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8

OCENA EFEKTOW EKOLOGICZNYCH
TERMOIZOLACJI BUDYNKOW

8.1 WPROWADZENIE

Poprawa efektywnosci energetycznej w krajach europejskich jest jednym z gtow-
nych celéw strategicznych. Rowniez w Polsce jest ona wymieniona na pierwszym miej-
scu listy priorytetow "Polityki Energetycznej Polski do 2030 roku" przyjetej przez rzad
w 2009 roku. Powszechnie przyjmuje sie, ze poprawa efektywnos$ci energetycznej moze
znaczaco przyczynic¢ sie do osiggniecia celu w postaci gospodarki niskoemisyjnej oraz
walki ze zmianami klimatycznymi. Uwaza sie, Ze emisje zwigzane z przemianami energe-
tycznymi stanowig niemal 80% catkowitej emisji gazéw cieplarnianych [15].

W 2012 roku Unia Europejska przyjeta Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Ra-
dy 2012/27 /UE w sprawie efektywnosci energetycznej, ktérag postrzega sie, jako istotny
czynnik wptywajacy na powodzenie realizacji unijnej strategii energetycznej na rok
2020 [12]. W dokumencie wskazano $rodki, pozwalajace stworzy¢ odpowiednie warun-
ki do poprawy efektywnos$ci energetycznej rowniez po tym terminie. Ponadto Dyrekty-
wa okresla zasady, na jakich powinien funkcjonowac rynek energii tak, aby wyelimino-
wa¢ m.in. wszelkie nieprawidtowos$ci ograniczajace efektywnos$¢ dostaw. W Polsce
opublikowano dwa dokumenty odnoszace sie, miedzy innymi, do efektywnosci energe-
tycznej: Polityka klimatyczna Polski oraz Polityka Ekologiczna Panstwa w latach 2009-
2012 z perspektywa do roku 2016. Polityka klimatyczna Polski, zawiera strategie reduk-
cji emisji gazow cieplarnianych w Polsce do roku 2020 w sektorze bytowym. Polityka
Ekologiczna Panistwa odnosi sie do mozliwos$ci redukcji emisji gazéw cieplarnianych, a
jako inwestycje majaca istotny wptyw na zmniejszenie tej emisji, upatruje przede wszy-
stkim termomodernizacje budynkéw [15, 16], gtbwnie w zakresie poprawy izolacyjnosci
cieplnej zewnetrznych Scian budynkéw [5]. Wynika to przede wszystkim z wysokiego
wspoétczynnika zapotrzebowania na energie pierwotng tego sektora w Polsce i Europie
siegajacego az 40% oraz catkowitej emisji gazéw cieplarnianych na poziomie 36% [8].

Celem niniejszego artykutu, w kontekscie podanych faktéw, jest przedstawienie
metody oceny efektow ekologicznych przedsiewziecia zwigzanego z termoizolacja bu-
dynku z uwzglednieniem oceny wrazliwo$ci wybranych zmiennych.

8.2 METODOLOGIA OCENY ODDZIALYWANIA NA SRODOWISKO

Do oceny oddzialywania na srodowisko w catym cyklu zycia wykorzystano meto-
dologie opisang w serii norm miedzynarodowych 1SO-14040 [14]. Ocena cyklu zycia
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(LCA) jest funkcjonalnym narzedziem do oceny aspektéw $rodowiskowych i potencjal-
nych skutkéw oddzialywania na srodowisko produktéw i ustug w catym cyklu ich istnie-
nia [5, 6, 13]. LCA umozliwia réwniez perspektywiczng ocene produktow lub ustug "od
kotyski do grobu" [2]. Obecnie wiele przedsiebiorstw oraz naukowcéw wykorzystujg te
metode do oceny ekologicznos$ci produktow przemystowych. Ocene cyklu zycia mozna
wykorzysta¢ do [4, 9, 17]:
e pordwnania oddziatywania na Srodowisko réznych produktow;
e optymalizacji proces6w produkcyjnych (ustugowych) z uwzglednieniem aspektéw
ekologicznych;
e poréwnania oddziatywania na srodowisko réznych surowcoéw i substancji;
e oceny aspektow srodowiskowych istotnych proceséw transportowych;
e promocji produktéw i procesdw przyjaznych dla sSrodowiska;
e sprawozdawczosci i certyfikacji Srodowiskowej (system EMAS II, certyfikacja
wyrobow, deklaracja Srodowiskowa produktu);
e optymalizacja Srodowiskowa projektowanej linii produktéw.

