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Szacowanie $ladu weglowego w budownictwie —
projekt kalkulatora ekwiwalentu CO,

Streszczenie

W artykule oméwiono projekt strony internetowej z darmowym kalkulatorem emisji ekwiwalentu
CO, dla materiatéw budowlanych oraz proceséw ich produkcji i transportu. Zweryfikowano jego sku-
tecznos$¢ metodg poréownawczg wzgledem rozwigzan zagranicznych. Wyniki potwierdzajg przydat-
nos$¢ narzedzia, ale réwniez wskazujg bariery dla jego rozwoju, takie jak brak ram prawnych i istot-
nych krajowych baz danych.
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Abstract

The article presents a website with a free calculator for estimating CO,-equivalent emissions
of building materials and related processes. Its effectiveness was verified through comparison
with international tools. The results confirm its usefulness and identify key barriers to further
development, including legal constraints and the lack of national CO,-equivalent databases.
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1. WPROWADZENIE

1.1. PROBLEM BADAWCZY — ZAKRES TEMATYCZNY, CZASOWY | TERYTORIALNY

W dobie rosngcych wyzwan zwigzanych z kryzysem klimatycznym redukcja emisji gazow cie-
plarnianych staje sie priorytetem polityk Srodowiskowych zaréwno na poziomie globalnym,
jak i lokalnym. W sektorze budownictwa, ktéry odpowiada za znaczacy udziat w zuzyciu za-
sobow naturalnych oraz emisji gazéw cieplarnianych wyrazonych w ekwiwalencie CO,, ko-
nieczne jest wdrazanie narzedzi umozliwiajacych oszacowanie sladu weglowego projektéw
budowlanych. Przedmiotem niniejszego artykutu jest opracowany przez autorki projekt za-
tytutowany ,,Grzech pierworodny architektury: Kalkulator szacujgcy emisje CO, w budowni-
ctwie”, ktdrego celem jest stworzenie narzedzia pozwalajacego na analize wptywu decyzji
projektowych na srodowisko w kontekscie emisji zwigzanych z produkcjg materiatéw budow-
lanych oraz wydobyciem i transportem surowcoéw.

Zakres tematyczny obejmuje analize emisji ekwiwalentu CO, wynikajgcych z trzech gtow-
nych etapdw cyklu zycia materiatéw budowlanych: wydobycia i produkcji surowcéow (modut A1),
transportu (A2) oraz produkcji wyrobow budowlanych (A3). Badania zawierajg takze porow-
nanie wynikéw uzyskiwanych przy uzyciu kalkulatora opracowanego w ramach projektu z wy-
nikami zagranicznych narzedzi, takich jak program ,FOOTPRINT CALC” (opracowany przez na-
ukowcdw z Politechniki w Delft) oraz wtyczka ,,DesignLCA” przeznaczona do pracy w programie
Archicad. Analiza zostata przeprowadzona dla budynkéw spetniajacych wspotczesne standardy
energetyczne, co w kontekscie rozwazan dotyczgcych projektéw energooszczednych oraz wy-
korzystania odnawialnych zrédet energii, nabiera szczegdlnego znaczenia. Terytorialnie projekt
skupia sie na analizie warunkow polskich przy jednoczesnym odniesieniu do rozwigzan stosowa-
nych w krajach Europy Zachodniej, gdzie narzedzia do analizy sladu weglowego s3 juz wdrozone
i stanowig standard w procesie projektowania (Weglarz, 2020; Bartosz i Kowalski, 2022).

