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1 WPROWADZENIE

Celem niniejszego dokumentu jest przedstawienie szczegdétowych informacji na
temat rozwoju i walidacji metodologii cyklu zycia, w szczegdlnosci skupienie sie na
ocenie cyklu zycia konstrukcji stalowych. Dokument zostat opracowany w ramach
upowszechniania projektu LVS® Waloryzacja wfasciwosci dla zréwnowazonych
konstrukcji stalowych (RFS2-CT-2013-00016).
Niniejszy dokument koncentruje sie na dwdch uzupetniajgcych sie metodologiach:
(i) podejsciu makroelementowym w cyklu zycia budynkoéw i/lub elemen-
téw budowlanych z wytgczeniem kwantyfikacji energii w fazie uzytko-
wania budynku;
(ii) podejsciu skupiajgcym sie na fazie uzytkowania budynku i umozliwia-
jacym kwantyfikacje energii w fazie uzytkowania budynkéw.

Oba podejscia zostaty opracowane i zwalidowane w ramach europejskiego projektu
RFCS SB_Steel: Sustainability of Steel Buidings (SB_Steel, 2014).

Przyjete podejscia metodyczne zaimplementowano w dostepnych narzedziach
programowych w ramach aktualnego projektu LSV3. Pierwszy model zostat wdro-
zony w kalkulatorze LCA, narzedziu opracowanym przez Uniwersytet w Coimbrze
(Portugalia) wraz z aplikacjami ECCS dla iPada i iPhona oraz AMECO, narzedziu
opracowanym przez ArcelorMittal i CTICM. Ten ostatni zostat wdrozony przez
CTICM w AMECO.

Dokument podzielony jest na trzy gtéwne czesci. Czes¢ pierwsza zawiera kroétkie
wprowadzenie do analizy cyklu zycia (rozdziat 2), po ktérym nastepuje prezentacja
réznych podejs¢ oceny zréwnowazonosci budynkéw oraz opis ogolnych ram analizy
cyklu zycia zgodnie z miedzynarodowymi normami. Druga cze$¢ dokumentu (roz-
dziat 3) zawiera szczego6towy opis przyjetych rozwigzan dotyczacych oceny cyklu
zycia oddziatywania na srodowisko oraz oceny potrzeb energetycznych budynku
podczas eksploatacji. W czesci trzeciej niniejszego dokumentu (rozdziat 4) przed-
stawiono przyktad, ktéry zastosowano do sprawdzania poprawnosci przyjetych
rozwigzan.
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2 OCENA CYKLU ZYCIA BUDYNKOW

2.1 Pojecie cyklu zycia

Analiza cyklu zycia (LCA) jest obiektywnym sposobem i narzedziem oceny
oddziatywan srodowiskowych zwigzanych z procesami w cyklu zycia oraz stuzy do
oceny mozliwosci wptywania tych proceséw na poprawe lub pogorszenie stanu
Srodowiska. LCA identyfikuje i okresla ilosciowo zuzycie materiatéw, energii,
wytworzenie odpadow, emisje do atmosfery i wod w catym cyklu zycia produktu (tj.
od wydobycia surowca do konca zycia), jak pokazano na rysunku 2.1 (w odniesieniu
do jednostki wyrobu zwanej jednostkg deklarowang lub funkcyjng).

Podejscie oceny cyklu zycia jest zalecane w dokumentach unijnych, np. w IPP
(Integrated Product Policy) (COM (2003) 302), w celu oceny potencjalnego
oddziatywania produktow.

Potencjalne oddziatywania na srodowisko wystepujg na wszystkich etapach cyklu
zycia budynku lub innej konstrukcji. Gtdwng zaletg podejscia cyklu zycia jest to, ze
unika sie przesuniecia obcigzen z jednego etapu cyklu zycia do drugiego, z jed-
nego obszaru geograficznego do drugiego oraz od jednego elementu Srodowiska
(na przykfad jakosci powietrza) do drugiego (na przyktad wody lub ziemi) — UNEP,
2004.