LCA zasadniczo sktada sie z czterech gtéwnych elementéw [10, 11]:
e celizakres badan;
e inwentaryzacja cyklu zycia (LCI) - gromadzenie danych przeptyw6éw materiatowo-
energetycznych systemu wyrobu;
e ocena wplywu cyklu zycia (LCIA) - analiza danych w kontekscie ich oddziatywania
na rézne kategorie sSrodowiskowe;
e interpretacja - analiza wynikow w kontekscie celu i zakresu badan.

Analiza LCA ktadzie duzy nacisk na ocene catego cyklu zycia produktu, co poten-
cjalnie moze sie przyczyni¢ do podejmowania decyzji przy wyborze najlepszych dostep-
nych technologii i minimalizacji wptywu na $srodowisko budynkéw, poprzez ich odpo-
wiednie projektowanie lub modernizacje [18]. Czesto materialy budowlane, ktérych faza
produkcji zwigzana jest z niskim kosztami ekonomicznymi oraz niskim oddzialywaniem
na $srodowisko, w fazie uzytkowania budynku, mogg przyczyni¢ sie do zwiekszenia kosz-
tow uzytkowania oraz wysokiego poziomu oddziatywania na srodowisko. Przeciwnie,
moze sie okazac, ze jeSli weZmiemy pod uwage materiaty budowlane, o tym samym za-
stosowaniu, o znaczacych emisjach zanieczyszczen do Srodowiska, oraz wysokich kosz-
tach ekonomicznych w fazie produkcji, moga przyczyni¢ sie one do zmniejszenia
kosztoéw uzytkowania oraz poziomu oddziatywania na srodowisko w fazie uzytkowania
budynku. Zwazywszy na czasokres uzytkowania budynku (zalezny od konstrukgcji i prze-
znaczenia - 50 + 100 lat [3]), to drugie rozwigzanie z reguty wypada korzystniej w anali-
zie LCA. Zasadnicze znaczenie dla ekologizacji budownictwa (zréwnowazenia bu-
downictwa) ma zastosowanie w konteksScie oceny kosztow i korzysci ekonomicznych
oraz Srodowiskowych przy okreslaniu najbardziej wydajnych ekologicznie technologii.

Analizie poddano standardowy budynek mieszkalny dwukondygnacyjny o po-
wierzchni uzytkowej 147,30m?2, powierzchni przegréd zewnetrznych pionowych
183,55m?2 i kubaturze 407,17m3, w ktérym przyjeto: tawy fundamentowe Zelbetowe;
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Sciany zewnetrzne jednowarstwowe, z bloczkéw betonu komérkowego (lub jako wa-
riant zastosowano rowniez pustaki ceramiczne); Sciany wewnetrzne z bloczkéw betonu
komérkowego; Sciany dziatowe z cegtly; strop gesto zebrowy; schody wewnetrzne drew-
niane; wiezba dachowa drewniana, ptatwiowo-kleszczowa.

Jednostka funkcjonalna zostata okreslona dla materiatow termoizolacyjnych i wy-
nosi 1m3 wytworzonego materiatu. Natomiast dla fazy energetycznej - uzytkowej bu-
dynku przyjeto, jako jednostke funkcjonalng 1 kWh wytworzonej energii z réznych Zré-
det ciepta.

Dane dla modelu LCA byty pobrane z réznych zrodet. System wyrobu w zakresie
analizowanych materiatéw termoizolacyjnych (weina mineralna oraz styropian EPS) byt
modelowany z biblioteki danych ETH-ESU zawartych w pakiecie oprogramowania
SimaPro. Z bazy danych Buwal 250 modelowano system wyrobu dla Zrédet pozyskania
energii cieplnej w budynku. Natomiast modelowanie systemu wyrobu dla materiatéw
konstrukcyjnych byto przeprowadzone w nastepujacy sposdb:

e pustak ceramiczny z biblioteki danych ETH-ESU,

e beton komoérkowy, dane pobrane z poprzednich badan LCA wykonanych przez
autoréw, dane przeptywéw materiatowo-energetycznych opierajg sie o dane z pol-
skich przedsiebiorstw produkujgcych ten materiat budowlany.