1.2. UZASADNIENIE WYBORU TEMATU, CEL BADAN ORAZ HIPOTEZA

Wybdr tematu niniejszego artykutu podyktowany jest zaréwno globalnymi wyzwaniami klima-
tycznymi, jak i specyfika sektora budownictwa, ktdry stanowi jeden z gtéwnych obszaréw dzia-
tan Unii Europejskiej na rzecz ograniczenia emisji gazow cieplarnianych. Przyjecie pakietu ,,Fit
for 55” przez Komisje Europejskg w 2021 roku oraz wdrazanie nowych regulacji dotyczacych
efektywnosci energetycznej budynkéw wywotato koniecznos¢ dostosowania proceséw projek-
towych do wymogoéw zréwnowazonego rozwoju’ (COM(2020)662 final). W krajach zachodnich,
m.in. w Danii czy Holandii, standardem stato sie stosowanie kalkulatoréw szacujgcych $lad

' Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/844 z dnia 30 maja 2018 r. zmieniajgca dy-
rektywe 2010/31/UE w sprawie charakterystyki energetycznej budynkoéw i dyrektywe 2012/27/UE
w sprawie efektywnosci energetyczne;j.



weglowy, co pozwala na podejmowanie s$wiadomych decyzji projektowych oraz realizacje in-
westycji zgodnych z zasadami dekarbonizacji. W Polsce, pomimo rosnacego zainteresowania
tematyka zrbwnowazonego budownictwa, dostepnos¢ takich narzedzi jest ograniczona. Stad
tez podjecie badan w tym zakresie ma istotne znaczenie dla adaptacji miedzynarodowych stan-
dardow oraz przyspieszenia wdrazania praktyk sprzyjajgcych ochronie srodowiska.

Gtéwnym celem badan przedstawionych w artykule jest opracowanie i walidacja kalku-
latora szacujgcego emisje ekwiwalentu CO, zwigzane z produkcjg materiatéw budowlanych
oraz wydobyciem i transportem surowcoéw. Kalkulator ma umozliwi¢ szybkie oszacowanie
Sladu weglowego w fazach wydobycia surowcow, ich transportu do fabryki oraz produkcji
materiatéw budowlanych, co pozwoli na poréwnanie réznych technologii konstrukcyjnych
(np. konstrukcji drewnianych, stalowych, betonowych) w kontekscie ich wptywu na srodowi-
sko. Dodatkowo badania majg na celu okreslenie rozbieznosci miedzy wynikami uzyskiwany-
mi przy uzyciu krajowego narzedzia a zagranicznymi kalkulatorami, co stanowi punkt wyjscia
do dalszych modyfikacji i kalibracji kalkulatora.

Hipoteza przyjeta w ramach badan zaktada, ze wdrozenie specjalnie zaprojektowanego
kalkulatora do szacowania emisji ekwiwalentu CO, w budownictwie, dostosowanego do
lokalnych uwarunkowan produkcyjnych i technologicznych, pozwoli na uzyskanie wynikéw
zblizonych do rzeczywistych wartosci. Hipoteza ta opiera sie na zatozeniu, iz uwzglednienie
specyfiki lokalnych baz danych srodowiskowych umozliwi bardziej trafne oszacowanie $ladu
weglowego projektéw budowlanych. W kontekscie regulacji unijnych, gdzie analiza cyklu zycia
budynku (LCA) staje sie standardem, implementacja narzedzia opartego na lokalnych danych
stanowitaby znaczgcy krok naprzéd w kierunku dekarbonizacji sektora budownictwa w Polsce.

2. STAN BADAN

2.1. SZACOWANIE SLADU WEGLOWEGO W POLSCE ORAZ W INNYCH KRAJACH
UNII EUROPEJSKIEJ

W zwigzku z rosngcg swiadomoscig kryzysu klimatycznego wiele krajéw Unii Europejskiej
zdecydowato sie na wprowadzenie regulacji zobowigzujgcych projektantéw do prowadzenia
dokumentacji dotyczgcych emisji i cyklu zycia projektowanych budynkéw. Komisja Europejska
w 2014 roku opublikowata pierwszg wersje systemu dotyczgcego zréwnowazonego rozwoju
Srodowiskowego budynkow, zwanego Level(s) — jest to zestaw wskaznikdw odnoszgcych sie
do efektywnosci wykorzystania zasobdw oraz wptywu budynkéw na $rodowisko (De Wolfi in.,
2023). Rdzne rozwigzania wdrazane przez poszczegdlne kraje Unii Europejskiej sg szczegdtowo
omawiane oraz porownywane w literaturze naukowej, szczegdlnie tej publikowanej za grani-
c3. Przeglad takich rozwigzan mozna znalez¢ miedzy innymi w artykule ,Whole life cycle en-
vironmental impact assessment of buildings: Developing software tool and database support



