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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Wstep

Propozycja krajowej metodyki wyznaczania $ladu weglowego budynkéw powinna opiera¢ sie o wykonane obliczenia
uwzgledniajgce specyfike danego kraju. Dlatego tez, w pierwszym etapie projektu ,Rozwdj metodologii pomiaru sladu
weglowego dla budynkéw w Polsce” skoncentrowano sie na stworzeniu bazy danych budynkdéw, dla ktérych wyznaczony
zostanie $lad weglowy. Stworzona baza danych obejmuje 21 budynkdéw testowych réznigcych sie funkcjg, typem czy systemami
technicznymi. W niniejszym raporcie opisano w jaki sposéb dokonano wyboru budynkéw testowych, oraz jakie zmienne zostaty
uzyte aby stworzy¢ konkretne warianty obliczen. Nastepnie w sposéb bardziej szczegdtowy opisano warianty podstawowe
budynkdéw testowych, tak aby mozna byto sie do nich odwotywac¢ w innych projektach czy pracach badawczych. Waznym
elementem przy wykonywaniu ocen partych o LCA jest odpowiednie zidentyfikowanie elementdéw, ktére zostang uwzglednione
w obliczeniach. W tym celu dokonano mapowania elementéw budynkéw testowych, w wyniku ktérego wykluczono niektdre
elementy z analizy $ladu weglowego. Nastepnie okres$lono parametry, ktérych zmiana miata da¢ odpowiedZ dotyczaca
ewentualnych uproszczen w tworzonej krajowej metodyce liczenia $ladu weglowego. Obliczenia wykonano zgodnie z wytycznymi
systemu Level(s). Ostatecznie zaprezentowano i omowiono obliczenia wykonane dla 21 wariantow budynkéw testowych.
Dodatkowo przeprowadzono dwie dodatkowe analizy. Pierwsza z nich byta analiza wptywu wartosci wskaznika emisji energii
elektrycznej i ciepta sieciowego na wskaznik GWP. Obliczenia wykonano dla podstawowych wariantéw kazdego rodzaju budynku
testowego. Druga analiza uwzgledniata poréwnanie wptywu rodzaju konstrukcji budynku mieszkalnego jednorodzinnego. W tym
przypadku odniesiono sie do lokalizacji Polski i Norwegii oraz konstrukcji budynku w technologii drewnianej oraz murowane;j.
Wyniki przeprowadzonych obliczen postuzyty do okreslenia krajowej metodyki wyznaczania $ladu weglowego budynkdw, ktéra

zostata opisana w raporcie pt. ,Propozycja krajowej metodyki wyznaczania sladu weglowego budynkow”.
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Summary

The proposal for a national methodology for determining the carbon footprint of buildings should be based on calculations made
taking into account the specificity of a given country. Therefore, in the first stage of the project "Development of methodology of
Carbon footprint assessment for buildings in Poland" the focus was on creating a database of buildings for which the carbon
footprint will be determined. The created database includes 21 test buildings differing in function, type and technical systems.
This report describes how the test buildings were selected and what variables were used to create specific calculation variants.
Then, the basic variants of the test buildings were described in more detail so that they could be referred to in other projects or
research works. An important element when performing LCA-based assessments is the appropriate identification of the
elements that will be included in the calculations. For this purpose, the elements of test buildings were mapped, as a result of
which some elements were excluded from the carbon footprint analysis. Then, the parameters were determined, the change of
which was to provide an answer regarding possible simplifications in the national methodology for calculating the carbon
footprint. Calculations were performed in accordance with the guidelines of the Level(s) system. Ultimately, calculations made
for 21 variants of test buildings were presented and discussed. Additionally, two additional analyses were performed. The first
one was an analysis of the impact of the electricity and district heating emission index values on the GWP. Calculations were
made for basic variants of each type of test building. The second analysis included a comparison of the influence of the type of
construction of a single-family residential building. In this case, reference was made to the location of Poland and Norway and
the construction of the building in wooden and brick technology. The results of the calculations were used to determine the
national methodology for determining the carbon footprint of buildings, which was described in the report entitled "Proposal of

a national methodology for determining the carbon footprint of buildings."
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Slad weglowy budynkéw — przeglad literatury

Budynki odpowiadajg za 36% catkowitej emisji CO, w UE, dlatego tez sektor budowlany jest sektorem najwazniejszym z punktu
widzenia polityki efektywnosci energetycznej. Ocena cyklu zycia (LCA) to uznana na catym Swiecie i powszechnie stosowana
metoda oceny i optymalizacji wptywu budynkdédw na srodowisko w catym ich cyklu zycia. Komisja Europejska (KE) uznaje
znaczenie przyjecia podejscia opartego na cyklu zycia przy ocenie efektywnosci wykorzystania surowcéw, odpadéw budowlanych
i energii w budynkach. Kluczowym pierwszym krokiem utatwiajagcym przejscie na zrédwnowazone $rodowisko zbudowane jest
ustanowienie wskaznikow lub celéw srodowiskowych, ktére uwzgledniajg caty cykl zycia budynku. Te wskazniki LCA umozliwig
architektom i innym interesariuszom zainteresowanym sektorem budowlanym poprawe ich pozycji rynkowej poprzez sprostanie
zaréwno rosngcym wymaganiom klientdw jak i poprzez spetnienie regulacji prawnych z zakresu ochrony srodowiska. W efekcie
moze przyczyni¢ sie to do dalszego promowania zréwnowazonego rozwoju i innowacji w branzy budowlanej. Zgodnie z
wytycznymi dotyczgcymi Sladu Srodowiskowego produktu (Product Environmental Footprint - PEF), punkt odniesienia definiuje

sie jako ,,norma lub punkt odniesienia, wzgledem ktérego mozna dokona¢ dowolnego poréwnania”.

W przeciwienstwie do ugruntowanych wskaznikow efektywnosci energetycznej, opracowywanie i wdrazanie wskaznikow LCA
budynkow jest wcigz na wczesnym etapie. W przeciwienstwie do innych produktéw, budynki trudniej jest oceni¢ pod katem ich
wptywu na $rodowisko ze wzgledu na réznorodne i masowe wykorzystanie materiatéw, diugg zywotnos¢ i charakterystyczne
funkcje kazdego budynku. Wyniki LCA budynkéw obarczone sg duzg niepewnoscig ze wzgledu na ogromng ilos¢ wymaganych
danych i uproszczone modelowanie ztozonych srodowiskowych tarncuchéw przyczynowo-skutkowych. Te zawitosci utrudniajg

porownywanie studiow przypadku LCA budynkdéw i w pewnym stopniu zmniejszajg wiarygodnos¢ wynikow LCA.

Istniejg rézne systemy benchmarkingu, a OneClick LCA koncentruje sie na efektywnosci wbudowanej emisji dwutlenku wegla
przez budynki. Carbon Heroes Benchmarks podaje wbudowane wskazniki emisji dwutlenku wegla dla réznych typéw budynkow
w réznych krajach. Skala wartosci obejmuje zakres wynikdéw przy dwéch odchyleniach standardowych sredniej dla typu budynku.
Skala jest podzielona na 7 réwnomiernych zakreséw. Srednia wynikéw miesci sie w przedziale ,D”, a dolne i gérne krarce zakresu
mieszczg sie odpowiednio w przedziatach ,A” i ,G”. Na ponizszym rysunku przedstawiono wskazniki wbudowanej emisji
dwutlenku wegla dla wszystkich typéw polskich budynkéw. Sredni wartoéé wskaznika globalnego ocieplenia GWP wynosi 727
kgCOzeq/m2 i miesci sie w przedziale ,D”. Ten punkt odniesienia uwzglednia wbudowane oddziatywania odnoszace sie do

wszystkich czesci budynku, w tym technologii budowlanej, ale nie obejmuje obszaréw zewnetrznych.

Jak wynika z raportu ,,W kierunku wskaznikow wbudowanej emisji dwutlenku wegla budynkéw w Europie”, (Rock M, Sgrensen A,
Steinmann J, Le Den X, Lynge K, Horup L H,, Tozan B, Birgisdottir H. Towards Embodied Carbon Benchmarks for Buildings in
Europe — Facing the data challenge, 2022, https://doi.org/10.5281/zen0d0.6120522) petny cykl zycia wbudowanej emisji
dwutlenku wegla w budynku wynosi $rednio 600 kgCO2eq/m2. Te s$rednig wartos¢ mozna znalezé zaréwno dla budynkéw
mieszkalnych, jak i niemieszkalnych. Jednak zakres wartosci jest znacznie wiekszy w przypadku budynkow niemieszkalnych (od
100 do 1200 kgCOzeq/mz) niz mieszkalnych (od 400 do 800 kgCOZeq/mz). Wiekszo$¢ emisji dwutlenku wegla w cyklu zycia jest
emitowana podczas produkcji i budowy budynku (fazy A1-A5).

lcoland M seplan I‘\' % NAPE usopon Development of methodology of Carbon

Liechtenstein Norway viak A Footprint assessment for buildings in Poland
Norway grants grants




Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Raport firmy Ramboll przedstawia wartosci bazowe dotyczgce emisji gazow cieplarnianych w oparciu o dane LCA z 5 krajéw

europejskich, z ktérych kazdy dostarczyt do analizy okoto 50 przypadkdéw. 5 uwzglednionych krajow to Belgia, Dania, Finlandia,

Francja i Holandia. Szczegétowy przeglad srednich wartosci emisji dwutlenku wegla w cyklu zycia dla budynkéw o réznych typach

konstrukcji i materiatéw konstrukcyjnych w réznych krajach przedstawiono w Tabela 1. We wszystkich przypadkach referencyjny

okres badania ujednolicono do 50 lat.

Cradle to grave (A1-A4, B4-B5, C1-C4) kg COzelm2

(650-800) [D)
(800-950)

One
(500-650) @ Clic

7o~
CA
N’

Rysunek 1. Skala wskaznika wbudowanego Sladu weglowego dla budynkéow w Polsce
na rok 2023 - Carbon Heroes Benchmarks, OneClick LCA

Tabela 1. Emisja wbudowana w cyklu Zycia (wartosc¢ srednia) dla budynkdw o réznych typach konstrukcji

[kg COze/mzj
Typ konstrukcji Belgia Dania Finlandia Francja Holandia Srednia
Wszystkie typy 591 352 497 661 389 591
Szkieletowa betonowa - - 516 759 - 622
Szkieletowa betonowa/drewniana - - - 672 - 672
Szkieletowa stalowa - - 610 912 - 685
Szkieletowa drewniana 464 - 395 610 - 509
Masywna ceglana 655 - - 643 - 645
Masywna betonowa - 318 655 806 - 707
Masywna drewniana - - 475 600 - 595
Brak danych - 359 509 - 389 388
Inne - - 517 913 - 649

Porédwnujac konstrukcje ramowe z konstrukcjami masywnymi, badanie wskazuje, ze ogdlnie rzecz biorgc, konstrukcje ramowe

nie zawsze skutkujg nizszg warto$cia wbudowanej emisji dwutlenku wegla. Obiekty wykorzystujgce drewno jako gtéwny materiat
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

konstrukcyjny, zarowno w systemach masywnych, jak i ramowych, prowadzg do najnizszych wartosci dla odpowiedniego typu

uktadu konstrukcyjnego.

W badaniu przeanalizowano takze udziat wbudowanej emisji dwutlenku wegla zawartej w réznych etapach cyklu zycia w oparciu

o norme EN 15978.

Tabela 2. Sredni udziat wbudowanej emisji CO, w catym cyklu zycia (kg COze/m2] réznych etapow cyklu

zycia
Faza wyrobu Faza budowy Faza uzytkowania Faza konca zycia
Al1-A3 A4-A5 B1-B4 Ci1-C2 (C3-C4
Wartos¢ bezwzgledna 300 40 120 20 60
Wartos¢ wzgledna 56% 7% 22% 4% 11%

Oprdcz zainteresowania tym, ,kiedy” majg miejsce wbudowane emisje dwutlenku wegla (tj. etapy cyklu zycia), innym celem tego

badania byto zrozumienie, ,jakie elementy” majg gtéwny wktad w wielkos¢ emisji wbudowanej.

Tabela 3. Udziat wbudowanej emisji CO, w catym cyklu zycia [kg COze/mZJ dla réznych elementow budynku.

Prace ziemne Konstrukcja nosna Przegrody Elementy wewnetrzne Instalacje Urzadzenia
Wartos¢ bezwzgledna 50 170 110 150 190 40
Wartosc wzgledna 7% 24% 15% 21% 27% 6%

Badanie pokazuje, ze srednio najwiekszy udziat w emisjach dwutlenku wegla w cyklu zycia wynika z instalacji technicznych
(np. ogrzewania, chtodzenia, cieptej wody uzytkowej). Nalezy zauwazy¢, ze niniejsza analiza opiera sie na danych uzyskanych z

Francji.

Na podstawie réinych pozycji literatury stwierdzono, ze budynki komercyjne wywierajg wiekszy wptyw na srodowisko niz
budynki mieszkalne. Wiekszo$¢ wartosci referencyjnych spotykanych w literaturze odnosi sie do etapu eksploatacji budynkow,
a wiec do energii potrzebnej do ogrzewania i chtodzenia budynku w catym okresie jego uzytkowania. Tabela 4 przedstawia
zuzycie energii i emisje CO, w cyklu zycia w oparciu o ponad 100 budynkéw w réznych krajach, w przegladzie dokonanym przez

Pengaiin.
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Tabela 4. Zapotrzebowanie na energie [kWh/mZ2rok] oraz emisje CO, [kg COzeq/mzrok] dla réznych
typow budynkow

Typ budynku Zapotrzebowanie na energie [kWh/m?rokK] Emisja CO, [kg COzeq/mzrok]

Mieszkalny 40 - 400 50
Komercyjny 120 -550 30-230

Wartosci te mieszczg sie w tym samym zakresie, co wartosci podane przez Moschetti i in. w badaniu przeprowadzonym dla
budynkdéw mieszkalnych we Wtoszech. Wartosci zuzycia energii w cyklu zycia i emisji CO, w tym przypadku wynosza odpowiednio
140 kWh/m’rok i 35 kgCOZeq/mzrok. Zgodnie z wartosciami referencyjnymi dla budynkéw mieszkalnych okreslonymi przez
niemiecki system oceny DGNB, energia pierwotna w cyklu zycia i wspdtczynnik globalnego ocieplenia wynoszg odpowiednio 100
kWh/mzrok i 17 kgCOzeq/mzrok. Podobna analiza statystyczna przeprowadzona zostata przez Francuskie Stowarzyszenie HQE
i Centre Scientifique et Technique du batiment (CSTB), w ramach ktérej oceniono charakterystyke 63 budynkéw w oparciu
o podejscie opracowane przez HQE do oceny efektywnosci srodowiskowej budynkéw. Ocenie poddano trzy typy budynkéw:
budynek jednorodzinny, budynek wielorodzinny oraz budynek biurowy, biorgc pod uwage dwa przedziaty czasowe: 50 i 100 lat.
Wartosci znormalizowano wedtug powierzchni uzytkowej netto (NFA) kazdego budynku. Jesli chodzi o globalng charakterystyke
budynkéw w okresie 50 lat, energia pierwotna miescita sie w przedziale 170-380 kWh/mzrok, a emisja CO, miescita sie

w przedziale 15-23,5 kgCO,eq/m’rok.