Do analizy wykorzystano program SimaPro (wersja 7.1) oraz zaimplementowang
w tym programie metode oceny skutkdw Srodowiskowych eko wskaznik 99. Metoda ta
jest zorientowana na jedenascie réznych kategorii oddziatywania oraz identyfikacje usz-
kodzen w zdrowiu ludzkim, jakoSci ekosysteméw oraz uszczuplenia zasoboéw surowco-
wych (trzy kategorie szkdd). Ostatecznie, te trzy grupy mozna zsumowac i przedstawié
jeden wynik, w postaci Punktow [Pt] [7]. Metoda ta byta i jest czesto wykorzystywana do
analizy skutkéw ekologicznych r6znych wyrobéw w tym wyrobéw budowlanych [1, 5].

8.3 EFEKTY EKOLOGICZNE TERMOIZOLACJI PRZEGROD ZEWNETRZNYCH
PIONOWYCH BUDYNKU
Przy inwestycji polegajacej na termoizolacji przegrod zewnetrznych pionowych
budynku, powstajg efekty dla Srodowiska zwigzane ze zwiekszeniem jak i ze zmniejsze-
niem obcigzenia Srodowiska. Koszty ekologiczne (zwiekszenie obcigzenia Srodowiska)
zwigzane s3 z materiatlami termoizolacyjnymi. Natomiast zyski ekologiczne (zmniejsze-
nie obcigzenia Srodowiska) wystepuja w wyniku zmniejszenia zapotrzebowania na
energie do ogrzewania w fazie uzytkowania budynku. Podsumowujac, ekologiczne efek-
ty Os termoizolacji przegrod zewnetrznych, przypadajace na 1m? powierzchni przegro-
dy, mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Os =-d- K +n-2- K - (Dyo-Dy) [/] (8.1)
gdzie:
d[m] - grubos$¢ warstwy termoizolacji;
K, [Pt/m3] - obciazenie sSrodowiska w Pt przypadajace na 1m3 materiatu termoizol,;
n - liczba lat uzytkowania termoizolacji;

88




SYSTEMY WSPOMAGANIA W INZYNIERII PRODUKCJI 2016

Inzynieria Systemow Technicznych z.2(14)
Py [M?] - powierzchnia uzytkowa budynku;
p[m?] - powierzchnia przegrod zewnetrznych pionowych budynku;

K, [ Pt/kWh] - obcigzenie Srodowiska w Pt przypadajace na jednostke funkcjonalng
1kWh wytworzonej energii cieplnej w budynku;

Dy (Dy,) [k€Wh/m?2rok] - zapotrzebowanie na energie do ogrzewania, przy U:

U - wspétczynnik przenikania ciepta dla budynku z termoizolacja,

U, - wspotczynnik przenikania ciepta dla budynku bez termoizolacji przypa-
dajacy na 1m?2 powierzchni uzytkowej budynku.

Pierwszy sktadnik we wzorze (1) zwigzany jest z kosztami, a drugi z zyskami
ekologicznymi. Wartos$ci niektérych danych zwigzanych z oceng efektéw ekologicznych
termoizolacji moga z réznych wzgledéw odbiega¢ od zatozonych. Zbadano, wiec dodat-
kowo wrazliwo$¢ na zmiany:

e obcigzenia Srodowiska K;, generowanego przez badane materiaty termoizolacyjne
0 £10% (zastosowany materiat termoizolacyjny moze mie¢ inne parametry niz za-
toZone, a w konsekwencji generowac inne obcigzenie srodowiska w Pt, producenci
materiatéw termoizolacyjnych wnosza rézne obcigzenie do sSrodowiska - w uzalez-
nieniu od zastosowanej technologii produkcji);

e obcigzenia Srodowiska K,, generowanego przy wytwarzaniu energii cieplnej w bu-
dynku o +10% (zastosowany system ogrzewania moze mie¢ inne parametry niz
zalozone, a paliwo inng kaloryczno$c¢ a takze moze posiadac r6zng warto$c¢ zanie-
czyszczen).

