce 1 zaktad w Polsce - 1 zaklad w Polsce
Od pozy/skania Od pozy/skania Od pozyskania Od pozy/skania Od pozyskania Od pozyskania Od pozy/skania Od pozy/skania
GRANICE surowcoéw do surowcow do surowcéw do fazy surowcoéw do surowcéw do fazy | surowcéw do fazy surowcoéw do surowcéw do
fazy gotowego fazy gotowego fazy gotowego fazy gotowego fazy gotowego
wyrobu wyrobu gotowego wyrobu wyrobu gotowego wyrobu | gotowego wyrobu wyrobu wyrobu
Nie
Uwzgled. tylko uwzgledniono
NOIAIENIL przewody C.O. srodkow
czystodci

Tablica I1.9. Wskazniki skumulowanych obcigzeni srodowiska poszczegolnych kategorii dotyczace wyroboéw wykorzystanych do budowy

domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wlasne




Obciazenia srodowiska [Pt]

- : - : g : : :
. . . N ! Y o > = [T} =
Kategorie oddzialywania e i % v % bé éo s % g —é‘ . % % o P % = P ? :
S % 52 292 B PESE 22 S22 =EE
g3 7872 T8y %5 £E35 ER- £Eo S
£g g53 FEEE EEl £58d £5EE gos £z
Jednostka funkcjonalna
mb kg mb m? m? m? mb mb
Zwiazki kancerogenne 6,47E-4 0,00194 0,00839 0,00177 1,14E-4 0,00153 2,73E-5 5,15E-5
Zwiazki organiczne 1,24E-5 3,23E-5 3,11E-4 3,42E-4 6,65E-5 3,26E-5 3,98E-5 7,52E-5
Zwiazki nieorganiczne 0,00792 0,0202 0,0968 0,0571 0,0212 0,0134 0,0102 0,0192
Zmiany klimatu 0,00186 0,00452 0,0225 0,014 0,0053 0,00199 0,00184 0,00348
Radiacja X 3,08E-5 X X 4,84E-6 4,66E-6 X X
Dziura ozonowa 2,32E-7 1,3E-6 3,46E-7 1,08E-6 1,48E-6 6,38E-6 X X
Ekotoksycznos¢ 0,00163 0,00667 6,0E-4 0,0165 2,29E-4 5,86E-4 3,86E-5 7,28E-5
Zakwaszenie/Eutrofizacja 0,00164 0,00413 0,0152 0,0124 0,00399 0,00295 0,0018 0,00339
Uzytkowanie ziemi 0,00308 0,00762 3,64E-4 2,23 0,00315 0,00255 1,45E-9 2,73E-9
Mineraty 6,34E-4 0,00237 1,43E-5 2,41E-5 5,2E-6 5,05E-6 4,22E-6 7,95E-6
Paliwa kopalne 0,0214 0,0537 0,3 0,11 0,0264 0,0171 0,0284 0,0535
Suma [Pt] 0,0388 0,101 0,444 2,45 0,0604 0,0401 0,0423 0,0798
o4 Literatura, ETH- | Dane producenta, | Dane producenta, | Dane producenta, | Dane producenta, Dane producenta, | Dane producenta, | Dane producenta,
ZRODEO DANYCH ESU ETH-ESU ETH-ESU ETH-ESU ETH-ESU ETH-ESU ETH-ESU ETH-ESU
REPREZENTATYWNOSC - 1 zaktad w Polsce | 2 zaktad w Polsce | 1 zaktad w Polsce | 1 zaktad w Polsce 1 zaklad w Polsce | 1 zaklad w Polsce | 1 zakltad w Polsce
Od pozyskania Od pozyskania . Od pozyskania . . Od pozyskania Od pozyskania
GRANICE surowcow do surowcoOw do Od po’z yskania surowcow do Od po’z yskania Od po’z yskania surowcow do surowcow do
P R fazv sotoweso surowcéw do fazy fazv otoweso surowcéw do fazy | surowcéw do fazy fazv otoweso fazv rotoweso
azy gotowego y & g y & g y & g y & g
wyrobu wyrobu gotowego wyrobu wyrobu gotowego wyrobu | gotowego wyrobu wyrobu wyrobu
Uwzgled. tylko Uwzgled. Uwzgled.
KOMENTARZ przewody przewod. i przewod. i
gazowe ksztattki wod. ksztaltki kanaliz.

Tablica I1.10. WskazZniki skumulowanych obcigzeni sSrodowiska poszczegolnych kategorii dotyczace wyrobéw wykorzystanych do budowy

domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wlasne




Obciazenia srodowiska [Pt]