for the EU framework Level(s)” (De Wolf i in., 2023). W niniejszym artykule skrétowo zostana
omowione niektore z nich. W Danii od 2023 roku prawo wymaga sporzadzania analiz LCA (Life
Cycle Assessment) w catym cyklu zycia nowych budynkéw powyzej 1000 m2. W 2025 roku
planowane jest wprowadzenie pierwszych limitéw emisji opracowanych na podstawie dostar-
czonych przez architektéw analiz. We Francji od 2022 roku wprowadzono obowigzek sporzg-
dzania analiz LCA dla budynkéw mieszkalnych i biurowych, a od 2023 roku — dla pozostatych
typow obiektéw. W Finlandii opracowano metode oceny oddziatywania budynkéw na srodo-
wisko, ktéra nalezy przeprowadzi¢ na etapie projektowania budynku. Planowane jest tak-
ze wprowadzenie limitéw emisji od 2025 roku. W Holandii juz w 2018 roku wprowadzono
obowigzek sporzadzania oceny efektywnosci sSrodowiskowe] dla kazdego nowego budynku
mieszkalnego i biurowego o powierzchni powyzej 100 m2. Podobne regulacje obowiazujg tez
w Szwecji, Norwegii oraz Wielkiej Brytanii (Bartosz i Kowalski, 2022). W wielu krajach opraco-
wano takze rézne plany dekarbonizacji sektora budownictwa. Przyktadowo Niemcy planujg
zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych o 65% do 2035 roku, a neutralnos¢ klimatyczna
chca osiagna¢ do 2045. Celem Danii jest zmniejszenie emisji o0 70% do 2030, Holandii o 49%,
a Wielkiej Brytanii o 78% do 2035 roku (Bartosz i Kowalski, 2022).

Polskie przepisy obecnie nie wymagajg od architektow przeprowadzania analizy cyklu zy-
cia budynku, dlatego nie sg one powszechnie sporzgdzane. Jesli sg sporzadzane, to czesto ze
wzgledu na potrzeby certyfikacji (np. BREEAM, LEED, ZIELONY DOM), najczesciej na podsta-
wie gotowego projektu, podczas gdy najwiekszy potencjat optymalizacji projektu pod wzgle-
dem minimalizacji $ladu weglowego lezy w fazie koncepcyjnej (Bartosz i Kowalski, 2022). Aby
zrealizowac cele klimatyczne narzucone przez Unie Europejska, konieczne jest wprowadzenie
odpowiedniej legislacji.