8.4 OCENA EFEKTOW EKOLOGICZNYCH TERMOIZOLAC]I

W analizie rozpatrzono nastepujgce warianty. Uwzgledniono dwa rodzaje
materiatéw konstrukcyjnych przegrody:
e M1 beton komoérkowy kl. 400kg/m3 (Uo = 0,284 W/m?2K);
o M2 pustaki ceramiczne MAX (U, = 1,157 W/m2K) i dwa rodzaje materiatéw
termoizolacyjnych:

o I1 wetna mineralna (A=0,039 W/mK, K; = 8,108 Pt/m3) ;
o 12 styropian EPS (A=0,004 W/mK, K; = 4,205 Pt/m3).

Wzieto pod uwage dwa rodzaje zZrddet ciepta:
e S1 kociot weglowy (K, = 0,0193 Pt/kWh);
o S1 kociot gazowy kondensacyjny (K, = 0,0123 Pt/kWh).

Dla badanego budynku powierzchnia uzytkowa wynosi pu = 147,30 m?2, a powierz-
chnia przegrdd zewnetrznych pionowych p = 183,55 m2. Okres uzytkowania termoizola-
cji przyjeto n = 25 lat. Grubo$¢ termoizolacji d dobierano tak, zeby przegrody z termo-
izolacja posiadaty wspotczynnik przenikania ciepta U = 0,25 W/m2K, zgodnie z obecnie
obowigzujacymi w Polsce wymaganiami.

Wyznaczono zapotrzebowania na energie do ogrzewania dla budynku bez termo-
izolacji Dy, i z termoizolacja Dy przegréd zewnetrznych, zaktadajac umiejscowienie bu-
dynku w trzech réznych strefach klimatycznych w Polsce: strefa I, np. Koszalin (najcie-
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plejsza); strefa III, np. Lublin; strefa V, np. Biatystok (najzimniejsza). Wyniki zestawiono
w tab. 8.1. Mozna zaobserwowa¢, ze w przypadku muréw z pustakdw ceramicznych
MAX (M2), po wykonaniu termoizolacji zapotrzebowanie na energie do ogrzewania
zmniejsza sie o ponad 50%. Dla takiego samego budynku, ale wybudowanego w strefie
V, zapotrzebowanie na energie do ogrzewania jest o ponad 15% wieksze niz w strefie I.

Tab. 8.1 Zapotrzebowania na energie do ogrzewania w budynku w kWh/m2rok

. Duo
Strefa klim. Dy
M1 M2
I 84,93 176,46 81,54
III 90,15 185,08 86,68
Vv 99,52 202,45 95,70

Zrédto: opracowanie wiasne

Otrzymane efekty ekologiczne, w zalezno$ci od strefy klimatycznej, materiatu kon-
strukcyjnego przegrody, materiatu termoizolacyjnego i stosowanego Zrddia ciepta,
przedstawiono w tab. 8.2.

Tab. 8.2 Efekty ekologiczne termoizolacji budynku w Pt/m?

Zrédto ciepta s1 S2
Mat. termoizol. | Strefaklimat. M1 M2 M1 M2
I 1,159 35,765 0,683 22,434
Il 11 1,190 37,112 0,702 23,293
\'% 1,325 40,346 0,789 25,354
I 1,233 36,228 0,757 22,897
12 III 1,264 37,575 0,776 23,756
\' 1,399 40,809 0,863 25,817

Zrodto: opracowanie wtasne

Wida¢, ze efekty ekologiczne we wszystkich wariantach sg dodatnie (nastepuje
zmniejszenie obcigzenia Srodowiska), ale réznice sg bardzo duze i zaleza one istotnie od
wszystkich czterech czynnikéw branych pod uwage. Najwieksze zmniejszenia
obcigzenia Srodowiska w wyniku termoizolacji uzyskano w wariancie (M2-S1-12-V),
a najmniejsze w wariancie (M1-S2-11-I). Najwiekszy wptyw na efekty ekologiczne ma
rodzaj materiatu konstrukcyjnego przegrody, a doktadniej moéwigc wspotczynnik
przenikanie ciepta przegrod zewnetrznych bez termoizolacji. Przegrody typu M2 maja
duzo gorszy wspotczynnik przenikania ciepta od M1, stad duzo wiekszy efekt ekolo-
giczny w wyniku wykonania termoizolacji. Istotny wptyw ma tez rodzaj Zrédia ciepta
uzywanego w budynku.