o8 @) v o =)
2 > o 2 o ﬂ S
Kategorie oddzialywania Ty @ T s g F
J y 3 o . e & 5% £ F o 5
O D © 9L 0 g o .8 S N @ 2 2 F
= = ST gk e 252 X g
Jednostka funkcjonalna
mb mb mb kg mb mb mb m?
Zwiazki kancerogenne 0,0146 0,0143 2,64E-5 0,0206 0,00121 9,09E-4 9,46E-5 0,00471
Zwigzki organiczne 3,1E-5 3,92E-5 5,08E-5 1,59E-4 1,41E-4 1,38E-4 4,64E-4 2,02E-5
Zwiazki nieorganiczne 0,0122 0,0153 0,156 2,16E-6 0,088 0,0593 0,037 0,0136
Zmiany klimatu 0,00706 0,00784 0,00684 0,00212 0,0159 0,0129 0,00884 0,0115
Radiacja 1,8E-4 1,55E-4 X 0,00101 X X X X
Dziura ozonowa 8,87E-6 1,12E-5 1,43E-9 X X X X 3,32E-6
Ekotoksycznosé 0,0151 0,0139 3,82E-5 3,27E-7 3,4E-4 2,12E-4 8,67E-5 0,0407
Zakwaszenie/Eutrofizacja 0,00199 0,00256 0,0174 8,78E-5 0,0157 0,0113 0,00711 0,00302
Uzytkowanie ziemi 0,00249 0,00265 0,0185 4,74E-4 2,03E-8 1,59E-8 0,00278 0,00396
Mineraty 0,00185 0,00161 0,252 0,00733 1,99E-5 1,38E-5 8,11E-6 0,00171
Paliwa kopalne 0,0592 0,064 0,0662 1,71E-6 0,28 0,181 0,096 0,0563
Suma [Pt] 0,115 0,122 0,517 0,00941 0,402 0,266 0,152 0,136
. Dane producenta, | Dane producenta, | Dane producenta, | Dane producenta, | Dane producenta, Dane producenta, | Dane producenta, | Literatura, ETH-
ZRODt.O DANYCH ETH-ESU ETH-ESU ETH-ESU ETH-ESU ETH-ESU ETH-ESU ETH-ESU ESU
REPREZENTATYWNOSC 1 zaktad w Polsce | 1 zaktad w Polsce | 1 zaklad w Polsce | 1 zaklad w Polsce | 1 zakltad w Polsce 1 zaktad w Polsce | 1 zaklad w Polsce -
Od pozyskania Od pozyskania . Od pozyskania . . Od pozyskania Od pozyskania
surowcéw do surowcow do od po,z yskania surowcow do 0d po,z yskania 0d po,z yskania surowcoéw do surowcéw do
GRANICE fazy gotowego fazy gotowego surowcow do fazy fazy gotowego surowcow do fazy | surowcow do fazy fazy gotowego fazy gotowego
y & g y & g y 8 g y 8 g y & g
wyrobu wyrobu gotowego wyrobu wyrobu gotowego wyrobu | gotowego wyrobu wyrobu wyrobu
Uwzgled. przewod.
KOMENTARZ i ksztattki wod.

Tablica II.11. Wskazniki skumulowanych obcigzeri sSrodowiska poszczegolnych kategorii dotyczace wyrobéw wykorzystanych do budowy

domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wlasne




Obciazenia srodowiska [Pt]

g 3 Egs Egs 8¢ &
Kategorie oddzialywania ;§ ° s v £ R 258 o § ‘9 g g c s
N & £z E: L2 F o2 - ST Eg 2
gk i c2E $EsE  |TEss 2z ALY
=3 253 25z SEra SE™S % e Y
N @ wo = W o N R o M2 od BN DR =TI VAR
Jednostka funkcjonalna
m? m? m? m? m? m? m? kg
Zwigzki kancerogenne 3,65E-5 0,00264 0,0292 0,0912 0,292 0,0541 9,19E-4 0,00142
Zwigzki organiczne 1,72E-7 1,73E-4 0,008 7,82E-4 0,0025 0,00199 1,23E-4 1,2E-4
Zwiazki nieorganiczne 0,00128 0,0398 0,101 0,327 1,05 1,06 0,0346 0,0247
Zmiany klimatu 3,02E-4 0,0122 0,0331 0,132 0,423 0,423 0,011 0,00493
Radiacja X 8,6E-7 1,15E-6 1,88E-5 6,02E-5 6,35E-4 X X
Dziura ozonowa 1,65E-8 4,36E-5 6,61E-5 1,9E-4 6,07E-4 1,2E-4 X 6,09E-7
Ekotoksycznosé 4,01E-4 0,0393 0,0203 0,0505 0,162 0,062 1,57E-4 0,00304
Zakwaszenie/Eutrofizacja 2,87E-4 0,007 0,0188 0,0646 0,207 0,264 0,00756 0,00506
Uzytkowanie ziemi 14E-4 1,29 1,74 0,0979 0,313 9,73 X 0,00576
Mineraty 4,87E-7 3,59E-4 0,0023 0,004 0,0128 0,0159 2,1E-5 0,00116
Paliwa kopalne 0,00359 0,115 0,287 0,703 2,25 1,6 0,246 0,107
Suma [Pt] 0,006 1,51 2,24 1,47 4,71 13,2 0,301 0,153
_ Literatura, ETH- | Dane producenta, | Dane producenta, | Dane producenta, | Dane producenta, Literatura, ETH- ETH-ESU, Literatura, ETH-
ZRODtO DANYCH ESU ETH-ESU ETH-ESU BUWAL 250 BUWAL 250 ESU, BUWAL 250 BUWAL 250 ESU, BUWAL 250
REPREZENTATYWNOSC - 1 zaktad w Polsce | 1 zaklad w Polsce 3 Z;l;llzgz W 3 zaklady w Polsce - - -
Od pozy/skania Od pozy/skania Od pozyskania Od pozy/skania Od pozyskania Od pozyskania Od pozy/skania Od pozy/skania
surowcéw do surowcéw do Sw do f surowcéw do Sw do f sw do f surowcéw do surowcéw do
GRANICE fazy gotowego fazy gotowego sul;owcow © agy fazy gotowego sul;owcow © asy sul;owcow © atz)y fazy gotowego fazy gotowego
wyrobu wyrobu gotowego wyrobu wyrobu gotowego wyrobu | gotowego wyrobu wyrobu wyrobu
Il\Itie . Nie uwzgledniono Nie uwzgledniono | Nie uwzgledniono
KOMENTARZ uwzgledniono konserwacji srodkéw czystosci | $rodkéw czystosci