2.2. BAZY DANYCH

Wiele z wymienionych powyzej krajéw posiada wtasne, narodowe bazy danych. Jest to bardzo
wazne, poniewaz wskaznik GWP (ang. global warming potential) dla danego materiatu, ktéry
okresla emisje ekwiwalentu CO, na dang jednostke ilosciowa, rézni sig w zaleznosci od kraju
produkcji danego materiatu. Wptywajg na to réznice w metodach produkgji i wydobycia, rézne
usrednione dystanse, na ktdre transportowane sg materiaty, a takze zréznicowane struktury
energetyczne danych regionéw. W Polsce taka baza jeszcze nie zostata opracowana — wydawa-
ne sg jedynie deklaracje Srodowiskowe produktow (EPD) dla konkretnych produktow. Obecnie
na stronie Instytutu Technologii Budowlanych znajduje sie ponad 700 deklaracji (z czego nie-
ktore stracity juz waznos¢). Brakuje jednak danych generycznych, czyli informacji usrednionych
zebranych dla jednego materiatu, stworzonych na podstawie informacji pochodzacych od réz-
nych producentéw. Dodatkowo wiele z produktow, dla ktdrych wydane zostaty deklaracje, to
produkty specjalistyczne o waskiej mozliwosci zastosowania. Na palgcg potrzebe utworzenia
legislacji w zakresie opracowywania analiz cykléw zycia, a nastepnie zbierania danych oraz
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rozwijania narodowej bazy danych wskazuje tresé artykutu ,Zerowy $lad weglowy budynkéw —
mapa drogowa dekarbonizacji budownictwa do roku 2050” (Kuczera i Ptoszaj-Mazurek, 2021).
Autorzy w swoim raporcie przedstawiajg $ciezke prowadzgca do dekarbonizacji polskiego
sektora budowlanego z podziatem na lata oraz na poszczegdlne grupy podejmujace dziatania
(administracja rzgdowa, samorzgdowa, projektanci, producenci, wykonawcy itd.). Publikacja
ta zauwaza wiele problemdw w polskiej polityce klimatycznej, m.in. brak jednoznacznych i mie-
rzalnych celdw klimatycznych w polityce krajowej, mafg liczbe produktéw i materiatéw budow-
lanych z dostepnymi deklaracjami srodowiskowymi czy brak istniejgcych proceséw i praktyk
weryfikacji deklarowanego zuzycia energii w projektowanych, powstajgcych i istniejgcych bu-
dynkach. Szereg rekomendacji i zalecen dla sektora polskiego budownictwa zostat szczegé-
towo omdwiony takze w publikacji Zeroemisyjna Polska 2050 — Budownictwo opracowanej
w 2020 roku przez Fundacje WWF Polska (Weglarz, 2020) oraz w artykule ,,REPowerEU: Nowy
impuls dla krajowych reform wspierajgcych transformacje” opracowanym przez organizacje
pozarzadowa Instytut Reform (Stefariczyk, Sniegocki, Wetmariska, 2022).

2.3. OCENA CYKLU ZYCIA LCA

Ocena cyklu zycia (LCA — Life Cycle Assessment) od lat 90. XX wieku jest jedng z bardziej roz-
wijajgcych sie metod wykorzystywanych w ocenie oddziatywania na srodowisko produktow,
technologii czy ustug. W budownictwie, zgodnie z normg PN-EN 15978, cykl zycia budynku
podzielono na trzy fazy: A — faze wyrobu i wznoszenia, B — faze uzytkowania, C — faze konca
zycia. Niektdre analizy zawierajg jeszcze modut D, ktéry uwzglednia korzysci wykraczajgce
poza cykl zycia budynku. Poszczegdlne fazy dzielg sie dodatkowo na podfazy, zgodnie z za-
mieszczong grafika (il. 1).
W tej metodzie $lad weglowy dzieli sie na wejsciowy, wbudowany oraz $lad weglowy
konca zycia.
Slad weglowy zazwyczaj okresla sie dla réznych zakreséw cyklu zycia. Mozna wybra¢ jed-
ng z kilku przedstawionych ponizej metod:
¢ Ocena,od kolebki do bramy” (ang. from cradle to gate) obejmuje moduty od A1 do A3.
Uwzglednia wytgcznie emisje powigzane z wytworzeniem wyrobdw, z ktérych powstat
lub powstanie budynek. W tym zakresie mozna zastosowac kalkulator, ktéry powstat
w opisywanym projekcie.
¢ Ocena,,od kolebki do ukoriczenia budowy” (ang. from cradle to completion) uwzgled-
nia moduty od Al do A5, czyli dodatkowo zawiera emisje spowodowane przez
transport wyrobdw oraz przez proces budowy.
* Ocena ,0d kolebki do grobu” (ang. from cradle to grave) bierze pod uwage caty cykl
zycia budynku, zatem moduty A1-A5, B1-B7 oraz C1-C4.
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II. 1. Fazy cyklu zycia budynku wg normy PN-EN 15978 (Kuczera, Ptoszaj-Mazurek, 2021)

¢ Ocena ,od kolebki do kolebki” (ang. from cradle to cradle) uwzglednia dodatkowo
korzysci z recyklingu materiatéw budowlanych pozyskanych z rozbiérki budynku (Bar-
tosz, Kowalski, 2022; Cabeza i in., 2013).