IMPROVED

SURFACE SCRAP QUALITY
CLEANING

- STEEL RECYCLING
OFSCRAP gp et IN SOCIETY

[
1 ] = ENVIRONMENTAL .
| | : . EVALUATION
" fur
NEW METALLURGICAL —é— O .o
TECHNOLOGIES @, g«"i& APPLICATIONS

and PRODUCTS

NEW FORMING PROCESSES

Rys. 2.1. Podejscie cyklu zycia w budownictwie (credits to stalkretsloppet.se)

Ponadto podejscie cyklu zycia umozliwia dokonanie lepszych wyborow w diuzszej
perspektywie. Oznacza to, ze w calym tancuchu cyklu zycia produktu, od kotyski
(tj. wydobycia surowcéw) do grobu (sktadowisko), wszyscy ponoszg wspélnie
odpowiedzialnos¢ i majg swojg role we wszystkich istotnych skutkach dla srodowis-
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ka (UNEP, 2004). Przez kwantyfikacje wszystkich emisji do powietrza, wody i ziemi,
ktére miaty miejsce w kazdej fazie cyklu zycia, podejscie cyklu zycia pozwala na
zidentyfikowanie najbardziej krytycznych proceséw w ciggu zycia wyrobu lub
elementu, zwiekszajgc tym samym potencjat stuzgcy poprawie stanu srodowiska
naturalnego w catym fancuchu produktu.
Ten rodzaj analiz ma jednakze pewne wady:
v LCA jest zazwyczaj czasochtonne i kosztowne, czesto wymaga
specjalistycznej wiedzy;
v" nie ma powszechnie przyjetej metodologii LCA dla wszystkich wyrobdéw;
v' niektére z zatozen przyjetych w LCA moga byé subiektywne (np.
okreslenie granic, zrodto danych i wybér oceny oddziatywan);
v wyniki LCA moga byé gromadzone na szczeblu krajowym i regionalnym,
a zatem mogg one nie by¢ odpowiednie do aplikacji lokalnych;
v' doktadnos$¢ analizy LCA zalezy od jakosci i dostepnosci odpowiednich
danych.

Podejscie cyklu zycia przyjete w projekcie LVS® nakierowane bylo na przezwycie-
zenie powyzszych problemodw, jak to opisano w nastepnym rozdziale. W rozdziale
2.2 krotko podsumowano rézne metodologie i narzedzia oceny zrownowazonosci
budynku.

2.2 Metody i narzedzia stuzace do oceny zréwnowazonosci budynku

Budownictwo jest odpowiedzialne za znaczng czes¢ oddziatywan na srodowisko
w sektorze przemystowym. W ostatnich latach nastgpit wzrost zainteresowania
oceng srodowiskowg srodowiska zabudowanego.
Istniejg dwie gtdwne grupy narzedzi do oceny srodowiska zabudowanego
(Reijnders i Roekel, 1999):

(i) narzedzia jakosciowe oparte na punktach i kryteriach;

(ii) narzedzia wykorzystujgce ilosciowe analizy i wejs¢ i wyj$¢, bazujgce na

podejsciu cyklu zycia.

Do pierwszej grupy narzedzi nalezg systemy takie, jak LEED (USA), BREEAM
(Wielka Brytania), GBTool (Miedzynarodowa Inicjatywa na rzecz Zréwnowazonego
Budownictwa iiSBE) itp. Metody te, znane réwniez jako systemy ratingowe, zazwy-
czaj oparte sg na audycie budynkdéw i na przypisaniu punktow do wczesniej zde-
finiowanych parametrow. Sg to gtéwnie parametry jakosciowe, niemniej niektére
parametry moga by¢ rowniez ilosciowe, a nawet wykorzystywac analize cyklu zycia
(LCA) w kwantyfikaciji istotnych zyskow. Zazwyczaj systemy te sg wykorzystywane
w celu uzyskania tzw. certyfikatow zielonych budynkow i oznakowania ekologiczne-
go. Jednak tego rodzaju narzedzia nie wchodzg w zakres niniejszego dokumentu,
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dlatego omawiane bedg narzedzia z drugiej grupy, ktore oparte sg na podejscu
cyklu zycia, tj. LCA.