konserwacji

Tablica I1.12. Wskazniki skumulowanych obcigzeni srodowiska poszczegoélnych kategorii dotyczace wyrobéw wykorzystanych do budowy

domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wlasne




Obciazenia sSrodowiska [Pt]

10

g o
g g © g
g - g -
Kategorie oddzialywania | . é g % ; § (*:*}3 =
& S g § - |2 g s E
£ 5 528 5|8 ¢% 2
il zE163 | 8T
Jednostka funkcjonalna
m? m? m?
Zwiazki kancerogenne 0,0024 0,0517 0,316
Zwigzki organiczne -5,83E-4 6,48E-4 0,0025
Zwiazki nieorganiczne -0,0575 0,157 1,24
Zmiany klimatu -0,0238 0,0716 0,51
Radiacja X 0,00156 X
Dziura ozonowa 4,96E-6 1,28E-4 6,53E-4
Ekotoksycznosé 0,00132 0,0135 0,174
Zakwaszenie/Eutrofizacja -0,00973 0,0511 0,243
Uzytkowanie ziemi 6,48E-4 0,0143 1,76
Mineraty 2,53E-5 9,73E-4 0,00334
Paliwa kopalne -0,00975 0,467 4,23
Suma [Pt] -0,097 0,829 8,49
o4 Dane producenta, | Dane producenta, | Dane producenta,
ZRODEO DANYCH ETH-ESU ETH-ESU ETH-ESU
REPREZENTATYWNOSC | 1 zaklad w Polsce | 1 zaklad w Polsce | 1 zaktad w Polsce
tperrsenin | 0o | o gy
GRANICE surowcow do fazy
fazy gotowego fazy gotowego
veyzobu wyrobu gotowego wyrobu
KOMENTARZ

Tablica I1.13. WskazZniki skumulowanych obcigzeni srodowiska poszczegélnych kategorii dotyczace wyrobéw wykorzystanych do budowy
domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wlasne




ZALACZNIK 3



Rodzaje materialéw i wyrobéw budowlanych

=) < v 5 —

£E2 |2z |% ) g AL e - g
Kategorie oddzialywania | & é g g %' 5 e e g ? < S < &y = & <

<% s E_‘&Q*%; = o E%BZI%DS S < 2 o s g

g ES |22 e=]8x 29 28 R EEIER) 2 = 2T E | ®E

- Ire) JR R o [T QT D v = N M YV [ J— v 5 W @ N

m 2 1 m A H Aalm M@ R /M @ /M M 8 o & |®@m & n X O & o O ©

Obciazenie sSrodowiska zwiazane z produkcja wszystkich materialow i wyroboéw wykorzystanych do budowy domku [Pt]
Zwiazki kancerogenne 31,8 0,0409 03 0,873 3,44 1,13 0,0147 7,16E-4 0,00534 0,0234
Zwiazki organiczne 0,272 9,73E-4 0,0268 0,0871 0,361 0,0175 2,76E-4 2,9E-5 0,0083 0,00105
Zwigzki nieorganiczne 114 0,564 14,4 47,9 200 62,7 0,0627 0,00327 13,7 1,52
Zmiany klimatu 46,1 0,126 6,12 21 88,7 2,69 0,0211 9,2E-4 6,9 0,76
Radiacja 0,00656 X X X X X 0,00167 8,22E-7 X X
Dziura ozonowa 0,0661 1,45E-5 5,06E-4 0,00148 0,00584 0,00138 1,05E-4 7,98E-6 1,38E-6 4,73E-5
Ekotoksycznosé 17,6 0,115 0,142 0415 1,63 1,67 0,00961 4,13E-4 0,00445 0,0131
Zakwaszenie/Eutrofizacja 22,5 0,118 3,88 12,8 53,6 2,19 0,0103 7,23E-4 3,23 0,356
Uzytkowanie ziemi 34,1 0,213 84 247 972 20,4 7,06 1,23 59 6,31
Mineraty 1,39 0,045 0,00366 0,0106 0,0419 0,525 8,71E-4 8,95E-6 3,09E-4 2,74E-4
Paliwa kopalne 245 1,52 12,1 36,8 148 27,4 0,22 0,0184 66,7 7,29
Suma [Pt] 513 2,74 121 367 1470 119 74 1,25 149 16,3
RZECZYWISTA ILOSC
WYKORZYSTANYCH
WYROBOW 31,36 m3 5,61 m?2 5,55 m3 16,24m3 64,95 m3 178 m 0,08 m3 0,013 m3 2313 szt. 346 szt.
BUDOWLANYCH

Uwzgledni | Uwzgledni | Uwzgledni
KOMENTARZ ono ono ono
mieszanie | mieszanie | mieszanie
betonu betonu betonu