W literaturze wystepuje dos¢ szeroki zakres wartosci. Zmiennos¢ ta wynika gtéwnie z przyjecia réznych zakresow analizy,
jednostek, metodyki itp. Wszystkie te czynniki majg istotny wptyw na wynik analiz i dlatego nie mozna ich poréwnywaé. Co
wiecej, brak informacji w niektérych z recenzowanych zZrédet zwieksza niespéjnos¢ wartosci. Wyniki analizy sg zwykle
normalizowane wedtug powierzchni budynku, ale uwzglednia sie rézne rodzaje wartosci, takie jak powierzchnia brutto,
powierzchnia netto, wewnetrzna powierzchnia netto, a zmienno$¢ wyzej wymienionej jednostki funkcjonalnej dodatkowo
przyczynia sie do zmiennosci wynikéw. Projekt budynku zalezy od warunkdéw lokalnych, wymagan technicznych i funkcjonalnych
przepisow bezpieczenstwa i/lub specyficznych wymagan klienta. Dlatego te same czynniki bedg réwniez wptywac na efektywnos¢
srodowiskowg budynkdw, a przy opracowywaniu wskaznikéw referencyjnych nalezy uwzglednic¢ te czynniki réznicujgce. Kazdy

kraj ma takze specyficzny miks energetyczny, a réznice w znacznym stopniu przyczynig sie do rozbieznosci wartosci koricowych.

looland M asplar , \' - NAPE usopon Development of methodology of Carbon
Liechtenstein Norway viak  } = BRI Footprint assessment for buildings in Poland

Norway grants grants




Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Charakterystyka budynkdéw testowych

Proces wyboru budynkdéw testowych

Zgodnie z wymaganiami dyrektywy w sprawie efektywnosci energetycznej, od 1 stycznia 2028 roku konieczne bedzie na
poziomie krajowym uwzglednienie na swiadectwie charakterystyki energetycznej wynikéw obliczen sladu weglowego w cyklu
zycia nowych budynkéw o powierzchni ponad 1000 mZ. Taki wymaog dla wszystkich nowowznoszonych budynkéw pojawi sie od
1 stycznia 2030 roku. Z tego wzgledu do analizy w ramach projektu wytypowano wytgcznie budynki o powierzchni powyzej
1000 m”’. Nie uwzgledniono wiec budynku jednorodzinnego. Poza tym zdecydowano o uwzglednieniu budynku wielorodzinnego.
W tym przypadku technologia wznoszenia jak i zastosowane systemy sg typowe i powszechnie stosowane w budynkach o tym
przeznaczeniu. W analizie pominieto miedzy innymi budynki magazynowe, produkcyjne czy gospodarcze. Poziom ich
skomplikowania zaréwno pod katem konstrukcyjnym jak i instalacyjnym jest duzo mniejszy od budynkéw uzytecznosci publicznej
oraz wielorodzinnych. Zdecydowano wiec, ze doktadna analiza budynkdw, ktére wybrano bedzie duzo bardziej wartosciowa dla

wynikéw projektu.

Drugim kryterium wyboru budynkéw byta dostepnosé danych do analizy oraz ich aktualnos$¢. Zdecydowano wiec, ze muszg to by¢
obiekty wzniesione w ostatnich 10 latach, by mozliwe byto wykorzystanie szczegétowych przedmiaréw robdét budowlanych
i instalacyjnych. Wybrane budynki charakteryzujg sie nowoczesnymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi i architektonicznymi oraz sg

wyposazone w nowoczesne rozwigzania instalacyjne.

Do analizy wybrano trzy budynki:

e  Budynek biurowy nr 1 (oznaczony w dalszej czesci jako B1)
e Budynek biurowy nr 2 (oznaczony w dalszej czesci jako B2)

e Budynek wielorodzinny (oznaczony w dalszej czesci jako W)

Charakterystyka budynkow testowych w zakresie architektury i konstrukgji
1. Budynek biurowy B1

Budynek zaprojektowany jako biurowo-ustugowy. Posiada szes¢ kondygnacji naziemnych oraz dwie kondygnacje podziemne.
Na parterze zlokalizowane sg m.in. funkcje takie jak: hol, przestrzenie: biurowe, handlowe, gastronomiczne. Na kazdej
kondygnacji, w czesci ogélnodostepnej, w obrebie trzonu, przewidziano klatki schodowe i sanitariaty. Na kondygnacji
podziemnej zaprojektowano funkcje parkingowe, techniczne - zwigzane z obstugg obiektu oraz magazynowe. Kazda
z wyzszych kondygnacji (+1 do +5) zostata zaprojektowana jako jedna otwarta przestrzen, ktdrg mozna podzielié¢ tak, aby
dostosowac do potrzeb najemcéw. Do budynku przynalezy teren z infrastrukturg komunikacyjng (tj. wewnetrzne dojscia,

dojazdy, uktad parkingowy).

Wysokosé budynku: 23,5 m.

Powierzchnia przyjeta do obliczen (catkowita powierzchnia netto): 19 571 m’

Development of methodology of Carbon
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Rysunek 2. Koncepcja architektoniczna budynku biurowego B1

Konstrukcja budynku to zelbetowy, monolityczny uktad ptytowo — stupowy posadowiony na zelbetowej ptycie
fundamentowej. Budynek usztywniony jest trzonami zelbetowymi usytuowanym w centralnej czesci, w ktdrej zlokalizowano
klatki schodowe, szyby windowe i instalacyjne. Siatka stupéw regularna, rozstaw staty 8,10 m w obu kierunkach. Materiaty

konstrukcyjne wykonane z betonu C30/37, C30/37 W8, C12/15, C35/45, a zbrojenie, ze stali A-1lIN BSt500

Elewacja budynku to uktad okien szklonych oraz paséw poziomych i pionowych z elementéw oktadzinowych (HPL/panele
stalowe/panele kamienne). Oktadziny sg czescig zabudowy fasady stupowo-ryglowej w formie Sciany kurtynowej ostonowe;.
Cze$¢ przeszklona to szyby przezierne zespolone, 2-komorowe. Sciany zewnetrzne kondygnacji nadziemnych oraz pasy
miedzyokienne izolowane. Nienosne $ciany wykonano z pustakéw betonowych, natomiast nienosne $cianki systemowe —

z ptyt gipsowo-kartonowych.

2. Budynek biurowy B2

Budynek zaprojektowano jako 8-kondygnacyjny wraz z parkingiem podziemnym i zagospodarowaniem terenu
zewnetrznego. Konstrukcja szkieletowa, wsparta na ptycie fundamentowej. Konstrukcja nosna jest zbudowana
z monolitycznych, zelbetowych stupéw, pétprefabrykowanych belek oraz prefabrykowanych stropow. W czesci centralnej

budynku - trzon zelbetowy monolityczny bedacy elementem usztywniajgcym.

Sciany zewnetrzne zaprojektowano jako ostonowe w systemie wentylowanych fasad oraz systemdéw okiennych Aluprof.
Pakiety szklane 1- lub 2-komorowe, szkto niskoemisyjne, bezpieczne. Scianki podparapetowe zelbetowe, monolityczne,
wylewane na budowie. Na kondygnacjach biurowych $ciany wykonane z bloczkéw Silka, lub z ptyt GK na konstrukcji

systemowej. Schody wewnetrzne zaprojektowano jako zelbetowe.
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~/.

Rysunek 3. Koncepcja architektoniczna budynku biurowego B2

Wysokosé budynku: 25,00 m

Powierzchnia przyjeta do obliczen (catkowita powierzchnia netto): 10 502 m’

3. Budynek wielorodzinny W

Budynek zaprojektowano jako mieszkalny wielorodzinny z ustugami i jednokondygnacyjnym garazem podziemnym.
Konstrukcja zelbetowa, monolityczna w ukfadach konstrukcyjnych opartych na systemie zelbetowych scian poprzecznych
wylewanych w szalunkach wielkoprzestrzennych. Moduty rozstawu scian i stupdéw sg nieregularne - od 3,00 do 7,80 m. Dla
garazu przyjeto konstrukcje szkieletowg o modutach 540 cm. Fundament budynku zaprojektowano w postaci ciggtej

zelbetowej ptyty dennej. Ptyte fundamentowg posadowiono na 10 cm warstwie z betonu podktadowego B15.

Konstrukcja nosna sktada sie z elementéw szkieletowych i $cian Zzelbetowych: poprzecznych, $cian podtuznych
usztywniajacych, $cian wydzielajgcych piony komunikacyjne i écian ogniowych. Sciany zewnetrzne piwnic zelbetowe. Stupy
w piwnicach zelbetowe o zréznicowanych wymiarach. Sciany noéne parteru i pieter zelbetowe wylewane. Stropy zelbetowe

monolityczne krzyzowo zbrojone. Ptyty stropowe ograniczone na obwodzie belkami krawedziowymi. Schody zelbetowe.

Sciany ostonowe zewnetrzne warstwowe murowane z bloczkdw wapienno-piaskowych lub zelbetowe — monolityczne. Okno
zaprojektowano jako PCV 6-komorowe. Sciany konstrukcyjne wewnetrzne wykonano jako zelbetowe; wewnetrzne —
z bloczkéw MULTIGIPS lub z ptyt gipsowych. Sciany pomieszczern technicznych na kondygnacjach podziemnych

zaprojektowano jako murowane z pustakéw Teknoblok
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Rysunek 4. Koncepcja architektoniczna budynku wielorodzinnego W

Teren inwestycji otoczono systemowym ogrodzeniem panelowym, na podmuréwce. Ogrédki wydzielone ogrodzeniem

panelowym, stalowym na podmuréwce. Ciggi piesze przed budynkiem wykornczono ptytami betonowymi.

Wysokosé maksymalna budynku: 18,67 m n p.t.

Powierzchnia przyjeta do obliczen (catkowita powierzchnia netto): 18 964 m’

Charakterystyka budynkow testowych w zakresie instalacji budynkowych
1. Budynek biurowy B1

W budynku biurowym B1 zidentyfikowano i uwzgledniono w obliczeniach nastepujgce systemy instalacyjne:

e Instalacja ogrzewania;

e Instalacja ciepta technologicznego;
e Instalacja cieptej wody uzytkowej;
e Instalacja chtodzenia;

e Instalacja wentylacji mechanicznej;
e Instalacja oswietlenia;

e Instalacja elektryczna;

e Instalacja kanalizacyjna (sanitarna, deszczowa, technologiczna);
e Instalacja wodociggowa;

e Instalacja tryskaczowa;

e Instalacja hydrantowa;

e Instalacja PV.
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Ponizej przedstawiono krotki opis wybranych instalacji:

Zrédtem ciepta na potrzeby ogrzewania i ciepta technologicznego w budynku jest wezet cieptowniczy zlokalizowany na
kondygnacji podziemnej. Ogrzewanie wodne, dwururowe zasila klimakonwektory zlokalizowane w pomieszczeniach biurowych
oraz ustugowych. Urzadzenia te pracujg w systemie czterorurowym z zaworami dwudrogowymi i pomieszczeniowymi
regulatorami temperatury. Ogrzewanie pomieszczen sanitarnych realizowane jest przez grzejniki stalowe, a strefa lobby
wejsciowego przez nawiew cieptego powietrza i grzejniki kanatowe. Dodatkowo drzwi wejsciowe wyposazono w pionowe kutyny

powietrzne.

Instalacja ciepta technologicznego dostarcza ciepto do nagrzewnic central wentylacyjnych, aparatéw grzewczo-wentylacyjnych

oraz kurtyn powietrznych. Zaprojektowano jg jako wodng, pompowg, dwururowa.
Ciepta woda w budynku przygotowywana jest lokalnie w elektrycznych podgrzewaczach pojemnosciowych.

Zrédtem chtodu w budynku sg wytwornice wody lodowej chtodzone powietrzem, zlokalizowane na dachu budynku, w ktérych
czynnikiem roboczym jest woda, z opcjg freecoolingu. Instalacja chtodnicza wodna, dwururowa pracuje na potrzeby

klimakonwektoréw i chtodnic central wentylacyjnych w przestrzeniach biurowych i ustugowych.

Wentylacja w budynku realizowana jest gtéwnie przez system mechaniczny nawiewno-wywiewny z odzyskiem ciepta z powietrza
wywiewanego. Centrale wentylacyjne zlokalizowane sg na dachu budynku i zapewniajg filtrowanie, ogrzewanie, chfodzenie
i nawilzanie powietrza. Pomieszczenia socjalne i toalety w przestrzeniach biurowych i ustugowych obstugiwane sg przez system

wywiewny (wentylatory wyrzutowe na dachu), w ktédrym nawiew powietrza kompensowany jest z powierzchni biurowe;.

Wentylacja pozarowa garazu podziemnego realizowana jest przez system wentylacji kanatowe] opartej na wentylatorach

rewersyjnych.

Instalacja hydrantowa w budynku zasilana jest z miejskiej sieci wodociggowej poprzez zestaw hydroforowy wspélny dla potrzeb
pozarowych i bytowych. Wyposazona jest modut odciecia wody bytowej w przypadku wykrycia przeptywu na instalacji
hydrantowej. W budynku zastosowano hydranty wewnetrzne wnekowe wyposazone w waz i gasnice. Instalacja wykonana jest
zrur stalowych ocynkowanych. Budynek objety jest rowniez ochrong tryskaczowaq. Instalacja zasilana jest z pompowni

tryskaczowej zlokalizowanej na poziomie -2.

Instalacja kanalizacji sanitarnej wykonana jest z rur polietylenowych HDPE oraz polipropylenowych. Wszystkie szachty

instalacyjne dla pionéw kanalizacyjnych przylegajg bezposrednio do pomieszczen sanitarnych i socjalnych.

Oswietlenie podstawowe realizowane jest przez oprawy wyposazone w zrédta LED zlokalizowane w sufitach podwieszanych lub

na stropie. Instalacja w czesciach wspdlnych wyposazona jest w czujniki ruchu oraz lokalne wytgczniki oswietlenia.

Na dachu budynku zlokalizowano instalacje fotowoltaiczng o mocy 50 kWp.
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2. Budynek biurowy B2

W budynku biurowym B2 zidentyfikowano i uwzgledniono w obliczeniach nastepujgce instalacje:

e Instalacja ogrzewania;

e Instalacja ciepta technologicznego;

e Instalacja cieptej wody uzytkowej;

e Instalacja chtodzenia;

e Instalacja wentylacji mechanicznej;

e Instalacja oswietlenia;

e Instalacja elektryczna;

e Instalacja kanalizacyjna (sanitarna, deszczowa, technologiczna);
e Instalacja wodociggowa;

e Instalacja hydrantowa.

Ponizej przedstawiono krotki opis wybranych instalacji:

Zrédtem ciepta na potrzeby ogrzewania i ciepta technologicznego w budynku sa kotty gazowe kondensacyjne. W budynku
realizowany jest dwustopniowy system ogrzewania. Pierwszy stopien stanowig centrale wentylacyjne wyposazone
w nagrzewnice powietrze, na ktérych powietrze jest wstepnie ogrzewane do zgdanej temperatury nawiewu. Urzadzeniami
drugiego stopnia sg belki indukcyjne grzewczo-chtodzgce rozmieszczone w powierzchni openspace budynku. Hol gtéwny
ogrzewany jest za pomocg klimakonwektoréw czterorurowych sufitowych. Pomieszczenia techniczne oraz klatki schodowe

ogrzewane za pomocg grzejnikdw elektrycznych.
Ciepta woda w budynku przygotowywana jest lokalnie w elektrycznych podgrzewaczach przeptywowych.

Zrédtem chtodu dla budynku sa agregaty wody lodowej. Podobnie jak przy ogrzewaniu, chtodzenie w czesciach biurowych
rowniez realizowane jest dwustopniowo. Urzgdzeniem pierwszego stopnia sg centrale wentylacyjne wyposazone w chtodnice

powietrza. Urzadzeniami drugiego stopnia sg belki indukcyjne grzewczo- chtodzace.

Wentylacja przestrzeni biurowych realizowana jest przez system mechaniczny nawiewno-wywiewny. Powietrze przygotowywane
jest w centralach wentylacyjnych zlokalizowanych na kondygnacji technicznej. Centrale wyposazone sg w ttumiki akustyczne,
przepustnice, filtry klasy F7, wentylatory, sekcje mieszania, wymienniki obrotowe, chtodnice wodne, nagrzewnice glikolowe oraz
sekcje nawilzania. Nawiew do pomieszczen za pomocg modutéw indukcyjnych i nawiewnikow wyposazonych w skrzynki

rozprezne. Wywiew z sanitariatéw realizowany jest poprzez instalacje mechaniczng wywiewna.

Instalacja kanalizacji sanitarnej wykonana jest z rur polietylenowych HDPE oraz polipropylenowych. Wszystkie szachty

instalacyjne dla piondw kanalizacyjnych przylegajg bezposrednio do pomieszczen sanitarnych i socjalnych.

Oswietlenie podstawowe realizowane jest przez oprawy wyposazone w zrédfa LED zlokalizowane w sufitach podwieszanych lub

na stropie. Instalacja w czesciach wspdlnych wyposazona jest w czujniki ruchu oraz lokalne wytaczniki oswietlenia.
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3. Budynek wielorodzinny W

W budynku wielorodzinnym W zidentyfikowano i uwzgledniono w obliczeniach nastepujace instalacje:

e Instalacja ogrzewania;

e Instalacja cieptej wody uzytkowej;

e Instalacja wentylacji;

e Instalacja oswietlenia;

e Instalacja elektryczna;

e Instalacja kanalizacyjna (sanitarna, deszczowa);
e Instalacja wodociggowa;

e Instalacja hydrantowa.
Ponizej przedstawiono krotki opis wybranych instalacji:

Zrédtem ciepta dla budynku jest wezet cieptowniczy zasilany z miejskiej sieci cieptowniczej zlokalizowany na kondygnacji
podziemnej. Ogrzewanie w budynku realizowane jest poprzez instalacje wodng dwururowg grzejnikowa. Grzejniki ptytowe
W pomieszczeniach wyposazone sg w zawory termostatyczne. Przygotowanie cieptej wody na potrzeby mieszkaricow odbywa sie

centralnie w wezle cieptowniczym, skad woda rozprowadzana jest przewodami polipropylenowymi do poszczegdlnych mieszkan.