LCA moze by¢ bezposrednio stosowana w sektorze budowlanym. Jednakze, ze
wzgledu na jej cechy, pojawiajg sie dodatkowe problemy w stosowaniu standardo-
wego cyklu zycia do budynkéw i innych obiektow. Gtéwnymi przyczynami tych
problemoéw metodycznych moga by¢ (IEA, 2001):

(i) oczekiwany czas zycia budynkéw jest dtugi i nieznany, a zatem
obarczony wysokim poziomem niepewnosci,

(ii) budynki sg zalezne od umiejscowienia, a wiele oddziatywan jest lokalnych,

(iii) wyroby budowlane sg zazwyczaj wykonane z materiatow
kompozytowych, co oznacza wiekszg liczbe danych, ktore nalezy zebrac¢
i wiecej zwigzanych z nimi procesow produkcyjnych,

(iv) zuzycie energii w fazie uzytkowania budynku w duzym stopniu zalezy od
zachowania uzytkownikéw i ustug,

(v) budynek jest wysoce wielofunkcyjny, co sprawia, ze trudno jest dobrac
odpowiednig jednostke funkcjonalna,

(vi) budynki sg $cisle zintegrowane z innymi elementami Srodowiska
budowlanego, w szczegdlnosci z infrastrukturg miejska (drogi, rurociagi,
tereny zielone i oczyszczalnie), stad przeprowadzenie analizy LCA
izolowanego budynku moze prowadzi¢ do mylnych wnioskow.

W odniesieniu do oceny cyklu zycia budynkow i ich elementéw, rozroznia sie
narzedzia LCA opracowane z myslg o ocenie materiatdw i komponentéw, np.
BEES (Lippiatt, 2002) i LCA podejscia do oceny budynku jako catosci (np. Athena
1997), Envest (Howard i in., 1999), EcoQuantum (Kortman i in., 1998). Te ostatnie
sg zwykle bardziej ztozone, gdyz catkowite (ogdlne) wiasciwosci budynku zalezg
od interakcji pomiedzy poszczegolnymi elementami i podsystemami, jak rowniez
od interakcji z mieszkancami i srodowiskiem naturalnym. Wybér odpowiedniego
narzedzia zalezy od konkretnych celéw srodowiskowych projektu.

Precyzje i trafnos¢ wyboru narzedzi LCA, jako pomocy w projektowaniu, analizowa-
no w projekcie opracowanym w ramach europejskiej sieci tematycznej PRESCO
(praktyczne zalecenia dla Zréwnowazonego Budownictwa) (KELLENBERGER,
2005). W projekcie poréwnywano kilka narzedzi LCA, bazujac na studiach konkret-
nych przypadkéw, z globalnym celem harmonizacji narzedzi oceny budynkéw bazu-
jacych na LCA. Inne analizy porobwnawcze dotyczace narzedzi do oceny srodowis-
kowej srodowiska zabudowanego mozna znalez¢ w Jonsson (2000) i Forsberg &
von Malmborg (2004).

Jak juz wspomniano, niniejszy dokument koncentruje sie na LCA, w szczegdlnosci
na jego zastosowaniu do analizy konstrukcji stalowych. W kolejnych podrozdziatach
przedstawiono normatywne ramy LCA. Na poczatku omdéwiono miedzynarodowe
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normy 1ISO 14040:2006 i ISO 14044:2006, ustanawiajgce ogolne zasady prowadze-
nia LCA, a nastepnie zaprezentowano nowe europejskie normy oceny zréwnowa-
zonosci budynkow.

2.3 Ramy normatywne dla ocen LCA

Normy miedzynarodowe ISO 14040:2006 i 14044:2006 okreslajg ogolne ramy,
zasady i wymagania dotyczgce prowadzenia i raportowania badan z oceny cyklu
zycia. Zakres norm obejmuje definicje celu i zakresu, metode analizy danych,
ocene wptywu i interpretacje wynikéw. Jak przedstawiono na rysunku 2.2, rozne
fazy oceny sg ze sobg powigzane i czasami niezbedna jest procedura iteracyjna
do realizacji celu badania. Poszczegdlne etapy zostaty opisane w ponizszych pod-
rozdziatach.