Tablica III.1. Skumulowane obciaZenie srodowiska poszczegolnych kategorii dotyczace rzeczywistych ilosci wyrobéw wykorzystanych do

budowy domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wtasne




Rodzaje materialéw i wyrobéw budowlanych

Kategorie oddzialywania é 5 —§ 3 E ) E 3 %;sz :L;D p g :%zo > _g :%;D § g o ; P és 2

2 g SEY |£%% |2g=E |2esg (2= |9 TEe |5 FPEL|: 2

A 8 AE88 |FEE |a8=% |[A8SE|a8=2 |O Ae&KE|AZEEIS &

Obciazenie sSrodowiska zwiazane z produkcja wszystkich materialow i wyroboéw wykorzystanych do budowy domku [Pt]
Zwiazki kancerogenne 2,72 0,0528 1,17 0,0107 0,185 0,0329 6,09 0,043 0,0135 0,0871
Zwiazki organiczne 0,03 4,81E-4 0,0026 4,11E-4 0,00595 6,95E-4 0,0128 0,00165 5,48E-4 0,00353
Zwiazki nieorganiczne 24,7 0,312 1,05 0,0476 0,758 0,115 5,15 0,191 0,0617 0,398
Zmiany klimatu 11,4 0,138 0,571 0,0136 0,224 0,0367 2,84 0,0544 0,0174 0,112
Radiacja X X 0,0149 1,15E-5 1,59E-4 1,58E-5 0,083 4,61E-5 1,55E-5 1,0E-4
Dziura ozonowa 0,0056 1,09E-4 7,79-4 1,13E-4 0,00164 1,93E-4 0,00392 4,53E-4 1,51E-4 9,7E-4
Ekotoksycznosé 1,5 0,0292 1,14 0,00617 0,105 0,0185 6,3 0,0247 0,00779 0,0502
Zakwaszenie/Eutrofizacja 5,39 0,0651 0,159 0,0105 0,162 0,0231 0,762 0,0419 0,0137 0,088
Uzytkowanie ziemi 75,5 0,742 0,183 17,2 238 23,7 0,887 69 23,2 150
Mineraty 0,029 5,6E-4 0,201 1,33E-4 0,00222 3,74E-4 1,16 5,32E-4 1,69E-4 0,00109
Paliwa kopalne 105 1,21 4,81 0,262 39 0,495 24,2 1,05 0,347 2,23
Suma [Pt] 226 2,55 9,3 17,6 243 244 47,5 70,4 23,7 153
RZECZYWISTA ILOSC 12(2(3232
WYKORZYSTANYCH
WYROBOW 3423 szt. 34 szt. 58,63 kg 0,183 m? 2,52 m? 0,248m3 | wys. 450 | 0,762 m3 0,25 m3 877 kg
BUDOWLANYCH mm
KOMENTARZ

Tablica III.2. Skumulowane obcigZenie srodowiska poszczegolnych kategorii dotyczace rzeczywistych ilosci wyrobéw wykorzystanych do
budowy domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wlasne



Rodzaje materialéw i wyrobéw budowlanych
1, . | i q, .r |2 m N
Kategorie oddzialywania é § s é %D g % g . E‘g é é T‘E = § é s '§ %ﬂ *g‘ g S .% ;% . ‘g
Obciazenie Srodowiska zwiazane z produkcja wszystkich materialéw i wyrobéw wykorzystanych do budowy domku [Pt]
Zwiazki kancerogenne 1,46 14,9 0,036 3,33E-4 0,0242 0,847 0,32 7,0E-4 0,195 0,7
Zwiazki organiczne 0,0256 0,0734 0,012 5,18E-4 0,00121 0,00172 0,00507 1,24E-5 5,43E-4 0,0236
Zwiazki nieorganiczne 16 56,4 0,297 0,853 0,359 0,674 2,94 0,00739 1,19 2,93
Zmiany klimatu 3,82 17,9 0,44 0,43 0,201 0,401 0,703 0,00172 0,406 0,857
Radiacja X X X X 0,00284 0,0107 X X X 6,37E-4
Dziura ozonowa 8,61E-4 0,009 4,47E-5 8,63E-8 4,02E-4 4,92E-4 3,32E-4 5,72E-7 7,04E-5 0,00648
Ekotoksycznosé 3,29 7,83 0,0143 2,78E-4 0,0206 0,886 0,618 0,00156 0,0385 0,4
Zakwaszenie/Eutrofizacja 3,3 9,86 0,065 0,201 0,0744 0,109 0,601 0,00152 0,147 0,63
Uzytkowanie ziemi 6,07 X 0,0469 3,68 0,0971 0,14 1,02 0,00266 0,326 954
Mineraty 1,24 1,03 0,00418 1,92E-5 0,00203 0,109 0,211 5,58E-4 0,854 0,00847
Paliwa kopalne 43,2 189 9,75 4,16 0,958 3,36 7,89 0,0198 2,51 15,3
Suma [Pt] 78,4 297 10,7 9,32 1,74 6,54 14,3 0,0359 5,66 974
RZECZYWISTA ILOSC
WYKORZYSTANYCH
WYROBOW 75748 kg | 283,8m? | 449,2m2 127 szt. 201 kg 50,3 kg 132,2 kg 0,35 kg 8,95 kg 10,08 m3
BUDOWLANYCH
Nie
KOMENTARZ uwzgledni
ano
opakowan