Wentylacja w mieszkaniach - mechaniczna wywiewna z wentylatorami kanatowymi i dachowymi. Powietrze dostarczane
z nawiewnikdw okiennych w pokojach usuwane jest kanatami wentylacyjnymi zlokalizowanymi w kuchniach, garderobach

i tazienkach.

Budynek zasilany jest w wode przez przytgcze wodociggowe z sieci wodociggowej. Rury rozprowadzajgce wykonane sg z tworzyw
wielowarstwowych. Wewnetrzna instalacja kanalizacyjna zaprojektowana z rur PVC faczonych na uszczelki, rury wykonane
zostaty w systemie niskoszumowym. Instalacja kanalizacji deszczowej, grawitacyjna i czeSciowo podcisnieniowa wykonana

z przewoddw PVC oraz polietylenowych.

Charakterystyka budynkow testowych w zakresie wykonczenia wewnetrznego

1. Budynek biurowy B1

Sciany wewnetrzne, w zaleznoéci od przeznaczenia wykoriczono: farbg emulsyjna, tapeta, gtadzia gipsowa. Posadzki wykoriczono

ptytkami kamiennymi, ptytkami PCV lub ceramicznymi lub wyktadzing dywanowa.
2. Budynek biurowy B2

Sciany wewnetrzne, w zaleznosci od przeznaczenia wykonczono: tynkiem cementowo-wapiennym lub gipsowym, ptytkami
ceramicznymi (klejonymi), tapetg (klejong) lub oktadzing ze szkta barwionego. Posadzki wykonano z ptytek kamiennych lub

ceramicznych (klejonych) albo z wykorzystaniem wyktadziny dywanowe;j.
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3. Budynek wielorodzinny W

Sciany wewnetrzne, w zaleznosci od przeznaczenia wykoriczono tynkiem gipsowym, malowano farbg emulsyjng akrylowa lub
obtozono fototapetg na szklanej tafli (tafle klejone). Sufity malowane farbg akrylowag lub wykonczone tynkiem gipsowym.

Posadzka wykoriczona ptytkami gresowymi lub szlichtg cementowa.

Charakterystyka energetyczna budynkow testowych - zapotrzebowanie na energie

Zapotrzebowanie na energie w trakcie uzytkowania ma zazwyczaj istotny udziat w $ladzie weglowym budynku w cyklu zycia.
Dlatego tez, ten element nie mdégt byé pominiety w przeprowadzonej analizie. Zgodnie z zapisami EPBD 2024 $lad weglowy
budynku w cyklu zycia ma by¢ podawany na Swiadectwie charakterystyki energetycznej. Postanowiono zatem w analizach
przyjmowac zapotrzebowanie na energie wyliczone zgodnie z krajowg metodykg wyznaczania swiadectw charakterystyki
energetycznej. Obliczenia wykonane zostaty zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego
2015r. w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub czesci budynku oraz swiadectw
charakterystyki energetycznej (Dz.U. 2015 poz. 376), przy czym uwzgledniono projektowe dane o konstrukcji przegréd, dziataniu

systemdéw technicznych czy sprawnosci czgstkowych instalacji.

W zwigzku z tym, ze analizy w projekcie prowadzone byty dla dwdch budynkéw biurowych oraz jednego budynku mieszkalnego

wielorodzinnego, w ramach wyznaczonej charakterystyki energetycznej wyznaczono zapotrzebowanie:

e energie do ogrzewania i wentylacji (dla wszystkich budynkdw);

e energie do przygotowania cieptej wody uzytkowej (dla wszystkich budynkdw);

® energie pomocniczg (wentylatory, pompy) w systemach technicznych (dla wszystkich budynkéw);
e energie do chtodzenia (tylko budynki biurowe);

e energie do oswietlenia wbudowanego (tylko budynki biurowe).

Ponizej w Tabela 5 zestawiono wskazniki zapotrzebowania na energie uzytkowg EU dla wszystkich budynkéw. Wskazniki
odniesiono do powierzchni netto o regulowanej temperaturze (As), zgodnie z metodyky sporzgdzania swiadectw charakterystyki
energetycznej. Powierzchnia ta wynosita odpowiednio: budynek biurowy B1 — 19 908,1 m’, budynek biurowy B2 — 10 043,8 m’,
budynek mieszkalny wielorodzinny W — 13 043,3 m’.

| Tabela 5. Wskazniki zapotrzebowania na energie uzytkowq EU [kWh/mzrok] analizowanych
budynkdéw.

Wskaznik EU [kWh/mZrok]

System techniczny
Biurowy B1 Biurowy B2 Wielorodzinny W

Ogrzewanie i wentylacja 26,1 18,4 28,5
Przygotowanie c.w.u. 4,7 4,7 27,5
Chtodzenie 3,5 15,7 -
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W kazdym z systeméw technicznych w analizowanych budynkach na podstawie danych projektowych okreslono czgstkowe
sprawnosci. Wartosci te, przedstawione w Tabela 6 pozwolity na przeliczenie zapotrzebowania na energie uzytkowg na

zapotrzebowanie na energie koricowa.

Tabela 6. Wartosci sprawnosci czgstkowych poszczegdlnych systemdw technicznych analizowanych budynkdw.

Srednia sezonowa sprawnos¢
System techniczny Elementy sktadowe systemu Biurowy B1 | Biurowy B2 | Wielorodzinny W
Wytwarzanie ciepta 0,95 0,97 0,95
Przesyt ciepta 0,96 0,96 0,90
Ogrzewanie Akumulacja ciepta 1,00 1,00 1,00
Regulacja i wykorzystanie ciepta 0,93 0,88 0,88
Sprawnosé catkowita 0,85 0,82 0,75
Wytwarzanie ciepta 0,96 0,99 0,95
Przesyt ciepta 1,00 1,00 0,65
Przygotowanie c.w.u. Akumulacja ciepta 0,85 1,00 1,00
Sprawnos¢ catkowita 0,82 0,99 0,62
Wytwarzanie chtodu 4,42 4,80 -
Przesyt chtodu 0,96 0,96 -
Chtodzenie Akumulacja chtodu 0,92 1,00 -
Regulacja i wykorzystanie chtodu 0,94 0,92 -
Sprawnos¢ catkowita 3,67 4,24 -

Wyznaczone wskazniki zapotrzebowania na energie koncowg EK dla wszystkich budynkéw wraz z podaniem rodzaju nosnika
energii lub paliwa przedstawiono w Tabela 7. Catkowite zapotrzebowanie na poszczegdlne nosnika energii lub paliwa zestawiono

w Tabela 8.

Tabela 7. Wskazniki zapotrzebowania na energie koricowqg EK [kWh/mProk] analizowanych budynkdw.

Rodzaj nosnika energii Wskaznik EK [kWh/mrok]

System techniczny

lub paliwa Biurowy B1 Biurowy B2 Wielorodzinny W

Ogrzewanie i wentylacja Ciepto sieciowe 30,7 - 37,8
Gaz ziemny - 22,5 -
Przygotowanie c.w.u. Ciepto sieciowe - - 44,6
Energia elektryczna 5,7 4,7 -
Chtodzenie Energia elektryczna 1,0 3,7 -
Energia pomocnicza Energia elektryczna 16,9 10,8 1,0
Oswietlenie Energia elektryczna 10,2 16,4 -
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Tabela 8. Zestawienie zapotrzebowania na poszczegadlne nosniki energii i paliwa analizowanych
budynkow.

llo$é nosnika energii lub paliwa [kWh/rok]

Rodzaj nosnika energii lub paliwa — - - -
Biurowy B1 Biurowy B2 Wielorodzinny W

Ciepto sieciowe 611 178,7 0,0 1074 767,9
Gaz sieciowy 0,0 225 985,5 0,0
Energia elektryczna sieciowa 672 893,8 357 559,3 13 043,3

Wyznaczone wartosci zapotrzebowania na ciepto sieciowe, gaz ziemny oraz energie elektryczng zostaty wykorzystane do

wyznaczenia $ladu weglowego budynku w cyklu zycia dla etapu B6 (zuzycie energii).
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Mapowanie elementow budynku

Identyfikacja elementéw budynku

Srodowisko zbudowane oddziatuje na ekosystem i przebywajace w nim spoteczeristwo, a dynamika tego procesu jest niezwykle
ztozona. Oceny cyklu zycia (LCA), sg niezbednym krokiem do oszacowania wptywu przedsiewziecia budowlanego na srodowisko
naturalne. Dzieki wynikom szerokich analiz, mozliwe jest uwzglednienie oddziatywania sektora budowlanego, a w konsekwencji
dazenie do wypracowania zadowalajacego podejscia do zréwnowazonego budownictwa. Projektowanie i realizacja bardziej
odpowiedzialnych Srodowiskowo projektéw opiera sie na celach jakie sektor wyznaczy i do ktdrych zobowigze sie dazyc.
Realizacja 6w celdw wymaga dostepnosci narzedzi do Sledzenia postepdw, a takze zadeklarowania, adekwatnych do mozliwosci,

wartosci odniesienia.

Podstawg do kreowania zréwnowazonego budownictwa powinna by¢ metodyka, ktéra w spdjny i jednoznaczny sposéb pozwoli
okresla¢ wptyw budynku na sSrodowisko. Pomoze zidentyfikowaé szereg mozliwych niskoemisyjnych dziatan, a tym samym

wspomaéc wymiane dobrych praktyk.

Aby metodyka przetozyta sie na podejmowanie swiadomych decyzji oraz stosowanie praktyk niskoemisyjnych, niezbedne jest
wykluczenie niespdjnosci w zatozeniach, ktdére przektadajg sie na potencjalne rozbieznosci w zestawieniach, a tym samym

utrudniajg identyfikacje czynnikdw wptywajgcych na wyniki.

W celu usprawnienia procesu identyfikacji elementéw budynku podlegajgcych ocenie w systemie Level(s), na ktdrym oparte s3
obliczenia sladu weglowego na cele projektowe, stworzono tzw. listy elementéw budynku. S3 to zestawienia wszystkich
mozliwych do wystgpienia komponentéw budynku bez wzgledu na jego przeznaczenie. Stworzone one zostaty w arkuszach
programu Excel na podstawie przedmiaréw technicznych budynkdw réznych typdéw. Ich celem jest uporzgdkowanie wiedzy

o elementach wystepujgcych w budynku oraz zidentyfikowanie mozliwosci uwzglednia ich w obliczeniach.

Listy elementdw zawieraja:

identyfikacje elementéw budynku wraz przyporzgdkowaniem do konkretnego obszaru (np. element konstrukcyjny bedgcy
czeScig fundamentow);

e jeslito mozliwe zidentyfikowanie elementdw sktadowych danego elementu (np. beton konstrukcyjny i stal);

e informacje o danych potrzebnych do doktadnego uwzglednia danego elementu w obliczeniach (np. typ stali, masa w kg);
e liste kontrolng wystepowania danego elementu w budynku;

e liste kontrolng dostepnosci informacji na temat danego elementu w dokumentacji budynku;

e liste kontrolng dostepnosci danych srodowiskowych dla danego elementu w programie obliczeniowym.

Listy elementdéw stworzone zostaty zaréwno dla elementéw konstrukcyjnych i architektonicznych jak réwniez dla elementéw

instalacji budynkowych.
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Lista elementdw architektonicznych i konstrukcyjnych, wykluczenia

Jak wspomniano wczesniej, okreslenie granicy modelu budynku jest istotne z punktu widzenia spéjnosci poréwnywanych
wynikéw. Do okreslenia listy elementdw, ktére uwzgledniono w analizie, positkowano sie minimalnym zakresem elementéw

budynku spdjnym z systemem Level(s). Ow zakres zostat przedstawiony w Tabela 9.

Pierwszym etapem opracowywania danych byfa szczegétowa weryfikacja dokumentacji rozpatrywanych budynkdéw oraz
okreslenie dostepnosci danych dla kazdego z poszczegdlnych elementow ustalonego zakresu. Obecnos¢ danego elementu
w budynku, nie zawsze byta réwnoznaczna z posiadaniem dostatecznych danych, aby na ich podstawie wykona¢ wymagane
obliczenia. Brak informacji o uzytym materiale, lub charakterystyce struktury, z jakg byto do czynienia, skutecznie uniemozliwiat

uwzglednienie tych elementéw w analizie.

Po wstepnym okresleniu rodzajow uzytych w budynku produktéw, konieczne byto precyzyjne przyporzadkowanie ich do
poszczegdlnych podkategorii wyszczegdlnionych w Level(s). Byto to niezwykle istotne z punktu widzenia analizy pdzniejszych
wynikéw. Nadmienié¢ nalezy, iz analiza dotyczyta kilku réznych budynkdw, ktérych dokumentacja znaczaco sie od siebie rdznita.
Zestawienia danych materiatowych zaprezentowano w rozbieznych formach. Niekiedy zestawienia ilosciowe podawano
sumarycznie dla kilku kategorii tacznie, wiec niezbedne byto adekwatne do rzeczywistosci, rozdzielenie ich - zgodnie z przyjetym

na poczatku podziatem wg. Level(s).

W wyniku tego etapu, sprecyzowana zostata interpretacja poszczegdlnych podkategorii Level(s), a wiec i reprezentacyjne dla
kazdej z kategorii rzeczywiste elementy oraz ich wytgczenia. Wytgczenia wynikaty z zatozenia pewnego poziomu szczegdétowosci,
spojnego i mozliwego do uwzglednienia na bazie dokumentacji kazdego z analizowanych budynkéw. Priorytetem byto bowiem

utrzymanie poréwnywalnosci wariantéw na jak najwyzszym poziomie.

Po wypracowaniu modelu opracowywania dokumentacji, konieczna byta weryfikacja, czy mozliwe jest wprowadzenie do
oprogramowania obliczeniowego wszystkich materiatow, ktore zostaty wyodrebnione do dalszej analizy. W zwigzku z powyzszym
okazato sie, iz konieczne byto przeliczanie jednostek, np. ptyty betonowej zbrojonej siatkg, bgdZz mieszanki cementowej - z
jednostek objetosci na jednostki masy poszczegdlnych sktadnikéw, co wigzato sie z btedem oszacowania i wptywem przyjetego
wspoétczynnika na wynik koncowy. Niektére produkty nie wystepowaty w oprogramowaniu, nie znaleziono takze ich

wiarygodnych alternatyw - byt to powdd do wykluczenia tych materiatéw z obliczen.

Przyktadem podkategorii, ktére zostaty wytgczone w catosci, s3: system komunikacji i bezpieczenstwa oraz instalacje
telekomunikacyjne i przesytu danych, ktére zgodnie z systemem Level(s) mozna zakwalifikowa¢ do ,innych systeméw”, a
wchodzg w skfad trzonu budynku. Analogicznie postgpiono z caty kategorig ,media”, wchodzacg w sktad kategorii robdt

zewnetrznych.

Minimalny zakres czesci i elementéw budynku uwzgledniany w ramach systemu Level(s), wg ktdrego na potrzeby projektu
wykonywano identyfikacje elementéw, przygotowano zestawienia ilosSciowe oraz przyporzadkowano odpowiednig kategorie,

pokazano w Tabela 9.
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Tabela 9. Minimalny zakres czesci i elementéw budynku uwzgledniany w ramach systemu Level(s)

Czesci budynku Powigzane elementy budynku

Powtoka budynku (podziemna i nadziemna czes$¢ konstrukcji)

Pale

Kondygnacje podziemne

Sciany oporowe

Szkielet (belki, stupy i ptyty)

Gorne stropy

Sciany zewnetrzne

Balkony

Ptyta parteru

Elementy nienosne Sciany wewnetrzne, $ciany dziatowe i drzwi
Schody i pochylnie

Zewnetrzne systemy Scian, oktadziny i konstrukcje zacieniajgce

Fundamenty (podziemna
czesc¢ konstrukcji)

Szkielet nosny

Fasady Otwory w elewacji (w tym okna i drzwi zewnetrzne)
Zewnetrzne farby, powtoki i tynki
Struktura

Dach

Uszczelnianie

Parkingi Naziemne i podziemne (znajdujace sie na terenie wokot budynku i stuzace uzytkownikom budynku)

Trzon (armatura, wyposazenie i instalacje wewnetrzne)

Armatura sanitarna

Szafki, szafy i powierzchnie robocze
Wykonczenia, pokrycia i powtoki podtog
Listwy przypodtogowe i wykoriczeniowe
Gniazda i przetgczniki

Wykonczenia i powtoki scian i sufitéw

Armatura i wyposazenie

Whbudowany system Oprawy os$wietleniowe

oswietlenia Systemy kontroli i czujniki
Instalacja grzewcza i system dystrybucji ciepta
Kaloryfery

System energetyczny Instalacja chtodzaca i uktad chtodzenia

Wytwarzanie energii elektrycznej

Dystrybucja energii elektrycznej

Centrale klimatyzacyjne

Kanaty i system dystrybucji

System rozprowadzania wody zimnej

System rozprowadzania wody goracej

Systemy oczyszczania Sciekdw

System odwadniania

Windy i schody ruchome

Systemy gasnicze

Systemy komunikacji i bezpieczerstwa

Instalacje telekomunikacyjne i przesytu danych
Roboty zewnetrzne

Przytacza i przebudowa sieci

Podstacje i sprzet

Chodniki i inne powierzchnie utwardzone

Architektura krajobrazu | Ogrodzenia, barierki i mury

Systemy odwadniania

System wentylacyjny

Instalacje sanitarne

Inne systemy

Media
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Lista elementdw instalacyjnych, wykluczenia

System Level(s) definiuje budynek w kategoriach minimalnego zakresu czesci budynku i powigzanych elementéow. W przypadku

elementdw instalacyjnych sg to sktadniki trzonu przedstawione w Tabela 10.