1 ) 4 N
Cel i zakres <:

(. J
) 4 L . <:

Inwentaryzacja Interpretacja
(. J
4 N

Ocena
oddziatywania i L )

- J

Rys. 2.2. Ogdlne zasady analizy LCA (ISO 14044:2006)

2.3.1 Zdefiniowanie celu i zakresu

Cel oceny LCA powinien wyraznie wskazywac na: zamierzone jej wykorzystanie,
powody przeprowadzenia oceny oraz grupe docelowa, tj. dla kogo wyniki oceny sg
przeznaczone.

W zakresie analizy LCA gtownymi kwestami, ktére nalezy uwzgledni¢ i jasno
opisac, sg jednostki funkcjonalne i granice systemu.

2.3.1.1 Funkcja i jednostka funkcjonalna

Zakres badania LCA powinien wyraznie okreslaé funkcje badanego systemu.
Jednostka funkcjonalna jest miarg witasciwosci funkcjonalnych wyjs¢ systemu
wyrobu.

Gtéwnym celem jednostki funkcjonalnej jest zapewnianie odniesienia, z ktérym sg
zwigzane wejscia i wyjscia. To odniesienie jest niezbedne, aby zapewnié porowny-
walnos¢ wynikow LCA. Porownywalnos¢ wynikow nabiera szczegdlnego znacze-
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nia wowczas, gdy oceniane sg rézne systemy w celu zapewnienia, ze takie
poréwnania zostaty przeprowadzone na wspolnych podstawach (w praktyce moze
byc to jednostka powierzchni budynku o okreslonej funkcji — np. szpital).

2.3.1.2 Granice sytemu

Granice systemu okreslajg procesy jednostkowe, ktére powinny by¢ wtgczone do
LCA. W odniesieniu do danych ogdlnych, LCA obejmuje wszystkie fazy od
wydobycia surowcow do konca zycia, jak pokazano na rysunku 2.3.

Wydobycie Wytworzenie Zuzycie Koniec cyklu
surowcow materiatow materiatow zycia

Rys. 2.3. Ogélny schemat cyklu zycia materiatéw

W przypadku gdy LCA obejmuje tylko poczatkowe fazy produkcji wyrobu, wtedy
analiza jest nazywana ,od pozyskania surowcow (kotyski) do bramy (fabryki)”. Jesli
obejmuje petny cykl (od surowcoéw do kohca zycia), wtedy ocena nazywana jest
,0d kotyski do grobu”. Gdy w fazie konca zycia brany jest pod uwage proces
recyklingu i materiaty wtdérne nie zastepujg materiatow pierwotnych, wtedy analiza
jest czesto nazywana analizg ,od kotyski do kotyski”.

Kilka czynnikbw wptywa na granice analizowanego systemu, w tym zamierzone
wykorzystanie oceny, przyjete zatozenia, kryteria wykluczenia, dane dotyczace
ograniczen i grupa docelowa.

Wybor wejs¢ i wyjs¢, poziom agregacji w ramach kategorii i modelowanie systemu
powinny by¢ realizowane w taki sposéb, aby wejscia i wyjscia w jego graniach
byly przeptywami elementarnymi.

2.3.1.3 Wymagania dotyczqce jakosci danych

W celu zrealizowania celu i zakresu analizy, w normie ISO 14044 zostaty wskazane
nastepujgce wymagania:
e przedziat czasowy: wiek danych oraz minimalna dtugosc¢ okresu, w ktérym
powinny by¢ gromadzone;
e zasieg geograficzny: obszar geograficzny, z ktérego powinny by¢ gromadzo-
ne dane do procesow jednostkowych;
e zasieg technologii: specyficzna technologia lub mix technologiczny;
e precyzja: miara zmiennosci wartosci danych dla kazdej wyrazonej danej;
e kompletno$¢: procent strumienia przeptywu, ktory jest mierzony lub szaco-
wany;

10
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e reprezentatywnosc: jakosciowa ocena stopnia w jakim zbiér danych odzwier-
ciedla rzeczywistos¢;

e spojnosc: jakosciowa ocena, czy badana metodologia jest jednolita;

e powtarzalnos¢: jakosciowa ocena stopnia powtarzalnosci informacji o meto-
dologii i danych;

e warto$ci pozwalajgce niezaleznemu praktykowi odtwarza¢ wyniki raportowa-
ne w badaniu;

e niepewnos$¢ informacji (np. dane, modele i zatozenia).