Tablica III.3. Skumulowane obciaZenie érodowiska poszczegolnych kategorii dotyczace rzeczywistych ilosci wyrobéw wykorzystanych do
budowy domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wtasne



Rodzaje materialéw i wyrobéw budowlanych
) > o] o

g, g 5 2 > : :

S 28 e g g g e E 5| g
Kategorie 2532 '§ s % E % E G % i é o L2 2| g j? R

i : EEZS8|8E g = q < g % g z =2 % 8|z £z

oddzialywania NS EX|Z B 2% Z % & » BN B F NN 8|8 ERCES

¥ 8 28|35 S B 4 R S 8 S 8 3 5 B<5 2= Z B v

Obciazenie Srodowiska zwiazane z produkcja wszystkich materialéw i wyrobéw wykorzystanych do budowy domku [Pt]
Zwiazki kancerogenne 0,227 X 0,243 0,0547 0,439 0,13 0,0518 0,018 0,016 0,434
Zwiazki organiczne 0,00452 0,735 0,00453 0,00127 0,0846 0,0251 0,00158 0,00256 0,00307 0,00715
Zwiazki nieorganiczne 2,05 X 0,812 0,197 3,16 0,936 0,207 0,42 0,115 4,08
Zmiany klimatu 0,569 X 0,266 0,0621 0,856 0,254 0,062 0,11 0,0311 1,12
Radiacja 5,4E-5 X 9,61E-5 3,03E-5 0,0145 0,00429 4,14E-4 X 5,27E-4 1,06E-4
Dziura ozonowa 417E-4 X 0,00126 3,53E-4 0,0416 0,0123 4,34E-4 1,24E-5 0,00151 5,24E-4
Ekotoksycznosé 0,321 X 0,136 0,0308 0,562 0,167 0,0295 0,119 0,0204 0,758
Zakwaszenie/Eutrofizac 0,446 X 0,161 0,0402 0,565 0,168 0,044 0,0908 0,0206 0,855
ja
Uzytkowanie ziemi 0,685 X 144 45,4 0,226 0,0669 61,9 16,9 0,0082 1,62
Mineraty 0,101 X 0,00272 6,29E-4 0,0314 0,00931 6,17E-4 24E-4 0,00114 0,265
Paliwa kopalne 5,13 X 3,33 0,887 52,6 15,6 1,04 0,865 1,91 9,85
Suma [Pt] 9,54 0,735 149 46,7 58,6 17,3 63,4 18,6 2,13 19
RZECZYWISTA ILOSC
WYKORZYSTANYCH
WYROB O’W 5,4 mb 52,2 dm3 1,53 m3 0,48 m3 408,5 kg 382,3 kg 0,654 m3 0,05 m3 14,85 kg 6 szt
BUDOWLANYCH
Nie Nie Nie
KOMENTARZ, uwzglednian uwzglednian uwzglednian YN-130/24
o opakowan o opakowan o opakowarn

Tablica III.4. Skumulowane obcigZenie srodowiska poszczegolnych kategorii dotyczace rzeczywistych ilosci wyrobéw wykorzystanych do
budowy domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wlasne



Rodzaje materialow i wyrobé6w budowlanych

g . g 4 Y o =

: e B e . B|E g iy |E.3 2 2 g o S
Kategorie oddzialywania -§ %g % @ . —g % % 8 Tg E E; ;L é S £ '§ £ é S (%J % ; % g LZ?
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Obciazenie Srodowiska zwiazane z produkcja wszystkich materialéw i wyrobéw wykorzystanych do budowy domku [Pt]
Zwigzki kancerogenne 1,23 0,711 2,66 2,89 1,01 0,577 0,137 0,239 0,104 0,0325
Zwiazki organiczne 0,0194 0,0775 0,293 0,332 0,0393 0,00723 0,0037 0,00486 0,00211 0,00436
Zwigzki nieorganiczne 10,8 5,76 21,7 194 14,2 1,75 80,4 4,04 1,75 1,22
Zmiany klimatu 3,07 1,63 6,14 7,25 3,59 0,799 0,901 1,86 0,807 0,389
Radiacja 3,35E-4 0,00448 0,0169 0,0528 X 0,0174 X 0,0486 0,021 X
Dziura ozonowa 0,00166 0,00168 0,00628 0,156 0,00208 0,00143 1,82E-4 0,00122 5,29 X
Ekotoksycznosé 1,94 0,375 1,4 3,51 0,56 0,151 0,0302 0,154 0,0668 0,00555
Zakwaszenie/Eutrofizacja 2,26 1,16 4,35 3,48 4,02 0,57 0,705 0,842 0,363 0,267
Uzytkowanie ziemi 4,3 0,279 1,04 0,823 308 0,159 5,12 0,553 0,239 X
Mineraty 0,66 0,14 0,528 0,205 0,0116 0,0109 0,00185 0,0272 0,0118 743E-4
Paliwa kopalne 25,4 23,6 89,1 239 29,9 521 7,73 22,4 9,67 87
Suma [Pt] 49,7 33,8 127 277 361 9,25 95 30,2 13 10,6
RZECZYWISTA ILOSC
WYKORZYSTANYCH ) ) ) 3 ) ) ) ) 3
WYROBOW 12 szt. 5,28 m 19,93 m' 454,4 m 53,5 m 27,89 m' 35 m 82,76 m 31,59 m 2,36 m
BUDOWLANYCH