Tabela 10. Minimalny zakres czesci i elementdw trzonu budynku zwigzanych z instalacjami budynkowymi uwzgledniany w
ramach systemu Level(s)

Kategoria Element

Armatura i wyposazenie Armatura sanitarna

L. . Oprawy oswietleniowe
Whbudowany system oswietlenia L
Systemy kontroli i czujniki

Instalacja grzewcza i system dystrybucji ciepta

Systemy kontroli i czujniki Instalacja chfodzaca i ukfad chtodzenia

System wytwarzania i dystrybucji energii elektrycznej

Svst . Centrale klimatyzacyjne
stem energetyczn
v getyczny Kanaty i system dystrybucji

System rozprowadzania wody zimnej
. . . System rozprowadzania wody goracej
Instalacja chtodzaca i uktad chtodzenia o
Systemy oczyszczania sciekéw

System odwadniania

Windy i schody ruchome
L. . . . Systemy gasnicze
System wytwarzania i dystrybucji energii elektrycznej L ) )
Systemy komunikacji i bezpieczenstwa

Instalacje telekomunikacyjne i przesytu danych

Jako elementy instalacyjne identyfikuje sie réwniez elementy wchodzgce w sktad robot zewnetrznych. Przedstawiono je

w Tabela 11.

Tabela 11. Minimalny zakres czesci i elementdw robdt zewnetrznych zwigzanych z instalacjami budynkowymi
uwzgledniany w ramach systemu Level(s)

Kategoria Element

Media Przychz'a |'przebudowa sieci
Podstacje i sprzet

Architektura krajobrazu Systemy odwadniania

Sposrod elementéw instalacyjnych w obliczeniach dla budynkéw testowych uwzgledniono wszystkie wystepujgce w danym
budynku, oprécz robét zewnetrznych zwigzanych z mediami, tj. przytgczy i przebudowy sieci oraz podstacji i sprzetu. Prace te
wykonywane sg zewnetrznie przez wiasciciela sieci wiec ich zinwentaryzowanie jest znaczgco utrudnione. Pozostate elementy

zostaty uwzglednione.
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Opis wariantow obliczeniowych budynkéw testowych

W celu zdefiniowania metodyki wyznaczania sladu weglowego budynkdw niezbedne jest jej doszczegdtowienie na poziomie
krajowym, m.in. przez ograniczenie mozliwosci dowolnego przyjmowania poszczegdlnych elementéw procedury obliczeniowej
oraz wypracowanie wartosci wskaznikowych. W tym celu na potrzeby projektu, przeprowadzono analize rédznych scenariuszy

obliczeniowych.

W celu zidentyfikowania wptywu poszczegdlnych zatozen na wyniki sladu weglowego budynku, zdefiniowano tgcznie 21
wariantéw obliczeniowych (budynkdéw referencyjnych): po 7 wariantdow obliczeniowych dla kazdego budynku. Okreslony zostat
wariant bazowy, oznaczony jako wariant 0, ktéry zdefiniowano przy uzyciu wartosci domyslnych i scenariuszy domysinych.

Warianty 1-6 zostaty zdefiniowane w stosunku do scenariusza bazowego ze zmiang w jednym z ponizszych obszaréw:

e typ danych srodowiskowych dla materiatéw i elementéw budynku;

e czas uzytkowania elementéw/materiatéw/instalacji/urzadzen

e scenariusz transportowy;

e typ danych srodowiskowych dla instalacji budynkowych;

e scenariusz dla zmiany miksu energetycznego.

W Tabela 12 i Tabela 13 zestawiono warianty obliczeniowe dla budynkéw testowych.

Tabela 12. Warianty obliczeniowe dla budynku biurowego B1 i mieszkalnego W

Czas . . . .
. . Typ danych . . Scenariusz Instalacje Scenariusz dla zmiany
Opis wariantu ; . uzytkowania .
srodowiskowych . transportu budynkowe miksu energetycznego
elementow
Wariant bazowy- dane . . obecna wartos¢ emisji,
. g . techniczny scenariusz 1 metoda doktadna . )
wariant 0 ogolne/generyczne stata w czasie
. . . . obecna wartos¢ emisji,
Wariant 1 dane specyficzne techniczny scenariusz 1 metoda doktadna . )
stata w czasie
. dane specyficzn . obecna wartos¢ emisji,
Wariant 2 . pecy v scenariusz 1 metoda doktadna . )
ogolne/generyczne dla produktu stata w czasie
i dane . . obecna wartos¢ emisji,
Wariant 3 , techniczny scenariusz 2 metoda doktadna . )
ogdlne/generyczne stata w czasie
. dane . . , . obecna wartos¢ emisji,
Wariant 4 , techniczny scenariusz 1 | metoda usredniona . )
ogdlne/generyczne stata w czasie
. dane . . .
Wariant 5 , techniczny scenariusz 1 metoda doktadna scenariusz 1
ogolne/generyczne
. dane . . .
Wariant 6 . techniczny scenariusz 1 metoda doktadna scenariusz 2
ogolne/generyczne
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Tabela 13. Warianty obliczeniowe dla budynku biurowego B2

Czas . . . .
. . Typ danych . . Scenariusz Instalacje Scenariusz dla zmiany
Opis wariantu ; . uzytkowania .
srodowiskowych ., transportu budynkowe miksu energetycznyego
elementow
Wariant bazowy- dane . . obecna wartos¢ emisji,
. 4 . techniczny scenariusz 1 metoda doktadna . )
wariant 0 ogolne/generyczne stata w czasie
. . . . obecna wartos¢ emisji,
Wariant 1 dane specyficzne techniczny scenariusz 1 metoda doktadna . )
stata w czasie
. dane specyficzn . obecna wartos¢ emisji,
Wariant 2 . pecy v scenariusz 1 metoda doktadna . )
ogolne/generyczne dla produktu stata w czasie
i dane . . obecna wartos¢ emisji,
Wariant 3 . techniczny scenariusz 2 metoda doktadna . )
ogdlne/generyczne stata w czasie
X dane . . . obecna wartos¢ emisji,
Wariant 4 , techniczny scenariusz 1 metoda mieszana . )
ogdlne/generyczne stata w czasie
. dane . . .
Wariant 5 , techniczny scenariusz 1 metoda doktadna scenariusz 1
ogolne/generyczne
. dane . . .
Wariant 6 techniczny scenariusz 1 metoda doktadna scenariusz 2

ogdlne/generyczne

Ponizej omoéwiono poszczegdlne scenariusze wykorzystane w okreslaniu sladu weglowego budynkéw testowych.

Wybdr danych materiatowych

WYybdér danych materiatowych zwigzany jest z poziomem szczegétowosci wykorzystywanych danych i hierarchii wyboru danych.

W analizie uwzgledniono nastepujace typy danych:

e dane ogdlne/generyczne - charakterystyczne dla danego typu elementu konstrukcyjnego lub materiatu, technologii.

W tym scenariuszu wybrano materiaty ogdlne, ktére opierajg sie na $rednich emisjach lub majg srednie emisje szeregu

produktow,

e specyficzne dane produktu — dane na podstawie deklaracji srodowiskowych EPD lokalnego, polskiego producenta.

Oddziatywanie na srodowisko w duzym stopniu zalezy od gatunku betonu i stali uzytej w betonie. Analize

przeprowadzono tylko dla wiekszosci materiatdw wbudowanych: betonu i stali zbrojeniowe;j.

Czas uzytkowania elementéw/materiatéw/instalacji/urzadzen

Emisja wbudowana w module B4 zalezna jest m.in. od trwatosci materiatéw budowalnych a tym samym czestotliwosci ich

wymiany. W analizie uwzgledniono nastepujgce okresy uzytkowania:

e  Okres uzytkowania technicznego - zaktada sie, ze ten sam typ materiatdw ma taka sama trwatos¢. Techniczny okres

uzytkowania okresla, jak dtugo materiaty wytrzymujg w dobrych warunkach.

e  Okres uzytkowania specyficzny dla produktu — zdefiniowany okres uzytkowania rézni sie w zaleznosci od wyboru

producenta (wykorzystywane sg wartoéci z Deklaracji Srodowiskowych EPD).
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Scenariusz transportowy

Opracowanie scenariusza transportu materiatéw budowlanych obejmuje rodzaj transportu dla danych typéw materiatow
i wyrobow budowlanych oraz dane dotyczgce krajowych srednich odlegtosci transportowych oraz zatadunku. W celu okreslenia
wptywu wybranego scenariusza transportu na $lad weglowy budynku na potrzeby analizy zdefiniowano dwa nastepujgce

scenariusze:

e Scenariusz 1 — obliczony na podstawie inwentaryzacji ilosci materiatow, srodek transportu zalezny od typu materiatow,
przyjeto srednie europejskie odlegtosci transportowe. Zatadunek materiatéw wynosi 100%.

e Scenariusz 2 — obliczony na podstawie inwentaryzacji ilosci materiatéw, $rodek transportu zalezny od typu materiatéw,
przyjeto Srednie europejskie odlegtosci transportowe. Modelowanie transportu zalezy od organizacji tancucha
logistycznego i ze wzgledu na btedy komunikacyjne i zarzadzanie zapasami przyjeto zatozenie, ze poziom zatadunku

materiatéw wynosi 50%.

Instalacje budynkowe

System Level(s) okresla minimalny zakres elementéw budynku poddawanych ocenie uwzgledniajgcy rézne systemy budynkowe.
Okreslenie sladu weglowego zwigzanego z instalacjami budynkowymi moze by¢ jednak bardzo trudne z uwagi na ograniczone
dane Srodowiskowe instalacji budynkowych oraz wymagany naktad pracy niezbedny do wykonania inwentaryzacji i opracowania
zestawien ilosciowych. Choé¢ producenci elementdw instalacyjnych w coraz wiekszym stopniu udostepniajg deklaracje
Srodowiskowe swoich produktéow, warto zauwazy¢, ze wiele elementdw jest zaleznych od wymiardéw (np. $rednicy) czy danych
charakterystycznych np. od mocy urzadzenia czy jego pojemnosci. Z tego wzgledu, czesto dostepne sg tzw. usrednione dane,
ktorych wartos¢ emisji zostata wyznaczona dla catych systeméw technicznych, zas jednostkg referencyjng jest moc instalacji lub
wartos¢ emisji odniesiona jest do 1m’ powierzchni. W celu okreslenia wptywu wyboru metody na slad weglowy instalacji

budynkowych zdefiniowano nastepujace scenariusze:

e metoda doktadna — metoda ta opiera sie na doktadnej inwentaryzacji elementéw budynkowych, szczegétowe
zestawienia wykonano na podstawie przedmiardw robét;

e metoda usredniona - na podstawie danych usrednionych dla konkretnego typu budynku i systemu instalacyjnego.
Oddziatywanie na srodowisko obliczone przy uzyciu sredniego wskaznika, takiego jak wpiyw/m2 powierzchni;

e metoda mieszana — jest kombinacjg metody doktadnej i usrednionej.
Scenariusz dla zmiany miksu energetycznego (wytwarzanie energii elektrycznej)

Obliczona wartos$¢ sladu weglowego w cyklu zycia zalezy od wielu czynnikéw. Jednym z nich jest emisyjnos¢ systemu
energetycznego. Udziat poszczegdlnych zrédet energii i paliw w krajowym miksie energetycznym bedzie zmieniat sie w czasie,
dazgc do zmniejszenia obcigzenia srodowiska emisjami zanieczyszczen. W celu okreslenia, jak zmiana miksu energetycznego
wptynie na wartos$¢ sladu weglowego obliczanego w cyklu zycia, zdecydowano sie na przeprowadzenie obliczen przy zatozeniu
zmiany emisyjnosci systemu energetycznego w czasie. W analizie uwzgledniono zmiane emisyjnosci jedynie dla systemu

elektroenergetycznego:
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

e Scenariusz bazowy (Wariant 0) - emisja CO,eq jest stata w okresie 50 lat. Przyjeto wskaznik emisji 1,062 kgCO,/kWh na
podstawie danych Miedzynarodowe]j Agencji Energii z 2022 r na rok 2023.

e Scenariusz 1 - Prognoza dekarbonizacji sieci energetycznej jest zgodna z zatozeniami zaproponowanymi przez partnera
projektu, czyli firme Asplan Viak z Norwegii. Zaktada ona roczne obnizanie wskaznika emisji o 2,65% w stosunku do
wskaznika w roku 2023. Przy takim ztozeniu neutralnos¢ emisyjng polskiej sieci elektroenergetycznej osiggnie sie w 2062
roku, a $redni wskaznik emisyjnosci dla kolejnych 50 lat wynosi 0,411 kgCO,/kWh.

e Scenariusz 2 - Prognoza dekarbonizacji sieci energetycznej jest zgodna z zatozeniem, iz w roku 2050 osiggnie sie
neutralnos¢ emisyjng polskiego systemu energetycznego. Przyjeto coroczne state obnizenie emisyjnosci az do roku
2050, gdy wyniesie ona 0 kgCO,/kWh. Srednia wartoéé wskaznika emisji dla kolejnych 50 lat wedtug tego scenariusza to

0,287 kgCOL/kWh.

W analizie wptywu emisyjnosci systemu energetycznego uwzgledniono trzy scenariusze o rdéznych wartosciach sredniego

wskaznika emisji CO, dla energii elektrycznej. Wskazniki podsumowano w ponizszej tabeli.

Tabela 14. Scenariusze zmiany miksu energetycznego

Wspotczynnik emisji dla sieci

Scenariusz Opis elektroenergetycznej [kg CO,/kWh]

Scenariusz bazowy Wartos¢ domyslina 1,062

Obnizenie wskaznika o 2,65% rocznie

i 1
Scenariusz wzgledem 2023 roku

0,411

Scenariusz 2 State obnizenie wskaznika 0.287
az do uzyskania neutralnosci emisyjnej w 2050 roku !
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Metodyka wyznaczania Sladu weglowego budynkow
testowych

Wybor danych srodowiskowych, bazy danych

Z uwagi na charakter danych, ktérymi dysponowano oraz uwzgledniajgc dostepnosc¢ EPD, podczas obliczen wykorzystano:

e dane ogdlne - charakterystyczne dla danego typu elementu konstrukcyjnego lub materiatu, opracowywane np. przez
srodowisko naukowe, firmy konsultacyjne;

e dane zagregowane - dane charakterystyczne dla catego komponentu, ktéry moze sktadac sie z réoznych materiatéw,
np. $ciana g-k, elementy prefabrykowane;

e specyficzne dane produktu — dane na podstawie deklaracji Srodowiskowych EPD konkretnego producenta;

e srednie specyficzne dane produktu — usrednione dane opracowane na podstawie materiatdw réznych producentéw

(np. na podstawie deklaracji Srodowiskowych EPD).

Wskazniki oddziatywania na srodowisko poszczegdlnych materiatéw, ktére uwzglednione zostaty w analizie LCA, pochodzg z bazy

danych oprogramowania One Click LCA, wersja programu 0.27.3., wersja bazy danych 7.6 firmy One Click LCA Ltd.

Dostepnos¢ deklaracji srodowiskowych produktéow i materiatdow, ktére uzyte zostaty w rozpatrywanych budynkach wymusza
pewne uproszczenia i kompromisy, a takze sprawia, ze wynik analizy jest jedynie pewnego rodzaju oszacowaniem rzeczywistosci

- czasami mniej, a czasami bardziej doktadnym. Ponizej przedstawiono sposdb uwzglednienia tejze kwestii w analizie.

Wybdr narzedzia obliczeniowego determinowat takze pewien sposdb ujecia niektérych parametrow uzywanych do analizy.
Konieczne byto m.in. ustalenie wstepnych zatozen dotyczacych wartosci domysinych, a witasciwie wybranie ich sposréd

dostepnych opcji.