2.3.2 Analiza zbioru danych wejsciowych i wyjsciowych w cyklu zycia

Analiza zbioru danych polega na zbieraniu danych i procedur obliczeniowych w celu
obliczenia odpowiednich strumieni wejs¢ i wyjs¢ do sytemu wyrobu. Te wejscia
i wyjscia mogg obejmowac wykorzystanie surowcow, emisje do powietrza, wody
i gruntu, zwigzane z systemem.

Jakosciowe i ilosciowe dane wigczane do zbioru danych powinny by¢ gromadzone
dla kazdego procesu jednostkowego, ktory zostat wtgczony w granice systemu.
Praktyczne ograniczenia dotyczace zbierania danych nalezy uwzgledni¢ w zakresie
oraz udokumentowac w raporcie z badania.

2.3.3 Ocena oddziatywania w cyklu zycia
2.3.3.1 Ogolne metody obliczeniowe

Etap oceny oddziatywania w cyklu zycia ma na celu oszacowanie znaczenia
potencjalnych oddziatywan srodowiskowych za pomocg wynikow analizy zbioru
danych wejsciowych i wyjsciowych w cyklu zycia. Ogdlnie rzecz biorgc, proces ten
obejmuje  powigzanie  zinwentaryzowanych danych ze  specyficznymi
oddziatywaniami sSrodowiskowymi i jest realizowany w dwéch czesciach;

(i) elementy obowigzkowe, takie jak klasyfikacja i charakteryzacja;

(i) elementy opcjonalne, takie jak normalizacja, ranking, grupowanie

i wazenie.

Klasyfikacja zaktada wczesniejszy wybor odpowiednich kategorii oddziatywania,
zgodnie z celem badania oraz przypisanie wynikbw LCA wybranym kategoriom
oddziatywania. Wykorzystuje sie do tego charakterystyczne czynniki, reprezentuja-
ce wzgledny stosunek wyniku LCA do parametru opisujgcego oddziatywanie srodo-
wiskowe. Wedtug tej metody kategorie oddziatywania sg liniowymi funkcjami, {j.
charakterystyczne czynniki sg niezalezne od wielkosci interwencji Srodowiskowej,
jak podaje wyrazenie 2.1:
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Roéwnanie (2.1)

gdzie: m; jest masg zinwentaryzowanego strumienia i, a charakt_czynnikya ; jest
czynnikiem charakterystycznym zinwentaryzowanego strumienia i dla danej kate-
gorii oddziatywania.

W stosunku do opcjonalnych elementow procesu LCA, normalizacja jest zwykle
potrzebna, aby pokazac, jak znaczacy wktad ma dana kategoria oddziatywania do
catkowitego oddziatywania na srodowisko. W etapie wazenia znormalizowane
wyniki dla poszczegodlnych indykatorow sa przypisane do wartosci wag przyjetych
na podstawie relatywnych zatozen. Wazenie bazuje na wyborze wartosci, a nie na
naukach przyrodniczych, dlatego norma I1SO 14044 rozroznia zastosowania
wewnetrzne i zewnetrzne, i jesli wyniki majg by¢ poréwnane i przedstawione do
publicznej wiadomosci, to wazenie nie powinno byC stosowane (obarczone
subiektywizmem). Grupowanie jest kolejnym opcjonalnym etapem oceny cyklu
zycia, w ktérym kategorie oddziatywania sg taczone w jeden lub wiecej zestawow.
W tym przypadku, zgodnie z ISO 14044, mozliwe sg dwie procedury: sortowanie
wskaznikéw kategorii na podstawie nominalnej oraz ranking wskaznikow kategorii
na skali porzgdkowej

Niniejszy dokument koncentruje sie na obowigzkowych etapach LCA; dlatego
elementy opcjonalne, przedstawione powyzej, nie bedq dalej rozpatrywane.