Nie
KOMENTARZ YN- uwzgledni
130/36.5 ano
opakowan

Tablica III.5. Skumulowane obciaZenie érodowiska poszczegolnych kategorii dotyczace rzeczywistych ilosci wyrobéw wykorzystanych do

budowy domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wtasne




Rodzaje materialow i wyroboéw budowlanych

|z g B g g2 N &% 3 : £ :
sy P 3 5 ° g i 5 £ E 5
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Obciazenie sSrodowiska zwiazane z produkcja wszystkich materialow i wyroboéw wykorzystanych do budowy domku [Pt]
Zwigzki kancerogenne 0,296 9,86 0,311 1,31 0,201 0,558 0,416 0,055 0,235 0,0405
Zwiazki organiczne 0,0397 0,124 0,00595 0,0251 0,00384 0,013 0,0753 0,00274 0,031 5,29E-4
Zwiazki nieorganiczne 11,1 29,9 3,8 16 2,46 297 2,88 0,932 4,75 0,288
Zmiany klimatu 3,55 13,7 0,892 3,76 0,576 3,35 0,787 0,436 2,18 0,0734
Radiacja X 0,297 X X X X 0,0129 2,06E-4 0,00347 X
Dziura ozonowa X 0,0244 1,11E-4 4,7E-4 7,19E-5 6,57E-4 0,037 6,56E-4 0,0124 5,54E-5
Ekotoksycznosé 0,0505 2,57 0,782 33 0,505 0,137 0,514 0,0343 0,223 0,0603
Zakwaszenie/Eutrofizacja 2,44 9,74 0,789 3,33 0,509 2,56 0,515 0,231 1,14 0,0579
Uzytkowanie ziemi X 2,73 1,48 6,24 0,956 19 0,207 1,96 3,42 0,091
Mineraty 0,00677 0,185 0,305 1,29 0,197 0,00738 0,0282 0,00154 0,0113 0,0183
Paliwa kopalne 79,3 89 10,3 43,3 6,63 28,7 47 1,4 17,3 0,774
Suma [Pt] 96,8 158 18,6 78,6 12 351 52,4 5,05 29,3 14
RZECZYWISTA ILOSC
WYKORZYSTANYCH 3 )
WYROBOW 16,1 m 158,92 m? | 186,37 kg | 786,42kg | 120,36 kg | 716,82 szt. 363 kg 6754kg | 1493,4kg | 11,36kg
BUDOWLANYCH
Nie Nie Nie Nie Nie Nie
KOMENTARZ uwzgledni | uwzgledni uwzgledni | uwzgledni | uwzgledni | uwzgledni
ano ano ano ano ano ano
opakowan | opakowan opakowan | opakowan | opakowan | opakowan

Tablica III.6. Skumulowane obciazenie srodowiska poszczegolnych kategorii dotyczace rzeczywistych ilosci wyrobéw wykorzystanych do
budowy domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wtasne




Rodzaje materialow i wyroboéw budowlanych
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Obciazenie sSrodowiska zwiazane z produkcja wszystkich materialow i wyroboéw wykorzystanych do budowy domku [Pt]
Zwigzki kancerogenne 0,214 0,0182 0,0024 3,89E-4 0,236 0,0524 2,3 0,0308 2,23 1,92
Zwiazki organiczne 0,0331 0,0048 74E-4 1,03E-4 0,0264 0,011 0,109 0,00143 0,0078 0,00664
Zwiazki nieorganiczne 21,4 1,67 0,271 0,0288 14,1 5,48 6,31E-4 0,436 3,68 3,15
Zmiany klimatu 9,9 0,578 0,0987 0,00728 6,48 2,48 0,407 0,107 1,2 1,02
Radiacja X X X 8,04E-7 0,00201 2,01E-4 0,217 9,37E-4 0,0993 0,0867
Dziura ozonowa 1,06E-4 3,75E-4 5,47E-5 1E-5 7,68E-4 4,27E-4 X 1,69E-4 0,00396 0,00341
Ekotoksycznos¢ 0,0429 0,0156 0,00214 3,72E-4 0,148 0,0356 5,36E-5 0,0248 8,52 7,43
Zakwaszenie/Eutrofizacja 5,69 0,466 0,0748 0,0083 3,73 1,46 0,221 0,121 0,476 0,404
Uzytkowanie ziemi 2,03 2,71 0,312 0,0395 65,6 12,9 0,103 6,63 0,696 0,601
Mineraty 0,003 1,02E-4 1,17E-5 2,06E-6 0,00391 6,3E-4 0,105 9,24E-4 2,52 2,19
Paliwa kopalne 10,4 1,25 0,183 0,0268 9,75 3,07 0,00133 0,891 8,67 7,39
Suma [Pt] 49,8 6,72 0,944 0,112 100 25,5 1,13 8,25 28,1 24,2
RZECZYWISTA ILOSC
WYKORZYSTANYCH 3 3 3 3 3 3 3 3 3
WYROBOW 10,66 m 0,38 m 0,053 m 0,007 m 11,915 m 2,26 m 32,4 kg 1,691 m 179,2dm3 | 156,13 dm
BUDOWLANYCH
Nie Nie Nie Nie Nie Nie Nie Nie Nie Nie
KOMENTARZ uwzgledni | uwzgledni | uwzgledni | uwzgledni | uwzgledni | uwzgledni | uwzgledni | uwzgledni | uwzgledni | uwzgledni
ano ano ano ano ano ano ano ano ano ano
opakowan | opakowan | opakowan | opakowan | opakowan | opakowan | opakowan | opakowan | opakowan | opakowan