Jednym z takich aspektdéw, byta kwestia sposobu uwzgledniania lokalizacji wytwarzania materiatéw. Profil energetyczny kraju w
ktorym produkowany jest dany element ma wptyw na wynik koncowy. Metoda kompensacji lokalizacji produkcji jest jedng z
propozycji rozwigzania problemu braku lokalnych profili srodowiskowych. Dostosowanie wynikéw do lokalnego koszyka
energetycznego, pozwala na bardziej reprezentatywne wyniki. Jednoczesnie nie zmienia wptywu miksu paliw uzytego w procesie
produkcji. Przeliczenie opiera sie na dostosowaniu emisji z procesu wytwarzania danego materiatu dla energii elektrycznej do
kraju w ktérym znajduje sie budynek, zamiast do kraju w ktérym, zgodnie z EPD, materiat ten jest produkowany. Wspétczynnik

kompensacji zastosowano w przypadku korzystania z danych ogdlnych One Click LCA.

Granice systemu - fazy budynku uwzglednione w analizie budynkéw testowych

Granice systemu ustalajg zakres analizy cyklu zycia, tj. okreslajg procesy, ktére sg uwzgledniane w analizie. Wartos¢ wskaznika

GWP wyznaczana jest dla catego cyklu zycia, ktéry oznacza tgczng emisje gazéw cieplarnianych na wszystkich etapach jego cyklu
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

zycia, czyli od ,kotyski” (wydobycie surowcow wykorzystywanych do budowy budynku) poprzez etap produkcji i przetwarzania
materiatéw, okres wznoszenia budynku oraz etap eksploatacji budynku, az po ,gréb” (rozbiérka budynku oraz ponowne uzycie,
recykling, inne rodzaje odzysku i unieszkodliwianie materiatdow). Cykl zycia budynku, wg EN 15978 podzielony jest na

nastepujgce moduty (fazy):

e faza produktu obejmujgca faze wyrobu (tzw. ,cradle to gate): A1-A3,

e faze wznoszenia budynku: A4-A5,

e faza uzytkowania budynku: B1-B7,

e faza konca cyklu zycia: C1-C4,

e oddziatywania poza granicami systemu - potencjalne straty i zyski z materiatu wtdrnego, paliwa wtérnego lub

odzyskanej energii: D.

Jednak obecny stan wiedzy, dostep do baz danych oraz umiejetnosci w zakresie wyznaczania wskaznika GWP w catym cyklu zycia
sg ograniczone i dla niektdrych faz trudne lub wrecz niemozliwe moze by¢ okreslenie wskaznikdw emisji. Takim przyktadem s3
np. fazy B1-B2. W odniesieniu do catego cyklu zycia budynku, a nawet w odniesieniu tylko do emisji wbudowanej, szacuje sie, ze
fazy te majg pomijalnie niski wptyw na wartos¢ wskaznika GWP stad zostaty one pominiete w analizie. Podobnie, przyjeto, ze
scenariusz dla fazy B5 nie przewiduje gtebokiej modernizacji. Podsumowujgc, fazy B1-B5 zostaty uproszczone do uwzglednienia
tylko fazy B4. Powyzisze zatozenie opera sie na przyjeciu scenariusza uzytkowania, dla ktérego zaktada sie, ze z uwagi na
marginalny wptyw s$rodowiskowy, faza B1-B2 moze zosta¢ pominieta w ocenie srodowiskowej. Scenariusz dla fazy B3 nie
przewiduje napraw. Zaktada sie wymiane urzadzenia po jego zdefiniowanym czasie uzytkowania. Scenariusz dla fazy B5 nie

przewiduje gtebokiej modernizacji. Pozostate fazy zostaty uwzglednione w $ladzie weglowym budynkdw testowych.

A4: Transport
. ‘\ A1-A3 WD Faza Ad-AS NGE SRR
A1: Wydobycie Faza Wznoszenie -
A2: Transport h wyrobu obiektu A= -
A3: Produkcja wyrobu ! G
X B1: Uzytkowanie
Faza D Faza B1-B7 X B2: Konserwacjia
————————— 1 Przetwarzanie Uzytkowanie = X B3:Naprawa
| Ny | materiatow obiektu oo B4: Wymiana
88 [z 28 (BS:Remont
l l"‘| Al >(—
HE | Faza C1-04 B7: Zuzyoie wody
| Ponowne uzycie i
Odzysk materiatéw | Korec,
| - - | cyklu zycia
| R | C1: Rozbiorka
h A C2: Transport
n C3: Przetworzenie odpadéw
'C4: Skladowanie

Rysunek 5 Granice systemu uwzglednione w $ladzie weglowym budynkdw testowych wg EN 15978
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Wyniki analizy

Analiza $ladu weglowego budynku zostata wykonana zgodnie z wytycznymi ujetymi w Level(s). Wytyczne te zawierajg unijne
ramy do oceny pomiaru potencjatu globalnego ocieplenia w cyklu zycia, stosowane sg w celu raportowania i udostepniania

informacji o efektywnosci Srodowiskowej budynkow.

Obliczenia wykonano w programie do analizy srodowiskowej One Click LCA, wersja programu 0.27.3., wersja bazy danych 7.6

firmy One Click LCA Ltd. Oprogramowanie to posiada modut obliczeniowy, zgodny z wymaganiami ujetymi w Level(s).

Wskaznik globalnego ocieplenia obliczono dla catego budynku oraz w odniesieniu do catkowitej powierzchni netto budynku
w catym cyklu zycia (50 lat) z rozrdoznieniem na poszczegdlne fazy cyklu zycia budynku. W ponizszych tabelach znajdujg sie
szczegotowe wartosci wskaznikow srodowiskowych dla analizowanych etapdw cyklu zycia budynku wraz z zestawieniem

iloSciowym i rozréznieniem na elementy budynku.

Analize wynikow rozpoczeto od zaprezentowania interpretacji wynikéw dla wariantu bazowego, tj. wariantu zerowego,
oznaczonego jako ,v.0”. W dalszej czesci analizy zamieszczono wyniki porownawcze, w formie tabel i wykresow, ktére majg na

celu zestawienie réznic miedzy rozpatrywanymi, dla konkretnego budynku, wariantami.

W kolejnej czesci rozdziatu poréwnano warianty obliczeniowe. Poréwnania wariantéw zaprezentowano blokowo -
posegregowane w trzy rézne grupy. W pierwszym bloku zestawiono warianty, w ktérych okreslony zostat wptyw takich
czynnikéw jak: dane o emisjach dla stali zbrojeniowej i betonu, czas uzytkowania, scenariusz transportu. Drugi blok to
zestawienie dwdch wariantdw opierajgcych sie na dwdch réznych ujeciach uwzglednienia w projekcie danych o instalacji HVAC.

Trzeci blok to poréwnanie wariantéw dotyczacych wartosci wskaznika emisji CO, systemu elektroenergetycznego.
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Wariant bazowy
1. Budynek biurowy B1

1.1 Etapy cyklu zycia - wariant bazowy (v.0)

Rozpatrujgc wptyw w podziale na poszczegdlne etapy cyklu zycia, mozna zauwazy¢, ze faza uzytkowania budynku (ktéra
zawiera sie miedzy B1, a B7; jednak w naszym przypadku - po wykluczeniu emisji zerowych, wtasciwie bedzie dotyczyta
zakresu B4-B7) cechuje sie najwyzszymi wskaznikami sSrodowiskowymi: GWP = 48 803,5 t CO,e (Rysunek 6.). Emisja uzytkowa
CO,e pochodzaca ze zuzycia energii w budynku (faza B6), odpowiedzialna jest za okoto 68,4% emisji catkowitej (GWP =

43 429,5t CO,e).

GWP dla catego cyklu zycia budynku [%]

A1-A3 [ 10,9% mA1-A3

A4 | 0,4% mA4
A5 2,1% A
B4-B5 9
B s:% _—
Be NN 68,4%
m B6
B7 | 0,1%
mB7

c1c4 | 0,7%
mC1-C4
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Rysunek 6. WskaZznik GWP w podziale na fazy cyklu Zycia w czasie 50 lat

Emisja, zwigzana z produkcjg materiatéw budowlanych (fazy A1-A3 oraz B4-B5), stanowi 28,3%. Pozostate fazy w cyklu zycia
analizowanego budynku charakteryzujg sie niskimi udziatami w catkowitym wskazniku GWP i majg znaczenie marginalne
(faza A4; faza A5; faza B7; fazy C1-C4). taczny udziat tychze etapow wynosi okoto 3,4%; GWP = 2 140,7 t CO,e. Wartosci im

odpowiadajace zostaty zaprezentowane w Tabela 15.

W roku zerowym, czyli dla faz A1-A3, wskaznik emisji gazow cieplarnianych GWP wynidst 19,9%. Wiaczajac faze budowy
(A4-A5), otrzymano wskaznik GWP na poziomie 14 251,9 t CO,e, co oznacza wzrost do 22,4%. Po 50 latach, przed rozbidrka,

wskaznik GWP osiggnie poziom 99,3% catkowitej wartosci (fazy A i B).
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Tabela 15. GWP dla catego cyklu zycia budynku w odniesieniu do catkowitej powierzchni netto w catym
cyklu zycia lub w odniesieniu do 1 m? catkowitej powierzchni netto

Faza GWP catkowite [t CO,eq] GWP [kg CO,e/m’] | GWP [%]
A1-A3  produkcja wyrobéw 12 618,0 644,7 19,9%
A4 transport 274,0 14,0 0,4%
A5 proces budowy/instalacji 1360,0 69,5 2,1%
B4-B5 wymianairemont 5330,6 272,4 8,4%
B6 zuzycie energii 43 429,5 2219,1 68,4%
B7 zuzycie wody 43,3 2,2 0,1%
C1-C4  koniec zycia 463,4 23,7 0,7%

1.2 Materiaty o najwiekszym wptywie

Biorgc pod uwage faze wyrobu (A1-A3), materiaty o najwiekszej, wyrdzniajgcej sie wartosci wskaznikow to kolejno: stal
zbrojeniowa (GWP = 3 973 t CO,e, 31,5 % GWP,,.43) Oraz beton C30/37 (3 441 t CO.e, 27,3 % GWPa1.3). Materiaty

odpowiadajg za okoto 58,8 % emisji fazy wyrobu.

1.3 Elementy o najwiekszym wptywie

Foundations and substructure - 24%

Vertical structures and facade - 12%

Horizontal structures: beams, floors and roofs - 29%
Other structures and materials - 7%

External areas and site elements - 5%

Building technology - 22%

0% 20% 40% 60%

Rysunek 7. GWP w podziale na kategorie elementow w obrebie faz A1-A3

Analizujgc kategorie elementéw w obrebie faz A1-A3, najwyzszy wskaznik GWP wystepuje dla konstrukcji poziomych (belki,
stropy, dachy) - 29% GWP,1.43 oraz dla fundamentow - 24% GWP,, 3. Instalacje budynkowe odpowiadajg za okoto 22%
emisji CO,e okreslonej dla fazy A1-A3.
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

2. Budynek biurowy ,B2”
2.1 Etapy cyklu zycia - wariant bazowy (v.0)

Rozpatrujac wptyw w podziale na poszczegdlne etapy cyklu zycia, mozna zauwazy¢, ze faza uzytkowania budynku, w naszym
przypadku B4 - B7, cechuje sie najwyzszymi wskaznikami sSrodowiskowymi: GWP = 24 419,6 t CO,e (Rysunek 8.). Zestawiajac
wartos¢ catkowitg emisji, nalezy mie¢ na wzgledzie réznice w powierzchniach poréwnywanych budynkéw. Emisja uzytkowa
CO,e pochodzaca ze zuzycia energii w budynku (faza B6), odpowiedzialna jest za okoto 67,8 % emisji catkowitej (GWP =

21994 759,0 t CO4e).

GWP dla catego cyklu zycia budynku [%]
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Rysunek 8. Wskaznik GWP w podziale na fazy cyklu zycia w czasie 50 lat

Emisja zwigzana z produkcjg materiatdéw budowlanych (w rozpatrywanym przypadku fazy A1-A3 oraz B4-B5), stanowi
28,4%. Pozostate fazy w cyklu zycia analizowanego budynku charakteryzujg sie niskimi udziatami w catkowitym wskazniku
GWP i maja znaczenie marginalne (faza A4; faza A5; faza B7; faza C1-C4). taczny udziat tychze etapéw wynosi okoto 3,8%;

GWP =1 241,4 t CO,e. Wartosci im odpowiadajgce zostaty zaprezentowane w Tabela 16.

W roku zerowym, czyli dla faz A1-A3, wskaznik emisji gazow cieplarnianych GWP wynidst 21,0%. Wiaczajac faze budowy
(A4-A5), otrzymano wskaznik GWP na poziomie 7 679,0 t CO,e, co oznacza wzrost o 23,7%. Po 50 latach, przed rozbidrka,

wskaznik GWP osiggnie poziom 98,9% catkowitej wartosci (fazy A i B).
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Tabela 16 . GWP dla catego cyklu Zycia budynku w odniesieniu do catkowitej powierzchni netto w catym
cyklu zycia lub w odniesieniu do 1 m? catkowitej powierzchni netto

faza GWP catkowite [t CO,eq] | GWP [kg CO,e/ mZ] GWP [%]
A1-A3 produkcja wyrobow 6822,4 649,6 21,0%
A4 transport 129,2 12,3 0,4%
A5 proces budowy/instalacji 727,4 69,3 2,2%
B4-B5 wymianairemont 2390,3 227,6 7,4%
B6 zuzycie energii 21994,8 2094,3 67,8%
B7 zuzycie wody 34,6 3,3 0,1%
C1-C4 koniec zycia 350,2 33,3 1,1%

2.2 Materiaty o najwiekszym wptywie

Biorgc pod uwage faze wyrobu (A1-A3), materiaty o najwiekszej, wyrdzniajgcej sie wartosci wskaznikéow to kolejno:
beton C30/37 (1917 t CO2e, 28,1 % GWP,,.»3); stal zbrojeniowa (GWP = 1 686 t CO2e, 24,7 % GWP,1.43). Materiaty

odpowiadajg za okoto 52,8 % emisji fazy wyrobu.
2.3 Elementy o najwiekszym wptywie

Analizujgc kategorie elementdw w obrebie faz A1-A3, najwyisze GWP wystepujg dla konstrukcji poziomych (belki,
stropy, dachy) - 30 % GWP,;.a3 oraz dla fundamentow - 24% GWP,_»3. Instalacje budynkowe odpowiadajg za okoto 15%
emisji CO,e dla fazy A1-A3.

Foundations and substructure - 24%

Vertical structures and facade - 18%

Horizontal structures: beams, floors and roofs - 30%
Other structures and materials - 9%

External areas and site elements - 3%

Building technology - 15%
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Rysunek 9. GWP w podziale na kategorie elementéw w obrebie faz A1-A3
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

3. Budynek wielorodzinny W

Rozpatrujac wptyw w podziale na poszczegdlne etapy cyklu zycia, mozna zauwazy¢, ze faza uzytkowania budynku, w naszym
przypadku B4 - B7, cechuje sie najwyzszymi wskaznikami srodowiskowymi: GWP = 17 913,3 t CO,e (Rysunek 10.). Emisja
uzytkowa CO,e pochodzaca ze zuzycia energii w budynku (faza B6), odpowiedzialna jest za okoto 44,4 % emisji catkowitej

(GWP = 13 904,5 t CO,e).

GWP dla catego cyklu zycia budynku [%]
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Rysunek 10. Wskaznik GWP w podziale na fazy cyklu Zycia w czasie 50 lat

Emisja zwigzana z produkcjg materiatdw budowlanych (w rozpatrywanym przypadku fazy A1-A3 oraz B4-B5), stanowi 43,1%.
Pozostate fazy w cyklu zycia analizowanego budynku charakteryzujg sie niskimi udziatami w catkowitym wskazniku GWP
i majg mniejsze znaczenie (faza A4; faza A5; faza B7; faza C1-C4). taczny udziat tychze etapéw wynosi okoto 12,6%; GWP =

3943,2 t CO,e. Wartosci im odpowiadajace zostaty zaprezentowane w Tabela 17.