W dalszej czeSci artykutu zbadano dodatkowo wrazliwo$¢ na zmiany obcigzenia
$Srodowiska K; generowanego przez badane materiaty termoizolacyjne o +10%. Wyniki
przedstawiono w tab. 8.3. Jak wida¢ zmiany obcigzenie sSrodowiska generowanego przez
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materiaty termoizolacyjne, zwigzane z kosztami ekologicznymi, nie majg wiekszego
wptywu na zmiany efektow ekologicznych.

Tab. 8.3 Wrazliwos$¢ na zmiany obciazenia Srodowiska
0 +10%/-10%, generowanego przez materialy termoizolacyjne

Zrédto ciepta s1 S2
Mat. termoizol. | Strefa klimat. M1 M2 M1 M2
I -1,3%/+1,3% | -0,3%/+0,3% | -2,2%/+2,2% | -0,4%/+0,4%
I1 II1 -1,3%/+1,3% | -0,3%/+0,3% | -2,1%/+2,1% | -0,4%/+0,4%
\' -1,1%/+1,1% | -0,2%/+0,2% | -1,9%/+1,9% | -0,4%/+0,4%
I -0,6%/+0,6% | -0,1%/+0,1% | -1,1%/+1,1% | -0,2%/+0,2%
12 I -0,6%/+0,6% | -0,1%/+0,1% | -1,0%/+1,0% | -0,2%/+0,2%
\' -0,6%/+0,6% | -0,1%/+0,1% | -0,9%/+0,9% | -0,2%/+0,2%

Zrédto: opracowanie wiasne

Na koniec zbadano wrazliwo$¢ na zmiany obcigzenia sSrodowiska K,generowanego
przy wytwarzaniu energii cieplnej w budynku o +10%. Wyniki zawarto w tab. 8.4. Zmia-
ny obcigzenia §rodowiska, powstajacego przy wytwarzaniu energii cieplnej w budynku,
zwigzane z zyskami ekologicznymi, istotnie wpltywaja na zmiany efektéw ekologicznych.
We wszystkich przypadkach, przy obcigzeniu K, wiekszym o 10%, efekty ekologiczne
powstate w wyniku termoizolacji (zmniejszenie obcigzenia Srodowiska) sg wieksze

o ponad 10%.

Tab. 8.4 Wrazliwo$¢ na zmiany obciaZenia Srodowiska
0 +10%/-10%, generowanego przy wytwarzaniu energii cieplnej

Zrédto ciepta

S1

S2

Mat. termoizol.

Strefa klimat.

M1

M2

M1

M2

Il

I

+11,3%/-11,4%

+10,3%/-10,3%

+12,2%/-12,3%

+10,4%/-10,4%

III

+11,3%/-11,3%

+10,3%/-10,3%

+12,3%/-12,1%

+10,4%/-10,4%

\'

+11,2%/-11,2%

+10,2%/-10,2%

+11,9%/-12,0%

+10,4%/-10,4%

12

I

+10,6%/-10,7%

+10,1%/-10,1%

+11,0%/-11,1%

+10,2%/-10,2%

III

+10,6%/-10,7%

+10,1%/-10,1%

+11,1%/-11,0%

+10,2%/-10,2%

\'

+10,6%/-10,6%

+10,1%/-10,1%

+10,9%/-11,0%

+10,2%/-10,2%

Zrédto: opracowanie wlasne

PODSUMOWANIE

Zaproponowana metoda oceny efektow ekologicznych termoizolacji przegrod zew-
netrznych budynku uwzglednia obcigzenie srodowiska generowane przy wytwarzanie
materiatdw termoizolacyjnych jak i przy wytwarzaniu energii cieplnej w budynku.
W badaniach uwzgledniono wariantowos$¢ ze wzgledu na rodzaj przegrody zewnetrznej,
stosowane Zrddto ciepta w budynku, rodzaj materiatu termoizolacyjnego, a takze strefe
klimatyczng, w ktérej znajduje sie budynek. Dla kazdego badanego wariantu uzyskano