Tablica III.7. Skumulowane obciaZenie srodowiska poszczegolnych kategorii dotyczace rzeczywistych ilosci wyrobéw wykorzystanych do
budowy domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wtasne




Rodzaje materialow i wyroboéw budowlanych

S . 8 , & s o o s
o s . v, A Ef- = £ 5 |5an g =
Kategorie oddzialywania | .= s & 2z & g & g EE 5 |E&z 8 2 s 2 £
g S g g £ § 8¢ 282 |8 mEgE|l®EY |2FE |83 2
g 5 = g g 232 |FfiY|Efy |EfEn|five|fEs |32:
5 N 2 £ 5 25 |£E4E|EeE |FEsd|leEefE|Zse |Eifg
Obciazenie sSrodowiska zwiazane z produkcja wszystkich materialow i wyroboéw wykorzystanych do budowy domku [Pt]
Zwiazki kancerogenne 0,283 0,14 0,0227 0,064 0,181 0,273 0,0225 0,0242 0,00138 9,23E-4
Zwiazki organiczne 0,0139 3,09E-4 4,34E-4 0,00145 0,00673 0,0526 0,0131 5,18E-4 0,00201 0,00135
Zwiazki nieorganiczne 1,56 0,148 0,277 0,923 2,09 8,76 4,17 0,212 0,514 0,345
Zmiany klimatu 0,211 0,0833 0,0651 0,202 0,486 2,15 1,04 0,0316 0,093 0,0624
Radiacja 0,0144 0,00183 X 1,85E-4 X X 9,55E-4 74E-5 X X
Dziura ozonowa 6,73E-4 8,76E-5 8,13E-6 1,1E-5 7,47E-6 1,65E-4 2,92E-4 1,01E-4 X X
Ekotoksycznosé 0,518 0,138 0,057 0,209 0,013 2,54 0,0452 0,00931 0,00195 0,00131
Zakwaszenie/ Eutrofizacja 0,174 0,0236 0,0575 0,192 0,329 1,9 0,785 0,0469 0,0907 0,0608
Uzytkowanie ziemi 0,126 0,0256 0,108 0,356 0,00786 343 0,622 0,0405 7,31E-8 4,9E-8
Mineraty 11,7 0,0516 0,022 0,0808 3,1E-4 0,0037 0,00103 8,02E-5 2,13E-4 1,43E-4
Paliwa kopalne 1,74 0,696 0,749 2,46 6,48 16,8 5,2 0,271 1,43 0,96
Suma [Pt] 16,3 1,31 1,36 4,49 9,6 376 11,9 0,637 2,13 1,43
> a1/2"-
RZECZYWISTA ILOSC 10 -12m 11m R”16”-33m Kolanka,
TTRORZ Y STANYCIH Q12-2lm| 0 o/ 5m | 8snt 28mb | 153,62m? | 153,62m2 | 1593 m2 | R"207-10 | TOMiki
WYROBOW @15 - 10m ' ” ' ’ ’ ’ mufy
BUDOWLANYCH G1"-7m
Nie Nie Nie
KOMENTARZ uwzgledni uwzgledni | uwzgledni
ano ano ano
opakowan opakowan | opakowan

Tablica III.8. Skumulowane obciazenie érodowiska poszczegolnych kategorii dotyczace rzeczywistych ilosci wyrobéw wykorzystanych do
budowy domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wtasne




Rodzaje materialow i wyroboéw budowlanych

: s o |E e c 2 g | E g
£ £ % ol =} £ 8 T Y @ o
Kategorie oddzialywania 8 ? > & ? £ ) ? & ? 3 5 g =R @ 2 ¢ g 2 5 & g
283 |23 8 g3 g3 |2 - S22 2|22¢ |2EE |p
SEL O |3EL & 5 0 |3 5 STEE|35E |pifce|lEge
28k |EEZE |£E 28R |& & CES |2 F8n|@ o E|&%E
Obciazenie sSrodowiska zwiazane z produkcja wszystkich materialow i wyroboéw wykorzystanych do budowy domku [Pt]
Zwiazki kancerogenne 0,00103 3,36E-4 0,059 0,0057 0,81 0,254 0,00341 0,053 0,0172 0,00693
Zwiazki organiczne 0,00151 4,9E-4 0,00403 6,64E-4 0,00171 5,21E-4 0,00574 7,51E-4 0,00261 0,034
Zwiazki nieorganiczne 0,386 0,125 3,06 0,414 0,671 0,205 32,6 0,758 1,12 2,71
Zmiany klimatu 0,0697 0,0227 0,737 0,0746 0,389 0,121 1,37 0,363 0,244 0,647
Radiacja X X X X 0,01 0,00318 X X X X
Dziura ozonowa X X X X 4,89E-4 1,49E-4 3,02E-7 1,09E-4 X X
Ekotoksycznosé 0,00146 4,75E-4 0,0122 0,0016 0,838 0,265 0,00724 0,0293 0,00401 0,00634
Zakwaszenie/Eutrofizacja 0,068 0,0221 0,589 0,0738 0,109 0,0334 3,58 0,17 0,213 0,521
Uzytkowanie ziemi 5,48E-8 1,78E-8 X 9,56E-8 0,136 0,043 3,92 2,67 3,01E-7 0,204
Mineraty 1,6E-4 5,19E-5 7,89E-4 9,33E-5 0,102 0,0326 53,3 5,7E-4 2,62E-4 5,93E-4
Paliwa kopalne 1,07 0,349 11,3 1,32 3,27 1,02 12,3 3,39 3,42 7,03
Suma [Pt] 1,6 0,521 15,7 1,89 6,34 1,98 107 7,43 5,03 11,2
B} YDYt 3x1-
RZECZYWISTA ILOSC R - Kolanka ,50”-5m Kolanka, 50m; YDYt
WYKORZYSTANYCH ura ,32”- ’ v 4iniki _ .
WYROBOW 20m tréjniki 128 ﬁm tro]mkl'k 555mb | 20,58 mb 2"}@5;11“' 130 szt. 15 mb 60 mb
BUDOWLANYCH P20V IO cryszeza
3x1.5- 50m
KOMENTARZ