W roku zerowym, czyli dla faz A1-A3, wskaznik emisji gazéw cieplarnianych GWP wynosi 34,1%. Wtaczajac faze budowy (A4-
A5), otrzymano wskaznik GWP na poziomie 12 467,2 t CO,e, co oznacza wzrost do 39,8%. Po 50 latach, przed rozbidrka,
wskaznik GWP osiggnie poziom 96,9% catkowitej wartosci (fazy A i B).
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Tabela 17. GWP dla catego cyklu zycia budynku w odniesieniu do catkowitej powierzchni netto w catym
cyklu Zycia lub w odniesieniu do 1 m2 catkowitej powierzchni netto

faza GWP catkowite [t CO,eq] | GWP [kg CO,e/ mZ] GWP [%]
A1-A3 produkcja wyrobow 10 681,5 563,3 34,1%
A4 transport 289,0 15,2 0,9%
A5 proces budowy/instalacji 1496,6 78,9 4,8%
B4-B5 wymianairemont 2812,3 148,3 9,0%
B6 zuzycie energii 13904,5 733,2 44,4%
B7 zuzycie wody 1196,4 63,1 3,8%
C1-C4 koniec zycia 961,1 50,7 3,1%

3.1 Materiaty o najwiekszym wptywie

Biorgc pod uwage faze wyrobu (A1-A3), materiaty o najwiekszej, wyrdzniajgcej sie wartosci wskaznikéw to kolejno:
beton - w tym C30/37 oraz C25/30 (3 416 t CO2e, 32,0 % GWP,.43); stal zbrojeniowa (GWP = 3 049 t CO2e, 28,5 %
GWP,1.43). Materiaty odpowiadajg za okoto 60,5 % emisji fazy wyrobu.

3.2 Elementy o najwiekszym wptywie

Analizujgc kategorie elementdw w obrebie faz A1-A3, najwyisze GWP wystepuje dla konstrukcji poziomych (belki,
stropy, dachy) - 30 % GWP,;.a3 oraz dla fundamentéw (podziemia) - 24% GWP41.43. Instalacje budynkowe odpowiadaja
za okoto 9% emisji CO,e dla fazy A1-A3.

Foundations and substructure - 27%

Vertical structures and facade - 24%

Horizontal structures: beams, floors and roofs - 27%
Other structures and materials - 12%

External areas and site elements - 2%

Building technology - 9%

0% 20% 40% 60%

Rysunek 11. GWP w podziale na kategorie elementow w obrebie faz A1-A3
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Zestawienie wynikow analizowanych wariantow

1. Budynki biurowe

1.1 Warianty: 0,1, 2,3

Analizujgc pierwszy blok wariantdéw i rozpatrujgc udziat poszczegdlnych etapdéw cyklu zycia dla pierwszych czterech

wariantéw (v.0 - v.3), mozna zauwazyc, ze najwieksze réznice miedzy wariantami obserwuje sie w fazie wyrobu (A1-A3) oraz

w fazie uzytkowania budynku (B6 - zuzycie energii).

W fazie A1-A3 wyrdznia sie wariant pierwszy (v.1), w ktdrym zamiast usrednionych danych o emisjach dla betonu i stali

zbrojeniowej, przyjeto dane z lokalnych EPD. Wptyneto to na zmniejszenie udziatu tej fazy o ponad 20% dla obydwu

budynkdéw biurowych w stosunku do wariantu bazowego (v.0). Warianty drugi i trzeci (v.2 i v.3) opierajg sie na tych samych

danych, co wariant bazowy i ma to swoje odzwierciedlenie w wynikach. Mozna z tego wywnioskowa¢, iz dla materiatow

o najwiekszym wptywie na emisje (beton, stal zbrojeniowa), bardziej precyzyjne dane podajg mniejsze wartosci wskaznika

niz dane ogdlne. Co za tym idzie - wartosci usrednione (na podstawie bazy danych OneClick LCA) oraz sposdb ich

uwzgledniania, prawdopodobnie sg przeszacowane. Pozostate réznice majg znikomy wptyw na wyniki sumaryczne.
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Rysunek 13. GWP w cyklu zycia, budynek B2
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Na Rysunek 12 i Rysunek 13 zauwazy¢ mozna takze wptyw zatozen wariantu trzeciego na otrzymane wyniki - doszukiwac ich
nalezy sie w fazie A4, ktéra uwzglednia transport, bowiem wariant trzeci (v.3) te kwestie rozpatrywat. Wizualnie réznica nie rzuca
sie w oczy, jednak gdy przyjrzec sie wartosciom liczbowym, mozna zauwazy¢, ze dla fazy A4 wariant trzeci zwiekszyt sie o ponad

60% w stosunku do wariantu bazowego dla obydwu budynkéw biurowych.

GWP - Powtoka budynku - warianty [kg CO,e/m2/rok]
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Rysunek 14. GWP w cyklu Zycia dla kategorii ,Powtoka budynku”, budynek B1

GWP - Powtoka budynku- warianty [kg CO,e/m?/rok]
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Rysunek 15. GWP w cyklu Zycia dla kategorii ,,Powtoka budynku”, budynek B2
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

GWP - Trzon budynku - warianty [kg CO,e/m?/rok]
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Rysunek 16. GWP w cyklu Zycia dla kategorii , Trzon budynku”, budynek B1
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Rysunek 17. GWP w cyklu Zycia dla kategorii , Trzon budynku”, budynek B2
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Analizujgc szczegdtowo wartosci wskaznika GWP poszczegdlinych kategorii wedtug Level(s) mozna zauwazy¢ wptyw zmian, jakie
niosg za sobg zatozenia dla wariantu drugiego (v.2) w stosunku do wariantu bazowego. Wariant ten odnosi sie do zmiany czasu
uzytkowania z wartosci domysinych, na warto$¢ bazujagcg na danych EPD. Rdéinice mozina zauwazy¢ szczegdlnie w
podkategoriach, ktére dotycza elementdw wykonczenia, czyli w zewnetrznych farbach, powtokach i tynkach Rysunek 14, Rysunek

15 oraz w ,,pokryciach i wykonczalniach podtogowych” (Rysunek 16, Rysunek 17).

Wykresy Rysunek 14., Rysunek 15, Rysunek 16, Rysunek 17 przedstawiajg podkategorie wg Level(s) uporzgdkowane wzgledem
malejgcej wartosci GWP. Dostarczajg tez danych odnosnie podkategorii, w ktérych uwidaczniajg sie zmiany podyktowane

zatozeniami wariantu pierwszego (v.1) - dla elementéw zbudowanych w duzej mierze ze zbrojonego betonu.

Wspomniane rdznice s3 widoczne przy rozpatrywaniu rocznego wspotczynnika GWP w odniesieniu do 1 m’ powierzchni.
Znaczacy wptyw na wyniki obserwuje sie dla wariantu pierwszego (v.1). Faza A1-A3, w ktdrej wczesniej mozna byto zauwazy¢
znaczace roznice miedzy wariantami, jest najbardziej wptywowa - zaktadajgc wykluczenie fazy B6, dla ktérej wartosci we
wszystkich wariantach majg identyczne wartosci. Dla obydwu budynkéw biurowych dla wariantu pierwszego obserwuje sie

spadek GWP o ok. 5%

GWP [kg CO,eq/m?/rok] GWP [kg CO,eq/m?/rok]

70,0 64,9 62,0 64,9 65,0 70,0 61,8 = 62,3 62,0
60,0 60,0 -
50,0 50,0
40,0 40,0
30,0 30,0
20,0 20,0
10,0 10,0

0,0 0,0

v.0 v.1l v.2 v.3 v.0 v.1 v.2 v.3
Rysunek 18. Roczny wskaznik GWP dla 1m2, budynek B1 Rysunek 19. Roczny wskaznik GWP dla im? budynek B2

1.2 WariantOvs 4
Na ponizszych wykresach zaprezentowano wyniki wskaznika GWP tylko dla elementéw instalacyjnych budynkéw. Wykresy
pokazujg poréwnanie wynikéw wariantu 1, w ktérym instalacje budynkowe w wiekszosci uwzgledniane byly w sposdéb
szczeg6towy oraz wariantu 4 w ktérym wszystkie instalacje uwzglednione zostaty w sposéb uproszczony na podstawie wskaznikdw
dla réznych typdéw instalacji.

Wyniki pokazujg, iz pomimo zastosowania innego podejscia w uwzglednieniu w obliczeniach instalacji budynkowych, ostateczne
wyniki sg zblizone. Najwieksze rdoznice pomiedzy obliczeniami szczegétowymi i wskaznikowymi zaobserwowano w przypadku
instalacji o$wietlenia w budynku B1, instalacji wentylacji w budynku B2 oraz instalacji PPOZ w budynku B2.

o L o NARODOWA Development of methodology of Carbon
Iceland asplan , \' A AGENCIA

Liechtenstein Norway viak ik Footprint assessment for buildings in Poland
Norway grants grants




Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

GWP - HVAC - fazy cyklu zycia [CO,e/m?/rok]
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Rysunek 20. GWP w podziale na fazy cyklu Zycia — instalacje budynkowe, Budynek B1. Poréwnanie v.0 (z lewej) i v.4 (z prawej).

GWP - HVAC - fazy cyklu zycia [CO,e/m?/rok]
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Rysunek 21. GWP w podziale na fazy cyklu zycia - HVAC, Budynek B2. Poréwnanie v.0 (z lewej) i v.4 (z prawej).
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

1.3 Warianty 5i6

Wariant zmiany miksu energetycznego zaktada trzy wczesniej opisane scenariusze:

e Scenariusz bazowy — dla ktérego przeprowadzane sg wszystkie wczesniejsze obliczenia — zaktada staty wskaznik
emisji 1,062 kgCO,/kWh na podstawie danych Miedzynarodowej Agencji Energii z 2022 r na rok 2023.
e Scenariusz 1 - obnizenie wskaznika emisji 0 2,65% rocznie wzgledem 2023 roku

e Scenariusz 2 — state roczne obnizenie wskaznika, az do uzyskania neutralnosci emisyjnej w 2050 roku

Whptyw zmiany wskaznika emisyjnosci w czasie uwzgledniono jedynie dla systemu elektroenergetycznego. Wptynie on wiec
wytacznie na faze B6. Wyniki poréwnawcze wszystkich scenariuszy dla budynkéw biurowych przedstawiono na kolejnych

wykresach.

GWP w cyklu zycia [t CO,eq]

70000,0 63519
60000,0

50000,0 41501

40000,0 37299

30000,0
20000,0
10000,0

0,0
Scenariusz0 Scenariusz 1 Scenariusz 2

Rysunek 22. Budynek B1. Catkowita wartos¢ wskaznika GWP dla réznych scenariuszy zmiany miksu energetycznego
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

GWP w cyklu zycia [t CO,eq/m?]
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Rysunek 23. Budynek B1. Wartos¢ wskaZnika GWP dla réznych scenariuszy zmiany miksu energetycznego w podziale na fazy w cyklu zycia

GWP w cyklu zycia [t CO,eq]
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Rysunek 24. Budynek B2. Catkowita wartosc¢ wskaznika GWP dla réznych scenariuszy zmiany miksu energetycznego
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

GWP w cyklu zycia [t CO,eq/m?]
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Rysunek 25. Budynek B2. Wartos¢ wskaznika GWP dla réznych scenariuszy zmiany miksu energetycznego w podziale na fazy w cyklu zycia

Powyzsze wykresy prezentujg wptyw zmiany miksu energetycznego w czasie na wskaznik GWP. W budynkach biurowych to
energia elektryczna odpowiada za wiekszo$¢ emisji zwigzanych ze zuzyciem energii. W analizowanych budynkach
w scenariuszu bazowym stanowi ponad 80% emisji zwigzanych z fazg B6. Dekarbonizacja systemu elektroenergetycznego
bedzie wiec miata znaczgcy wptyw nie tylko na sama faze B6 ale réwniez na sumaryczny wskaznik GWP w cyklu zycia dla
catego budynku. W przypadku Scenariusza 1 uzyskano redukcje wskaznika w fazie B6 o ponad 50%, co pozwolito na
obnizenie wskaznika GWP dla budynkéw biurowych o ponad 30%. Dla Scenariusza 2 redukcja emisji w fazie B6 wyniosta

ponad 60%, co dla sumarycznego wskaznika dla catego budynku dato efekt obnizenia o ponad 40%.

2. Budynek wielorodzinny

2.1 Warianty: 0,1, 2,3

Analizujgc pierwszy blok wariantéw dla budynku wielorodzinnego i rozpatrujac udziat poszczegdlnych etapdéw cyklu zycia dla
pierwszych czterech wariantéw (v.0 - v.3), mozna zauwazy¢, ze najwiekszy wptyw majg zatozenia do wariantu drugiego
i obserwujemy to zjawisko w fazie B1-B5, czyli fazie uzytkowania budynku. Catkowita emisja spadta o ponad 60%.

Dodatkowo, tak jak w przypadku budynkéw biurowych, tutaj rowniez obserwuje sie zmiany wprowadzone zatozeniami
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

wariantu pierwszego (v.1), a ich skutki to spadek o ok. 70% w fazie A1-A3. Podobnie jak w przypadku budynkéw biurowych,
zmiana zatozen transportowych uwidacznia sie wzrostem wartosci o ponad 65% w fazie A4, w stosunku do wariantu
bazowego. Jednakie wptyw zatozen tego wariantu, obserwuje sie rowniez w fazie A5, gdzie przektada sie to na spadek

wartosci o ok. 10% w odniesieniu do wariantu bazowego.

aa | 284

A5

2812 mv.0

B1-BS 1737 mv.l

v.2

13903 my 3
o 13903
I 13903

B7

C1-C4

4000
8 000
12 000
16 000

Rysunek 26. GWP w cyklu zycia, budynek W

Analogicznie do poprzednich wynikéw - analizujgc szczegétowo wartosci wskaznika GWP poszczegdlnych kategorii wedtug
Level(s) wida¢ wptyw zmian, jakie niosg za sobg zatozenia dla wariantu drugiego (v.2) w stosunku do wariantu bazowego.
Wariant ten odnosi sie do zmiany czasu uzytkowania z wartosci domysinych, na wartos¢ bazujgcg na danych EPD. Rdznice mozna
zauwazy¢ w podkategoriach: w $cianach wewnetrznych, strukturze dachu, otworach elewacyjnych (Rysunek 27) oraz w

pokryciach i wykonczeniach podtogowych (Rysunek 28).

Réznice zaprezentowane wyzej s3 widoczne przy rozpatrywaniu rocznego wspoéfczynnika GWP w odniesieniu do 1 m’
powierzchni. Znaczacy wptyw na wyniki obserwuje sie dla wariantu pierwszego (v.1) gdzie zauwazalny jest spadek GWP o
ok. 11% w stosunku do zatozen wyjsciowych. Zatozenia wariantu drugiego pozwalajg obnizy¢ wskaznik o niecate 4% w stosunku

do wartosci bazowe;j
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

GWP - Powtoka budynku - warianty [kg CO,e/m?/rok]
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Rysunek 27. GWP w cyklu Zycia dla kategorii ,Powtoka budynku”, budynek W

GWP - Trzon budynku - warianty [kg CO,e/m?/rok]
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Rysunek 28. GWP w cyklu Zycia dla kategorii , Trzon budynku”, budynek W
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

GWP [kg CO,eq/m?/rok]
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Rysunek 29. roczny wskaznik GWP dla 1m2, budynek W

2.1 WariantOvs 4

Na ponizszych wykresach zaprezentowano wyniki wskaznika GWP tylko dla elementéw instalacyjnych budynku wielorodzinnego.
Na wykresach pokazano poréwnanie wynikdw wariantu 1, w ktérym instalacje budynkowe w wiekszosci uwzgledniane byty
w sposdb szczegdtowy oraz wariantu 4 w ktérym wszystkie instalacje uwzglednione zostaty w sposéb uproszczony na podstawie

wskaznikéw dla réznych typdw instalacji.

GWP - HVAC - fazy cyklu zycia [CO,e/m?/rok]
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Rysunek 30. GWP w pod_ziale na fazy cyklu zycia - HVAC, Budynek W. Poréwnanie v.0 (z lewej) i v.4 (z prawej).
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

W budynku wielorodzinnym najwieksze rdznice pomiedzy obliczeniami szczegétowymi a wskaznikowymi dla instalacji
budynkowych zaobserwowano w przypadku instalacji ogrzewania, PPOZ oraz wentylacji. Oswietlenie w obu wariantach zostato

wzglednie w sposdb wskaznikowy.