W fazach A1-A3 oraz B4-B5 i C1-D powszechnie stosowane sg usrednione dane (gene-
ryczne) lub szczegétowe dane z deklaracji EPD (gdy znany jest juz konkretny produkt, ktéry
zostanie zastosowany przy budowie). W fazach A4 i A5, a takze B1-B3 nalezy zastosowac
dane ogdlne oparte na szacunkowych wartosciach dla referencyjnych budéw lub typéw
obiektéw. Szczegdlnie problematyczne jest pozyskanie danych dotyczacych emisji w fazach
A4 i A5 oraz B1-B3, poniewaz sg one z reguty trudno dostepne (Bartosz, Kowalski, 2022).

Przyktadowa analize sladu weglowego dwdch projektéw domdw jednorodzinnych prze-
prowadzono w publikacji Slad weglowy domu jednorodzinnego pod lupg — dowiedz sie, jak
budowac odpowiedzialnie autorstwa specjalistow z Krajowej Agencji Poszanowania Energii
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na zlecenie grupy Saint-Gobain i pracowni HomeKONCEPT (Krajowa Agencja Poszanowania
Energii, b.r.). Autorzy analizy wykorzystali doktadne dane dotyczace sladu weglowego dla
niektdérych grup materiatéw budowlanych (np. dla wetny mineralnej), zaczerpniete z dekla-
racji Srodowiskowe] produktu. Gdy takie dane nie byty dostepne, przyjeto dane usrednione
na podstawie informacji gromadzonych przez odpowiednie instytuty. Dodatkowo wykonano
szacunki $ladu weglowego zwigzanego z transportem materiatéw. Na podstawie odpowied-
nich zatozen obliczono liczbe kurséw samochodu ciezarowego i ilos¢ spalonego paliwa, z cze-
go wyciggnieto wnioski dotyczgce emisji. Zaprezentowana w tym artykule analiza dobrze
ilustruje proces szacowania sladu weglowego budynkow, prezentujgc wykonywane szacunki
,krok po kroku” wraz z potrzebnymi zatozeniami. Podobng analize przeprowadzono w arty-
kule ,,Badanie wptywu rozwigzan projektowych na wbudowany $lad weglowy na przyktadzie
budynku biurowego” (Przywadzka i in., 2022). W polskiej literaturze brakuje przegladu przy-
ktadowych analiz dla réznych rodzajow budynkéw (w szczegdlnosci uzytecznosci publicznej
oraz przemystowych) wraz z zaprezentowanymi mozliwosciami redukcji sladu weglowego na
etapie koncepcyjnym. Katalog taki pomdgtby architektom zrozumiec¢ proces tworzenia takich
analiz oraz zwizualizowac im skale emisji roznych typow obiektow.

2.4. OPROGRAMOWANIA StUZACE DO SZACOWANIA SLADU WEGLOWEGO

Obecnie na rynku istniejg specjalistyczne programy opracowane z myslg o ocenie cyklu zycia
budynku. Komisja Europejska w 2020 roku wydata dokument o nazwie Criteria for analysis of
LCA software tools and databases for buildings — DRAFT 4.1 (De Wolf, Cordella, Dodd, 2020),
gdzie znajduje sie zestawienie wszystkich powszechnie stosowanych w Europie oprogramo-
wan oraz baz danych. Takie narzedzia utatwiajg dostep do wielu informacji oraz posiadajg
zaimplementowane formuty do obliczen réznych modutéw na podstawie lokalizacji budowy
i przyjetego srodka transportu dla danego produktu. Programy mogg utatwié takze pozyskanie
informacji o budynku z modelu BIM oraz przedstawienie wynikéw (De Wolf i in., 2023). Najpo-
pularniejsze z nich to One Click LCA (z modutem Structural Carbon Tool), EC3 oraz eToolLCD.
S3 to ptatne programy, ktérych zakres obejmuje czesto moduty od A do D. Na rynku brakuje
jednak darmowych wersji takich programoéw oraz oprogramowarn dostosowywanych do uwa-
runkowan polskiej gospodarki. Znacznie utrudnia to dostep do programdw, np. studentom
bgdz matym biurom projektowym. Stworzenie darmowego programu, ktdry utatwia szaco-
wanie $ladu weglowego obiektu oraz wyjasnia proces tworzenia analizy cyklu zycia, przyczy-
nitoby sie do wdrozenia w praktyce projektowej zatozen projektowania zrownowazonego oraz
mogtoby poméc w zwigkszaniu Swiadomosci ekologicznej wsrdd studentdw i projektantdw.