Tablica III.9. Skumulowane obciazenie érodowiska poszczegolnych kategorii dotyczace rzeczywistych ilosci wyrobéw wykorzystanych do
budowy domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wtasne




Rodzaje materialow i wyroboéw budowlanych

] 8 T:s o
Kategorie oddziatywania G E 15 o £ B 2z N g |g g = £ g g g g

z 53 ERIEER RIS 5 £ 3 8 % = SERE

Obciazenie sSrodowiska zwiazane z produkcja wszystkich materialow i wyroboéw wykorzystanych do budowy domku [Pt]

Zwiazki kancerogenne 0,0354 0,00642 0,0144 0,0584 941E-4 7,92E-6 0,0356 0,0167 1,87E-4 1,07
Zwiazki organiczne 1,49E-4 3,03E-5 9,44E-4 0,016 9,27E-4 1,23E-5 0,00281 0,00206 9,9E-5 0,0123
Zwiazki nieorganiczne 0,102 0,226 0,217 0,201 0,24 0,0203 0,31 0,177 0,108 5,85
Zmiany klimatu 0,0876 0,0532 0,0665 0,0661 0,0436 0,0102 0,0804 0,0217 0,0241 2,6
Radiacja X X 4,69E-6 2,3E-6 X X 1,85E-4 7,7E-4 X 542E-6
Dziura ozonowa 2,39E-5 2,91E-6 2,38E-4 1,32E-4 1,9E-8 2,05E-9 2,65E-5 2,81E-4 5,41E-8 0,00222
Ekotoksycznosé 0,312 0,0706 0,215 0,0405 0,0019 6,6E-6 0,076 0,0203 1,85E-4 0,591
Zakwaszenie/Eutrofizacja 0,0228 0,0506 0,0382 0,0375 0,0425 0,00478 0,0633 0,0432 0,028 1,28
Uzytkowanie ziemi 0,0302 0,0247 7,03 347 0,00185 0,0874 0,12 0,00578 0,146 2,02
Mineraty 0,0131 8,57E-5 0,00196 0,00459 4,94E-4 4,57E-7 0,0278 5,29E-4 5,34E-6 0,0113
Paliwa kopalne 0,426 0,632 0,629 0,574 0,667 0,0988 0,878 0,372 0,247 8,81
Suma [Pt] 1,03 1,06 8,21 4,47 0,999 0,222 1,57 0,66 0,554 223
RZECZYWISTA ILOSC
%ﬁg%g\f“ﬁ’ M 7,6 m> 176,1 m2 8 szt. 1szt. 2 szt. 3 szt 1szt. 2 szt. 2 szt. 8104 kg
BUDOWLANYCH
KOMENTARZ

Tablica III.10. Skumulowane obcigzenie Srodowiska poszczegolnych kategorii dotyczace rzeczywistych ilosci wyrobéw wykorzystanych do
budowy domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wlasne



Rodzaje materialow i wyroboéw budowlanych

Kategorie oddzialywania g 2 é

52 3%,

£ 2 £E8g

0 N m X
Zwiazki kancerogenne 0,203 20,7
Zwigzki organiczne 0,00752 0,177
Zwiazki nieorganiczne 4 74,2
Zmiany klimatu 1,6 30,0
Radiacja 0,00239 0,00427
Dziura ozonowa 4 51E-4 0,043
Ekotoksycznosé 0,233 11,4
Zakwaszenie/Eutrofizacja 0,997 14,6
Uzytkowanie ziemi 36,6 22,2
Mineraty 0,0595 0,906
Paliwa kopalne 6,01 159
Suma [Pt] 49,7 334
RZECZYWISTA ILOSC
WYKORZYSTANYCH 2 3
S 3,75m’ 20,33m
BUDOWLANYCH
KOMENTARZ

Tablica III.11. Skumulowane obcigzenie srodowiska poszczegélnych kategorii dotyczace rzeczywistych ilosci wyrobéw wykorzystanych do
budowy domku jednorodzinnego. Zrédto: Opracowanie wilasne
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