91




2016

2. 2(14) Redakcja: E. MILEWSKA

pozytywny efekt - zmniejszenie obcigzenia sSrodowiska w wyniku termoizolacji. Zmiany
obcigzenia Srodowiska zwigzane z materiatami termoizolacyjnymi nie majg wiekszego
w plywu na koncowy efekt ekologiczny. Inaczej jest ze zmiang obcigzenia srodowiska
zwigzanego z wytwarzaniem energii cieplnej. W tym przypadku, obcigzenie sSrodowiska
wieksze 0 10 % spowoduje zwiekszenie efektéw ekologicznych (zmniejszenie obcigze-
nia Srodowiska w wyniku termoizolacji) o 10,1% - 12,3% w zalezno$ci od rozpatrywa-
nego wariantu.

Stad jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze dobér odpowiedniego rodzaju paliwa sto-
sowanego do Zrédta ciepta w budynku ma istotne znaczenie dla zmniejszenia oddziaty-
wania na Srodowisko. Inwestycja termomodernizacyjna polega nie tylko na zastosowa-
niu na przegrodach zewnetrznych materiatu termoizolacyjnego, ale réwniez miedzy in-
nymi na zmianie Zrodta ciepta. Dokonujgc wyboru Zrodta ciepta nalezy stosowac kryte-
rium zapewniajgce minimalizacje zmian sktadu chemicznego paliwa (np. paliwa gazo-
we).
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OCENA EFEKTOW EKOLOGICZNYCH TERMOIZOLAC]JI BUDYNKOW

Streszczenie: W Polsce i innych krajach europejskich jednym z celéw strategicznych jest poprawa
efektywnosci energetycznej. Celem artykutu jest przedstawienie metody oceny efektéw ekologicz-
nych przedsiewziecia zwiqzanego z termoizolacjq budynku z uwzglednieniem oceny wrazliwosci
wybranych zmiennych. Do oceny oddziatywania na srodowisko wykorzystano metodologie oceny
cyklu zycia (LCA). Wzieto pod uwage zaréwno koszty ekologiczne (zwiekszenie obciqgzenia $rodo-
wiska) zwiqgzane sq z materiatami termoizolacyjnymi jak i zyski ekologiczne (zmniejszenie obciqze-
nia srodowiska) powstate w wyniku zmniejszenia zapotrzebowania na energie do ogrzewania
w fazie uzytkowania budynku. Uwzgledniono wariantowos¢ ze wzgledu na rodzaj przegrody zew-
netrznej, stosowane zrdédto ciepta w budynku, rodzaj materiatu termoizolacyjnego, a takze strefe
klimatyczng, w ktérej znajduje sie budynek. Dla kazdego badanego wariantu uzyskano pozytywny
efekt - zmniejszenie obcigZzenia Srodowiska w wyniku termoizolacji.

Stowa kluczowe: ocena cyklu zycia (LCA), termoizolacja budynku, efekty ekologiczne

THE EVALUATION OF ENVIRONMENTAL EFFECTS
OF BUILDING THERMAL INSULATION

Abstract: One of the strategic objectives in Poland and other European countries is to improve
energy efficiency. This paper aims to present a method for evaluating environmental effects of the
project associated with thermal insulation of the building including the assessment of sensitivity of
selected variables. To evaluate the environmental impact the methodology of life cycle assessment
(LCA) was used. Both the environmental costs (increased burden on the environment) related to
thermal insulating materials and environmental gains (reduction of environmental load) resulting
from the reduction of energy demand for heating in the use phase of the building, were taken into
consideration. The options were included with regard to the type of the external wall, heat source
used in the building, the type of thermal insulating material, and the climate zone in which the
building is located. For each studied variant a positive effect was obtained - reducing the burden on
the environment as a result of thermal insulation.

Key words: life cycle assessment (LCA), thermal insulation of the building, environmental effects
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