3. OPIS BADAN WLASNYCH

3.1. TERMIN PROWADZENIA BADAN | METODY BADAWCZE

W okresie luty—kwiecien 2024 roku przeprowadzona zostata pierwsza faza projektu — zebra-
nie materiatéw dotyczacych szacowania sladu weglowego budynkéw oraz stworzenie ,,Bazy
wiedzy” — tekstu opracowanego przez autorki projektu i zamieszczonego na stronie tworzo-
nego kalkulatora, ktéry zawiera wszystkie niezbedne informacje dotyczace sladu weglowego
oraz powszechnie przyjetej metodologii jego szacowania?. Odpowiada on na trzy kluczowe
pytania: czym jest $lad weglowy budynku, dlaczego warto go oszacowac oraz jakie metody
nalezy zastosowac? Celem stworzenia ,Bazy wiedzy” byto uswiadomienie uzytkownikowi,
ze szacowanie $ladu weglowego budynku to kompleksowy proces, uwzgledniajgcy wszystkie
fazy zycia budynku —od wytworzenia surowcéw potrzebnych do budowy i rozbiérki budynku
i recyklingu materiatéw budowlanych.

Nastepnie w okresie kwiecien—maj 2024 stworzona zostata baza danych zawierajgca
najpopularniejsze materiaty budowlane i przypisany im ekwiwalent dwutlenku wegla przy-
padajgce na dang jednostke ilosciowg. Baza ta zawiera obecnie 103 materiaty budowlane
i elementy wykonczeniowe podzielone na cztery kategorie: materiaty gtéwne, termoizolacje,
wykonczenia oraz pozostate. Dane pochodzg obecnie z wielu Zrddet, z ktorych najczesciej
uzywanym byta niemiecka baza OKOBAUDAT (2025). Uzycie polskich danych okazato sie nie-
mozliwe ze wzgledu na brak informacji generycznych.

W maju 2024 roku powstata strona projektu, ktérg stworzyt Jakub Dobosz, student Aka-
demii Gorniczo-Hutniczej. Po jej uruchomieniu oszacowano $lad weglowy projektu biurow-
ca wykonanego przez pracownikow Katedry Geometrii Wykresinej i Technologii Cyfrowych
WA PK, a udostepnionego w ramach zaje¢ z przedmiotu BIM w Architekturze. Aby przete-
stowac program, slad weglowy tego obiektu oszacowano takze przy uzyciu dwdch innych
narzedzi — FOOTPRINT CALC, opracowanego przez naukowcéw z Politechniki w Delft, oraz
wtyczki do Archicada — DesignLCA, opracowanej w Danii. Projekt zaprezentowano na Wy-
dziatowej oraz Uczelnianej Sesji Kot Naukowych 2024 w ramach dziatalnosci w Studenckim
Kole Naukowym ,, Architektura Najnowsza”.