2.2 Warianty: 5, 6

Na ponizszych wykresach zaprezentowano wptyw zmiany miksu energetycznego w czasie na wskaznik GWP. W przypadku
budynku wielorodzinnego wptyw dekarbonizacji systemu elektroenergetycznego jest duzo nizszy niz w przypadku budynkéw
biurowych. Wynika to z faktu, iz inaczej niz w przypadku budynkéw biurowych, to zuzycie ciepta stanowi w budynkach
wielorodzinnych gtéwng czes¢ zuzycia energii w cyklu zycia. Scenariusz 1 pozwolit na obnizenie wskaznika GWP dla fazy B6
w budynku wielorodzinnym o ponad 3%, co dato efekt w postaci obnizenia catkowitego wskaznika GWP dla budynku o prawie
1,4%. Dla scenariusza 2 wskaznik GWP dla fazy B6 spadt o ponad 3,7 % przy jednoczesnym obnizeniu catkowitego wskaznika dla

budynku o ponad 1,6%.
GWP w cyklu zycia [t CO,eq/m?]
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Rysunek 31. Budynek W. Wartosc¢ wskaznika GWP dla réznych scenariuszy zmiany miksu energetycznego w podziale na fazy w cyklu zycia
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

GWP w cyklu zycia [t CO,eq]
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Rysunek 32. Budynek W. Wartos¢ wskaZznika GWP dla réznych scenariuszy zmiany miksu energetycznego
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Dyskusja

Na podstawie wykonanych analiz budynkdw testowych mozna zauwazy¢, ze najwiekszy wptyw na slad weglowy budynku maja
dwie fazy: faza produkcji materiatéw A1-A3 oraz faza B6 zwigzana ze ,zuzyciem” energii w budynku. Dla budynkdéw biurowych
fazy te odpowiadaty tacznie za 88,3% i 88,8% catkowitej emisji CO,e; dla budynku wielorodzinnego 78,5% (wariant bazowy). Przy
czym dla kazdego rozpatrywanego wariantu, najwyzsza emisja pochodzita z fazy B6, odpowiednio dla budynkéw biurowych:
68,4%, 67,8% oraz 44,4% dla budynku mieszkalnego. Za$ emisja z Fazy A1-A3 odpowiednio 19,9%, 21,1% oraz 34,1% dla budynku
mieszkalnego. Analizujgc wartosci wskaznikowe (wartos¢ emisji CO,e w odniesieniu do 1m’ referencyjnej powierzchni i 50 lat
uzytkowania), faza A1-Al charakteryzowata sie wskaznikiem wynoszacym niecate 650 kg CO,e/m’* dla budynkéw biurowych
i okoto 560 kg C0O,e/m” dla budynku mieszkalnego, za$ emisja w fazie B6 odpowiednio: 2219 CO,e/m’ i 2094 CO,e/m’ dla
budynkéw biurowych i okoto 733 kg COze/m2 dla budynku mieszkalnego. Powyzsze wyniki pokazujg wptyw typu budynku na jego
slad weglowy. Nizsza warto$¢ wskaznika globalnego ocieplenia budynku mieszkalnego zwigzana jest przede wszystkim
z zapotrzebowaniem na energie. Budynki biurowe w wiekszym stopniu sg wyposazone w instalacje budynkowe, w szczegdlnosci
w instalacje wentylacji mechanicznej i klimatyzacji, co wptywa na ich charakterystyke energetyczng. Drugim czynnikiem sg zrédta
energii w budynku. Im wyzszy wskaznik emisji danego zrddta, tym wyzszy slad weglowy fazy B6. Tym samym emisyjnosc fazy B6
zalezna jest od systemodw instalacyjnych wystepujacych w budynku, co nie musi by¢ jednoznaczne z typem i przeznaczeniem

samego budynku.

Wptyw wartosci emisji na $lad weglowy budynku zostat przeanalizowany w wariantach v.5 i v.6. W budynkach biurowych,
w ktorych wystepuje znaczgce zapotrzebowanie na energie elektryczng, wartos¢ wskaznika emisji dla sieci elektroenergetycznej
znaczaco wptywa na otrzymane wyniki, w tym na wartos¢ catkowitego sSladu weglowego budynku. Przyjmujac scenariusz,
w ktérym nastepuje zmiana miksu energetycznego, a tym samym zmiana emisji CO,e, uzyskano redukcje wskaznika w fazie B6
o ponad 50% (scenariusz 1) oraz obnizenie wskaznika GWP dla budynkéw biurowych o ponad 30%. Dla Scenariusza 2 redukcja
emisji w fazie B6 wyniosta ponad 60%, co dla sumarycznego wskaznika dla catego budynku dato efekt obnizenia o ponad 40%.
W przypadku budynku testowego wielorodzinnego, ktory charakteryzuje sie niskim zapotrzebowaniem na energie elektryczng,
wptyw miksu energetycznego nie jest juz taki znaczacy. Zastosowanie scenariusza 1 pozwolito na obnizenie wskaznika GWP dla
fazy B6 w budynku o nieco ponad 3% w stosunku do statej wartosci emisji, co dato efekt w postaci obnizenia catkowitego
wskaznika GWP dla budynku o jedynie 1,4%. Dla scenariusza 2 wskaznik GWP dla fazy B6 spadt o ponad 3,7 % przy jednoczesnym

obnizeniu catkowitego wskaznika dla budynku o ponad 1,6%.

Faza B7 zwigzana ze zuzyciem wody widoczna jest tylko dla budynku mieszkalnego (udziat na poziomie 3,8%, 63,1 kg COZe/mZ), w

ktorym wystepuje znaczne zuzycie wody. Dla budynkéw biurowych faza ta oscylowata na poziomie okoto 0,1% (2-3 kg COze/mz).

Faza wznoszenia budynku A5 oraz faza C1 zostaty okreslone wskaznikowo na podstawie scenariusza wznoszenia zdefiniowanego
w narzedziu obliczeniowym. Okreslenie doktadnych scenariuszy oraz okreslenie wartosci emisji dla tych faz wykracza poza zakres

projektu. Dla analizowanych budynkdow testowych emisja CO,e zwigzana z fazg wznoszenia wynosi okoto 70-80 kg C0o,e/m’ (2-3%
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

GWP,,,) faza wyburzenia ma pomijalnie maty wptyw. Wartosci te powinny by¢ przedmiotem dalszych analiz i powinny by¢

okreslone dla standardéw krajowych.

Kolejng fazg w cyklu zycia budynku, istotng dla jego $ladu weglowego, jest faza B4-B5 zwigzana z czasem uzytkowania

materiatéw/elementéw/instalacji budynkowych, odpowiadajgca za okoto od 7,4 do 9% catkowitej emisji CO,e w cyklu zycia.

Fazy A4 — transport materiatéw na plac budowy oraz faza konca zycia (fazy C1-C4) w najmniejszym stopniu wptywajg na Slad
weglowy budynkdéw testowych. Emisja CO,e zwigzana z fazg A4 wynosi okoto 12-15 kg COze/mZ, zas faza C: 20-30 dla budynkow

biurowych oraz okoto 50 kg COze/m2 dla budynku wielorodzinnego.

Warto réwniez podkresli¢, ze cho¢ oba budynki biurowe charakteryzowaty sie inng powierzchnig uzytkowg, innym ksztattem oraz
innymi systemami technicznymi otrzymano podobny rozktad emisji w podziale na fazy w cyklu zycia oraz podobne wartosci
wskaznikowe dla poszczegdlnych faz w cyklu zycia. Wyniki otrzymane dla budynku mieszkalnego réznity sie od budynkow
biurowych zaréwno pod wzgledem rozktadu procentowego na poszczegdlne fazy, zas dla niektérych faz, réwniez pod wzgledem

samych wartosci wskaznikowych odniesionych do 1m’ powierzchni referencyjne;.

Analizujgc natomiast wptyw poszczegdlnych elementéw budynku na jego catkowity slad weglowy, wida¢ zdecydowany wptyw
czesci konstrukcyjnej budynku. Te elementy powinny by¢ obowigzkowo uwzgledniane w analizie, z uwzglednieniem czesci
podziemnej. Instalacje budynkowe sg obecnie czesto pomijane w analizach z uwagi na pracochtonnos$¢ (zwigzang
z wykonywaniem zestawien ilosciowych i przeliczaniem na jednostke referencyjng zgodng z EPD) oraz z uwagi na brak
odpowiednich danych srodowiskowych. Jednak jak pokazaty wykonane obliczenia budynkéw testowych, instalacje budynkowe
wszystkich analizowanych budynkdéw reprezentujg wartosci od 9% do 22% (faza A1-A3). Zas cata kategoria Trzon (armatura,
wyposazenie i instalacje wewnetrzne) odpowiada za okoto 40-50% catkowitej emisji CO,e dla budynkdéw biurowych. Dla budynku
mieszkalnego proporcje pomiedzy kategoriami sg nieco inne: 70-75% Powtoka budynku (podziemna i nadziemna czesé
konstrukcji) vs 23-29% Trzon (armatura, wyposazenie i instalacje wewnetrzne). Zwigzane jest to m.in. z czestotliwoscig wymiany
elementéw budynku w czasie jego uzytkowania. Elementy instalacyjne czy wykonczeniowe podlegajg wymianie, zas dla

elementdéw konstrukcyjnych czas uzytkowania jest réwny czasowi zycia budynku.
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I I D
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Rysunek 33 Wartos¢ wskaznika GWP dla budynkéw B1, B2 i W w podziale na kategorie Level(s)
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Powyzsze wyniki pokazujg, ze elementy wewnetrzne budynku majg istotny udziat w catkowitym wskazniku globalnego ocieplenia
i powinny zosta¢ uwzglednione w metodyce wyznaczania sladu weglowego budynku. Byé moze w postaci wskaznikowej, dla
ktdrej wartos¢ emisji odniesiona jest do powierzchni referencyjnej, mocy czy strumienia wentylacyjnego w przypadku instalacji

wentylacji.

Elementy budynku przynalezgce do terenu budynku majg natomiast niewielki udziat na poziomie 2-3% GWP,, , okoto

15-25 kg CO,e/m”.

Wyniki analiz pokazaty réwniez jak wybdr danych srodowiskowych wptywa na poziom generowanej emisji CO,e. Wykorzystanie
danych z EPD konkretnego producenta, zamiast danych usrednionych (generycznych) spowodowato obnizenie emisji dla fazy Al-
A3 o ponad 20% dla obydwu budynkdéw biurowych w stosunku do wariantu bazowego (v.0). W kontekscie przysztej metodyki,

w celu zachowania jak najwiekszej doktadnosci, istotne jest zatem okreslenie hierarchii wyboru danych srodowiskowych.

Analizie poddano réwniez czas uzytkowania elementéw budynku. Elementy konstrukcyjne, majgce czas zycia réwny
referencyjnemu okresowi nie s3 wymieniane i stanowig gtéwny udziat w sladzie weglowym budynku w fazie A1-A3. Jednak
elementy wykonczeniowe, poddawane wymianie w czasie uzytkowania, cho¢ mogg mie¢ stosunkowy niewielki wptyw w fazie Al-
A3 to z uwagi na krotki czas uzytkowania mogg charakteryzowac sie istotnym udziatem w fazie B4. Deklarowany czas
uzytkowania moze sie dodatkowo rézni¢ w zaleznosci od typu danych srodowiskowych. Emisja wbudowana w module B4 zalezna
jest m.in. od trwatosci materiatéw budowalnych. Wptyw sposobu deklarowania czasu uzytkowania elementdéw: czas techniczny
vs specyficzny na podstawie EPD analizowano w wariancie v.2. Cho¢ wyniki przeprowadzonej analizy nie pokazujg znaczacego
wptywu wyboru sposobu okreslania zywotnosci materiatdw — czas zycia deklarowany przez producentdw nie odbiegat znaczaco
od technicznego czasu uzytkowania, w pewnym stopniu nadmierne zwiekszanie czasu uzytkowania moze zaniza¢ udziat fazy B4

i w dalszej perspektywie marginalizowac tg faze w kontekscie catego cyklu zycia budynku.

Na bazie doswiadczen uzyskanych w ramach dziatan projektowych oraz analizujgc wyniki obliczern wykonanych dla budynkéw
testowych w metodyce wyznaczania sladu weglowego budynku, zaleca sie uwzglednienie wszystkich faz w cyklu zycia.
Jednoczesnie proponuje sie umozliwienie wykorzystania danych wskaznikowych dla fazy A5 — proces budowy oraz C1 — proces
rozbiorki. Cho¢ faza A4 ma niewielki wptyw na slad weglowy budynku, proponuje sie uwzglednienie tej fazy w sposdb doktadny
na bazie okreslonych metod transportu i dtugosci transportowych. Analizujac zakres elementéw budynku, zaleca sie
uwzglednienie wszystkich elementéw okreslonych w systemie Level(s), z jednoczesnym umozliwieniem stosowania wartosci

wskaznikowych dla niektorych kategorii: wykonczenia wewnetrznego, instalacji budynkowych i terenu.
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Analizy dodatkowe

W ramach prac w projekcie, poza podstawowymi analizami obejmujgcymi ponad 20 wariantow obliczenn dla budynkow

biurowych oraz mieszkalnego wielorodzinnego wykonano dodatkowe analizy obejmujace:

e Wptyw wartosci wskaznika emisji energii elektryczne;j i ciepta sieciowego;

e  Wptyw rodzaju konstrukcji budynku mieszkalnego jednorodzinnego.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono wyniki tych dodatkowych analiz.

Wptyw wartosci wskaznika emisji energii elektrycznej i ciepta sieciowego

Miks energetyczny lub elektroenergetyczny wybrany do obliczen LCA zazwyczaj ma znaczgcy wptyw na wyniki. Pomimo faktu, ze
materiaty budowlane zyskujg na znaczeniu w analizach ze wzgledu na rozwdj budynkdéw niskoenergetycznych, zuzycie energii na
etapie eksploatacji pozostaje istotnym czynnikiem. Oczekuje sie, ze budynki przetrwaja kilka dziesiecioleci i beda przez ten okres
uzytkowane przez ludzi. Wedtug Level(s), techniczny czas zycia budynkéw komercyjnych i mieszkalnych przyjmuje sie réwny
50 lat. Przewiduje sie, ze w tym dtugim okresie zmieni sie klimat i miks energetyczny (ze wzgledu na rosngce znaczenie energii
odnawialnych, obnizenie zaleznosci od paliw kopalnych, ograniczenie produkcji energii jgdrowej itp.). Parametry te majg taczny

wptyw na efektywnos¢ srodowiskowa budynkéw w cyklu zycia.

Program OneClick LCA wykorzystany jako narzedzie obliczeniowe w projekcie, ma opcje ustawienia parametréw obliczeniowych,
w tym lokalizacji produkcji materiatow. Kazdy materiat ujety w ocenie ma uwzgledniony wptyw produkcji, w duzej mierze
zdefiniowany przez profil energetyczny kraju, w ktérym jest on wytwarzany. OneClick LCA ma opcje wyboru lokalnego
wspoétczynnika kompensacji, ktéry dostosowuje wptyw produkcji materiatéw w innym kraju, aby reprezentowat produkcje
w wybranej lokalizacji. Posiada mozliwo$é zmiany wybranego profilu energii elektrycznej, co powoduje, ze emisje s3
przyporzagdkowane do konkretnego miksu elektroenergetycznego. Wskazniki emisji poszczegdlnych miksdw energetycznych

oparte sg na danych z Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA).

W tej analizie zbadano wptyw zmiany lokalizacji budynku na inny kraj i strefe klimatyczng, aby zaobserwowa¢, jak zmiana miksu
energetycznego oraz wskaznikéw dla sieci cieptowniczej wptywa na catkowity wspétczynnik GWP budynku. W badaniu skupiono
sie na poréwnaniu catkowitego GWP (kgCO2eq/m2rok), emisji w fazach A1-A3 i fazie B6. Wybrane kraje to Polska (pierwotna
lokalizacja budynkow), Norwegia, Francja i Niemcy. Tabela 18 i Tabela 19 przedstawiajg wskazniki emisji energii elektrycznej

i ciepta sieciowego dla wymienionych krajéw.

Na wykresach Rysunek 34, Rysunek 35, Rysunek 36. przedstawiono wyniki obliczen wskaznika globalnego ocieplenia (GWP)
odpowiednio dla trzech analizowanych budynkéw: budynek biurowy nr 1 (B1), budynek biurowy nr 2 (B2) oraz budynek

wielorodzinny (W).
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Tabela 18. Wskazniki emisji dla energii elektrycznej
przyjete w obliczeniach

Lokalizacja Wskaznik emisji [kg CO,eq/kWh]

Polska 1,06
Norwegia 0,0241
Francja 0,14
Niemcy 0,57

Tabela 19. Wskazniki emisji dla ciepta sieciowego
przyjete w obliczeniach

Lokalizacja Wskaznik emisji [kg CO,eq/kWh]

Polska 0,24
Norwegia 0,0296
Francja 0,0766
Niemcy 0,12
80
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= 50
= 44,8 44,4
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2 30 2715
21,7 23,4
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® 1 6 11,8 126
10 71
1,6
$ Calkowity Fazy A1-A3 Faza B6
= Polska 66,959 13,553 44 382
= Norwegia 21,7118 11,55 1,599
Francja 27,496 11,765 7,093
= Niemcy 44 831 12,585 23,43
Rysunek 34. Wyniki obliczert GWP dla budynku biurowego nr 1 (B1)
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych
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0 Catkowvity Fazy A1-A3 Faza B6
= Polska 61,795 12,993 41,887
= Norwegia 22,248 9,898 6,419
‘Francja 26,424 10,138 10,287
= Niemcy 42,259 11,058 25,024
Rysunek 35. Wyniki obliczen GWP dla budynku biurowego nr 2 (B2)
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= Polska 33,054 11,265 14,664
= Norwegia 17,671 9,574 1,398
Francja 20,860 9,754 4,345
= Niemcy 24617 10,443 7,247
Rysunek 36. Wyniki obliczen GWP dla budynku wielorodzinnego (W)
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Wyniki analizy sladu weglowego budynkéw testowych

Wyniki pokazujg, ze miks energetyczny w duzym stopniu wptywa na wartos¢ GWP budynku. Najwiekszg zmiane odnotowano w

fazie B6, konkretnie pomiedzy Polskg a Norwegig, gdzie emisje dla wszystkich 3 budynkdéw spadty o okoto 90%. Faza A1-A3 jest

najmniej obcigzona zmiang wskaznikow emisji dla energii elektrycznej i ciepta sieciowego.