3.2. WYNIKI PRAC

W ramach projektu opracowano prototypowg strone internetowa pod nazwag , Kalkulator
sladu weglowego budynkéw”, obejmujgcy dwie zaktadki: baze wiedzy i kalkulator. Kalkula-
tor bez optat umozliwia oszacowanie sladu weglowego surowcdw i materiatéw budowlanych

2 Strona internetowa, na ktérej znajduje sie wspomniany tekst, nie jest publicznie dostepna. Obec-
nie funkcjonuje jako czes¢ rozwijanego prototypu.
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potrzebnych do realizacji konkretnego projektu. Skupia sie na trzech poczatkowych fazach
cyklu zycia budynku: wydobycia i wytworzenia surowcéw (A1), transportu (A2) i produkcji
wyrobu (A3). W przypadku budynkéw zrealizowanych w obecnym standardzie energetycznym
te trzy fazy sg odpowiedzialne za okoto 20% emisji w ogdlnej strukturze sladu weglowego
w catym cyklu zycia budynku rozliczonym na 50 lat. W przypadku budynkéw energooszczed-
nych oraz wykorzystujgcych odnawialne Zzrédta energii udziat ten dochodzi nawet do 50%.
Kalkulator pozwala uzytkownikom na szybkie analizowanie wptywu decyzji projektowych na
poziom obcigzenia srodowiskowego danego projektu.

Aby skorzystac z kalkulatora, wystarczy wybra¢ materiaty budowlane, ktére majg znalezé
sie w projekcie, podac ich ilo$¢ (jednostka jest zalezna od rodzaju materiatu i wyswietla sie
na ekranie), a nastepnie klikna¢ przycisk ,,0SZACUJ”. Uzytkownicy otrzymujg w ten sposéb
wynik w tonach ekwiwalentu CO,, ktéry zostatby wyemitowany podczas wydobycia i wytwo-
rzenia surowcow, transportu oraz produkcji potrzebnych materiatow.

Zaktadka ,,Baza wiedzy” zawiera wszystkie niezbedne informacje dotyczgce $ladu weglo-
wego w budownictwie oraz powszechnie przyjetej metodologii jego szacowania. Zaprojek-
towane narzedzie umozliwia szybkie przedstawienie emisji przypisanych do wybranych ma-
teriatéw budowlanych oraz etapdw ich wytwarzania. Dzieki przejrzystej strukturze interfejsu

Kalkulator sladu weglowego budynkow

Jak skorzystac z kalkulatora?

Baza wiedzy

sporzgdzenia analiz

1. 2. Fragment prototypowej strony internetowej —, Kalkulator sladu
weglowego budynkéw”. Oprac. aut.



uzytkownik otrzymuje natychmiastowy liczbowy obraz $ladu weglowego analizowanego
projektu. Funkcjonalnos¢ ta porzadkuje proces szacowania emisji i utatwia poréwnywanie
alternatywnych rozwigzan materiatowych na wczesnych etapach projektowania.

4. WNIOSKI

W trakcie pracy nad kalkulatorem udato sie potwierdzi¢, ze istnieje realna potrzeba tworze-
nia prostych, darmowych narzedzi do szacowania $ladu weglowego budynkéw — szczegdlnie
takich, ktére uwzgledniajg lokalne realia. Opracowany kalkulator, mimo swojej uproszczo-
nej struktury, pozwala na uzyskanie wynikéw poréwnywalnych z rezultatami generowanymi
przez bardziej zaawansowane zagraniczne narzedzia. Zestawienie wynikow uzyskanych za
pomoca kalkulatora z danymi z programéw FOOTPRINT CALC oraz DesignLCA wykazato spéj-
nos¢ obliczen oraz potwierdzito poprawnos¢ przyjetych zatozenn metodologicznych.

Badanie wykazato réwniez, ze decyzje projektowe podejmowane na wczesnym etapie —
zwiaszcza te zwigzane z wyborem materiatdw — majg bezposrednie przetozenie na poziom
emisji ekwiwalentu CO,. Dla obiektéw zaprojektowanych zgodnie ze wspotczesnymi standar-
dami energetycznymi udziat faz A1-A3 w catkowitym bilansie emisyjnym wynosi okoto 20%,
natomiast w przypadku budynkéw energooszczednych lub pasywnych udziat ten moze siegac
nawet 50% (Bartosz, Kowalski, 2022). Oznacza to, ze najwiekszy potencjat wprowadzania
zmian przypada wtasnie na ten etap.

= | Kemulstor Sisdu Weglowegn Butysisw

WYNIKI SZACOWANIA BUDYNKU BIUROWEGO

Wybrane materiaty

[rE— Ermis Matsrisis

Oszacowana emisja

317,359 fon

Il. 3. Fragment prototypowej strony internetowej — ,, Kalkulator sladu weglowego budynkow”,
prezentujacy emisjg ekwiwalentu CO, zwigzang z modutami A1-A3 analizy LCA dla budynku
zaprezentowanego obok. Oprac. aut.
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W praktyce pojawity sie tez trudnosci. Gtéwny problem to brak krajowej, generycznej
bazy danych materiatéw budowlanych. Mimo dostepnosci deklaracji EPD, wiele z nich dotyczy
produktéw niszowych albo juz nieaktualnych. W efekcie polski projektant — chcac nie chcac —
musi siega¢ po dane niemieckie czy skandynawskie, co zaburza lokalny obraz emis;ji.

5. PODSUMOWANIE

Opracowanie kalkulatora emisji ekwiwalentu CO, w ramach projektu ,,Grzech pierworodny
architektury” stanowi odpowiedz na rosngcg potrzebe wtgczania analiz srodowiskowych do
procesu projektowego w Polsce. Narzedzie to ma charakter edukacyjno-projektowy — z jed-
nej strony wspiera uzytkownikdéw w zrozumieniu podstaw metodologii LCA, z drugiej umozli-
wia przeprowadzenie rzeczywistych analiz na potrzeby projektow architektonicznych. Szcze-
goblnie istotne jest jego potencjalne zastosowanie w pracy dydaktycznej oraz przez mtodych
projektantow, ktorzy dotychczas mieli ograniczony dostep do zaawansowanych i kosztow-
nych narzedzi komercyjnych. To krok w dobrg strone, zwtfaszcza w kraju, gdzie sporzadzanie
analizy LCA nie jest jeszcze standardem.

Projekt pokazat réwniez, ze mozliwe jest opracowanie rozwigzania, ktére — mimo ogra-
niczen technicznych i zasobowych — pozostaje funkcjonalne i przydatne w praktyce. Duzg
wartoscig kalkulatora jest jego przejrzystos¢, prostota obstugi oraz integracja z przygotowa-
ng ,Baza wiedzy”, ktdra dostarcza uzytkownikom podstawowych informacji na temat sladu
weglowego i cyklu zycia budynku.

Jednoczesnie wyniki badan ujawnity kilka istotnych problemow, ktére wymagaja dal-
szych dziatan. Brak generycznych danych srodowiskowych dotyczgcych materiatéw budow-
lanych wytwarzanych w Polsce stanowi realng bariere w rozwoju krajowych narzedzi LCA.
Bez ogdlnodostepnej, aktualizowanej bazy danych trudne bedzie wprowadzenie standar-
doéw szacowania emisji do powszechnej praktyki projektowej. Dodatkowo wcigz brakuje ram
prawnych, ktore w sposéb systemowy wymuszatyby wykonywanie analiz LCA w procesie
inwestycyjnym.

Wsrdd postulatéw badawczych i praktycznych na przysztosé nalezy wymienié:

e stworzenie krajowej, generycznej bazy materiatéw z przypisanym sladem weglowym;

® rozszerzenie narzedzia o kolejne etapy cyklu zycia budynku (m.in. moduty A4—A5, B1-

B7, C1-C4, D);

¢ uwzglednienie obowigzkowej analizy LCA w przepisach budowlanych, zwtaszcza dla

budynkéw publicznych i o znacznej powierzchni uzytkowej;

e prowadzenie szkoler i kampanii informacyjnych wspierajacych wdrazanie narzedzi

srodowiskowych w praktyce zawodowej architektow i inzynierow.
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