Wptyw rodzaju konstrukcji budynku mieszkalnego jednorodzinnego

Ocena cyklu zycia (LCA) to kompleksowa metoda stosowana do oceny wptywu na srodowisko zwigzanego ze wszystkimi etapami

zycia produktu, od wydobycia surowcow po utylizacje. Niniejsza analiza koncentruje sie na pordwnaniu emisji gazéw

cieplarnianych (GHG) z domoéw jednorodzinnych (SFH) w Norwegii i Polsce. Obydwa kraje charakteryzujg sie odmiennymi

warunkami klimatycznymi, praktykami budowlanymi i zrédtami energii, ktére wptywaja na profile emisji gazéw cieplarnianych.

Emisje obliczono wedtug systemu Level(s), a uwzglednione w analizie etapy cyklu zycia przedstawiono na ponizszym rysunku.

Obliczenia wykonano w narzedziu Reduzer (https://reduzer.com/hometfeatures).

Odziatywania
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Rysunek 37. Etapy cyklu zycia uwzglednione w analizie (oznaczone kolorem zielonym).

Opis modeli budynkéw

W tej analizie cyklu zycia (LCA) oceniane sg budynki jednorodzinne zbudowane z drewna i cegly. Konstrukcja drewniana

wzorowana jest na budynku referencyjnym Asplan Viak dla domoéw jednorodzinnych (SFH), natomiast konstrukcja ceglana opiera

sie na danych dostarczonych przez NAPE. Aby zbada¢ wptyw potozenia geograficznego na efektywnosé srodowiskowg tego typu
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konstrukcji, analiza obejmuje cztery scenariusze, w ktérych domy jednorodzinne z drewna i cegty sg zlokalizowane zaréwno w

Norwegii, jak i w Polsce.

1. Budynek jednorodzinny drewniany

Model budynku definiuje sie jako prostg konstrukcje o ksztafcie prostopadtoscianu. Jest to podyktowane zatozeniem, ze
wymogi publiczne i systemy wsparcia powinny zacheca¢ do budowania tak skromnie, jak to mozliwe, unikajac
skomplikowanych ksztattdw geometrycznych, ktére wymagajg wiekszej ilosci i okreslonych rodzajow materiatéw do budowy.
Ten punkt wyjécia stanowi réwniez zachete do unikania nadmiernego przewymiarowania, ktdére byto i pozostaje stosunkowo
powszechne w branzy budowlanej. Dlatego tez uwaza sie za wtasciwe, aby poziomy odniesienia wykorzystania materiatéw
opieraty sie na prostej i skromnej konstrukcji budynku zgodnie z obowigzujgcymi przepisami (Norweskie przepisy budowlane
TEK17), zapewniajgc, ze postuzy ona jako przestanka dla projektéw majgcych na celu osiggniecie redukcji emisji poprzez
odpowiednie wykorzystanie materiatdw. Praktyke definiowania budynkéw referencyjnych w ksztatcie prostopadtoscianu

zastosowano takze w komercyjnym narzedziu One Click LCA, w module Carbon Designer.

Rozwigzania przyjete w modelu budynku sg najwazniejszymi czynnikami wptywajgcymi na powstatg emisje. Nie ma przyjetej
,standardowej norweskiej konstrukcji budowlanej” ani nie ma zgody co do tego, ktdre rozwigzania uwaza sie za
standardowe. Aby zdefiniowa¢ model budynku o standardowej konstrukcji jako podstawe do obliczenia poziomoéw
odniesienia, dokonano poréwnania wyboréw rozwigzan pomiedzy Carbon Designer w One Click LCA i ISY Calcus dla réznych
kategorii budynkéw. Nastepnie przeprowadzono interdyscyplinarny przeglad rozwigzan w porozumieniu z ekspertami firmy

Asplan Viak (m.in. inzynierami budowlanymi, akustykami i architektami).

Rozwigzania zostaty wybrane w oparciu o nastepujace zasady:

® Reprezentacja aktualnych standarddéw i praktyk budowlanych w Norwegii.
e Skromny projekt budynku, ktéry kieruje sie wzgledami technicznymi, a nie estetycznymi.
® Spdjne wybory rozwigzan dzieki Carbon Designer w ramach LCA One Click, chyba ze inne czynniki sugerujg inaczej,

biorac pod uwage szerokie zastosowanie narzedzia obliczeniowego, aby zminimalizowac rozbiezne zatozenia.

W Tabela 20. przedstawiono dane opisujgce model budynku jednorodzinnego.

Tabela 20. Podstawowe dane opisujgce budynek modelowy

Stosunek okien i drzwi

Powierzchnia Liczba Powierzchna Powierzchnia . .
Typ budynku L. . . do powierzchni
posadowienia kondygnacji ogrzewana catkowita .
ogrzewanej
Budynek mieszkalny ) ) )
. . 80 (10x8) m 2 160 m 191 m 25%
jednorodzinny
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Analizowany drewniany budynek jednorodzinny ma dwuspadowy dach, ptyty nosne oraz nienosne $ciany zewnetrzne i
wewnetrzne zbudowane z drewna. Sciany noéne wewnetrzne i zewnetrzne, oraz ptyta fundamentowa wykonane s3 z
betonu. Wetne mineralng zastosowano jako izolacje $écian i ptyt noénych. Sciany wykoriczone s plytami gipsowo-
kartonowymi, podtogi — parkietem, ptytkami winylowymi lub ceramicznymi, a sufit — gipsem. Jako oktadzine zewnetrzna

zastosowano drewno.

2. Budynek jednorodzinny murowany

Model budynku jednorodzinnego w Polsce opiera sie na hipotetycznym budynku jednorodzinnym. W przeciwienstwie do
innych analizowanych budynkéw, dla ktérych dane ilosciowe zostaty okreslone w sposdb szczegdtowy, model budynku
jednorodzinnego murowanego opiera sie na typowej konstrukcji stosowanej w Polsce, a nie na danych dotyczacych
konkretnego projektu. Podejscie to uznano za rozsgdne, gdyz metoda oceny sladu weglowego budynkéw w Polsce nie

bedzie miata zastosowania w pierwszym okresie w przypadku budynkéw o powierzchni ponizej 1000 m’.

Geometria modelu budynku drewnianego opisanego wczesniej jest rowniez stosowana w przypadku budynku murowanego,
aby zapewni¢ poréwnywalnos¢ obu typdw konstrukcji. Ustalono, ze przecietny budynek jednorodzinny w Norwegii i w Polsce
ma podobng powierzchnie. Gtéwna rdéznica w podziale przestrzeni polega na konstrukcji dachu: model drewniany ma

nieogrzewane poddasze z ociepleniem stropu, natomiast model murowany ma izolowany dach dwuspadowy.

Budynek murowany ma drewniany dwuspadowy dach, betonowg ptyte fundamentowg oraz ceglane sciany wewnetrzne i
zewnetrzne. Do ocieplenia scian budynku stosuje sie izolacje EPS, natomiast dachu wetne mineralng. Podtogi wykoriczone s3

terakotg, Sciany tynkiem cementowym, a sufit poddasza ogrzewanego ptytg G-K.

3. Dodatkowe zatozenia modeli budynkéw

Przy zmianie lokalizacji modeli budynkéw pomiedzy poszczegdlnymi krajami wprowadzano odpowiednie korekty. Po
pierwsze, zmieniono odlegtosci transportu, aby dopasowacd je do konkretnej lokalizacji. W tym przypadku wyniki obliczen
budynku mieszkalnego wielorodzinnego analizowanego w projekcie postuzyty jako podstawa do obliczenia odlegtosci dla
budynkéw jednorodzinnych zlokalizowanych w Polsce. Odlegtosci transportowe podzielono na trzy grupy w zaleznosci od

elementu: lokalne (50km), standardowe (500 km) i odlegte (2000 km).

Ponadto, budynki w Polsce i Norwegii réznig sie wymaganiami energetycznymi, a co za tym idzie wartosci wspoétczynnikdéw
przenikania ciepta przegréd zewnetrznych U $cian, dachow, podtég na gruncie sg rézne. Zostato to uwzglednione poprzez
zmiane grubosci niektdrych materiatow izolacyjnych, tak aby odpowiadaty wartosciom U w danym kraju. W obu krajach
przyjeto wartosci wspodtczynnikdw odpowiadajagce nowoprojektowanym budynkom, zgodnie z krajowym prawem

budowlanym. W Tabela 21 zestawiono przyjete wartosci.

Grubo$¢ izolacji w przypadku budynku drewnianego zlokalizowanego w Polsce zmniejszono w stosunku do przyjetych
wartosci dla budynku zlokalizowanego w Norwegii o 25 mm dla Scian zewnetrznych (wetna mineralna) oraz o 100 mm dla

podtogi na gruncie (styropian). W przypadku budynku murowanego po zmianie lokalizacji z Polski na Norwegie zwiekszono
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grubosc izolacji odpowiednio o 20 mm dla Scian zewnetrznych i dachu (wetna mineralna) oraz 100 mm dla podtogi na
gruncie (styropian). Okna i drzwi majg dos$¢ podobny wspdtczynnik U, dlatego postanowiono pozostawic¢ je bez zmian.
Jednakze wspodtczynnik emisji A1-A3 nie byt modyfikowany ze wzgledu na lokalizacje. Jest to na pewno uproszczeniem w

przeprowadzonej analizie.

W ramach systemdéw technicznych w budynkach ograniczono sie do trzech gtéwnych elementéw instalacji we wszystkich
wariantach. Obejmowaty one centrale wentylacyjng nawiewno-wywiewng z odzyskiem ciepta, grzejniki wodne oraz zasobnik

cieptej wody uzytkowej.

Tabela 21. Przyjete wartosci wspdtczynnikéw przenikania ciepta przegrod

Wspétczynnik U [W/m’K] Wspétczynnik U [W/m’K]
Przegroda
Norwegia Polska
Sciana zewnetrzna 0,18 0,20
Dach 0,14 0,15
Podtoga na gruncie 0,13 0,30
Okno 0,8 0,9
Drzwi zewnetrzne 1,2 1,3

Zapotrzebowanie na energie

W analizach zatozono ze energia operacyjna (B6), jest taka sama dla budynku drewnianego jak i murowanego w konkretnej
lokalizacji. Wielkos¢ zapotrzebowania na energie budynkéw zlokalizowanych w Norwegii okreslono na podstawie danych
pochodzgcych z minimalnych wymagan okreslonych w norweskiej normie TEK17. Jako zrédta energii przyjeto sprezarkowg
pompe ciepta oraz kominek na drewno do ogrzewania, oraz energie elektryczna sieciowg dla pozostatych potrzeb.
Zapotrzebowanie na energie budynkow zlokalizowanych w Polsce okreslono w oparciu o wymagania krajowego prawa
budowlanego, przy czym zatozono jako zrédto ciepta do ogrzewania i przygotowania c.w.u. kociot gazowy. Zestawienie

wskaznikéw zapotrzebowania na energie koricowa (EK) wraz z rodzajami zrodet energii pokazano w ponizszych tabelach.

Tabela 22. Wskazniki zapotrzebowania na energie koricowq — budynek w Norwegii

Wskaznik EK

System Zrédto energii
[kWh/m?rok]
Ogrzewanie 36,0 Pompa ciepta, kominek na drewno
Wentylacja (ciepto) 3,0 Energia elektryczna
C.W.U. 33,0 Energia elektryczna
Pompy/wentylatory 4,0 Energia elektryczna
SUMA 75,6
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Tabela 23. Wskazniki zapotrzebowania na energie koricowg — budynek w Polsce

Wskaznik EK

System [kWh/m?rok] Zrédto energii
Ogrzewanie i c.w.u. 57,0 Kociot gazowy
Energia pomocnicza 2,7 Energia elektryczna

SUMA 59,7

Przyjete wskazniki emisji dla poszczegdlnych nosnikéw energii i paliw pokazano w ponizszej tabeli.

Tabela 24. Wskazniki emisji nosnikéw energii i paliw

0,326 kgCO,e/kWh (2024)
Energia elektryczna Norwegia (NOR+EU28)
Wspoétczynnik rocznego spadku 2,65% (do 2050)
Drewno kominkowe 0,055 kgCO2e/kWh
1,062 kgCO2e/kWh (2024)

Energia elektryczna Polska
Wspodtczynnik rocznego spadku 2,65% (do 2050)

Gaz sieciowy Polska 0,25 kgCO2e/kWh

Zatozono, ze do 2050 r. wartos$¢ wskaznika emisji w przypadku energii elektrycznej bedzie malata rocznie o 2,65%. Zatozenie to

przyjeto w kontekscie wymagan dekarbonizacji systemu elektroenergetycznego.

5.  Wyniki analiz

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono gtdwne wyniki przeprowadzonej analizy dla budynkéw jednorodzinnych. Na

wykresach poszczegdlne opisy odpowiadaja:

e Wood NOR - budynek jednorodzinny drewniany w Norwegii;
e Wood POL — budynek jednorodzinny drewniany w Polsce;
e  Brick NOR — budynek jednorodzinny murowany w Norwegii;

e  Brick POL — budynek jednorodzinny murowany w Polsce.
Wyniki obliczen odniesione sg do powierzchni brutto (GFA).

5.1 Wyniki w podziale na etapy cyklu zycia

Wyniki z podziatem na poszczegdlne etapy cyklu zycia przedstawiono na ponizszym rysunku. Najwyisze wartosci
otrzymano dla budynku murowanego w Polsce, a nastepnie dla budynku drewnianego w Polsce. Ponadto etap Al-3
(produkcja materiatu) i B6 (energia operacyjna) majg najwiekszy udziat w emisji we wszystkich czterech wariantach.
Widad rowniez, ze emisja etapu A1-A3 dla budynkdw murowanych jest wyzsza niz budynkéw drewnianych. Mozna takze

zauwazyc¢, ze emisja zwigzana z energig operacyjng (B6) jest wyzsza dla budynkéw zlokalizowanych w Polsce.
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Rysunek 38. Wyniki analiz w podziale na etapy cyklu zycia

Wyniki w podziale na elementy budynku przedstawiono na ponizszym wykresie. Najwiekszg emisje otrzymano we wszystkich

wariantach dla $cian zewnetrznych oraz stropéw z ptyta fundamentowa.
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Rysunek 39. Wyniki analiz w podziale na elementy budynku
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5.2 Wyniki w podziale na materiaty

Na kolejnym wykresie przedstawiono wyniki w podziale na poszczegdélne materiaty. W przypadku budynkéw
murowanych najwieksze wartosci emisji otrzymano dla betonu i cementu. W przypadku budynkéw drewnianych

najwieksze wartosci uzyskano dla izolacji oraz wykonczenia podtdg.

kg CO,e/m* GFA

Drewno wem
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Farby, uszczelniacze ™=
k=
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=

Beton, cement ——
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—
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=

Rysunek 40. Wyniki analiz w podziale na materiaty

5.3 Wptyw zmiany wskaznika emisji energii elektrycznej

Na koniec wyznaczono catkowitg emisje dla budynku drewnianego zlokalizowanego w Norwegii przy uzyciu réznych
modeli wskaznika emisji energii elektrycznej. Wyniki analizy przedstawiono na ponizszym wykresie. Wida¢, ze wskaznik

emisji znaczgco wptywa zaréwno na catkowitg emisje, jak i na jej udziat zwigzany ze zuzyciem energii.
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Rysunek 41. Catkowita emisja z réznymi modelami wskaZnika emisji energii elektrycznej

Wybdr wskaznika emisji zastosowanego w obliczeniach ma duzy wptyw na uzyskane wyniki, zatem nalezy odpowiednio go

zdefiniowaé w krajowej metodyce liczenia $ladu weglowego budynku w cyklu zycia.
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