2.3.3.2 Obliczenia potencjalnych oddziatywan srodowiskowych

Zaktada sie, ze celem LCA jest dokonanie oceny potencjalnych Srodowiskowych
oddziatywan zwigzanych ze zidentyfikowanymi strumieniami wejs¢ i wyjs¢ do
systemu budynku. W nastepnym paragrafie dokonano krotkiego omowienia
najbardziej popularnych kategorii srodowiskowych w LCA, razem z odpowiednig
metoda obliczeniowg zaadoptowang w uproszczonym podej$ciu opisanym w tym
dokumencie.

2.3.3.2.1 Potencjat tworzenia efektu cieplarnianego (GWP)

Efekt cieplarniany (rys. 2.4) jest powodowany gazami aktywnymi w podczerwieni
(IR), naturalnie obecnymi w ziemskiej atmosferze (np. HO, CO, i Os3), ktére
absorbujg (w podczerwieni) energie (lub promieniowanie) opuszczajgcg ziemie
i oddajg czesc¢ tego ciepta z powrotem, co powoduje ogrzanie powierzchni ziemi
i dolnych warstw atmosfery.

Stezenie tych gazow, znanych takze jako gazy cieplarniane (GHG), wzrosto
w okresie przemystowym i wzmacnia naturalny efekt cieplarniany, co powoduje
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wzrost temperatury na powierzchni ziemi i daje powody do zaniepokojenia
potencjalnymi rezultatami zmiany klimatu w przysztosci.

Gl!guut are
amissions thal rise inte the
alm

During the

for local changes

include
increasingly hot
summers and
intensa

Rys. 2.4. Efekt cieplarniany (EPS, 2009)

Nie wszystkie GHG sg
takie same. Podczas,
gdy CO; jest najbardziej
wszechobecnym GHG,
istnieje kilka gazow, kto-
re wnoszg do zmiany
klimatu tyle samo, co
CO:.. Efekt roznych GHG
jest wyrazany za pomo-
cq potencjatu globalne-
go ocieplenia (GWP).

GWP jest wzgledng miarg ilosci CO,, ktére nalezatoby uwolni¢, aby uzyskaé ten
sam pochfaniania promieniowania, jak uwalnianie 1 kg GHG w okreslonym
przedziale czasu. GWP jest to sposéb ilosciowego przedstawienia potencjatu

globalnego ocieplenia danego gazu.

Potencjaty GWP zostaty obliczane przez Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 2007) dla trzech horyzontéw czasowych 20, 100 i 500 lat — podano
je w tablicy 2.1 (w odniesieniu do trzech najwazniejszych gazow i dla trzech

horyzontéw czasowych).

Tablica 2.1. GWP dla danych horyzontéw czasowych (w kg CO, eq./kg), (IPCC, 2007)

20 lat 100 lat 500 lat
Ditlenek wegla (CO,) 1 1 1
Metan (CH,) 62 25 7
Podtlenek azotu (N,O) 275 298 156

Stad, wyznaczenie wskaznika ,globalnego ocieplenia” dane jest réwnaniem (2.2):

Roéwnanie (2.2)

gdzie: m; jest masg substancji i uwalnianej (w kg). Wskaznik ten jest wyrazany

w ekwiwalencie kg CO..

W przyjetym podejsciu uwzglednia sie horyzont czasowy 100 lat.
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2.3.3.2.2 Potencjat uszczuplenia stratosferycznej warstwy ozonowej (ODP)

Gazy uszczuplajgce ozon powodujg uszkodzenie stratosferycznej warstwy ozono-
wej lub ,warstwy ozonowej’ przez uwalnianie czasteczek wolnych rodnikéw, ktére
powodujg rozpad ozonu i jego wolnych czastek (O3).

Uszkodzenie warstwy ozono-
wej zmniejsza jej zdolnos¢ do
ochrony atmosfery ziemskiej
przed promieniowaniem ultra-
fioletowym (UV), zwiekszajac
ilos¢ kancerogennego promie-
niowania UVB, dochodzace-
go do powierzchni ziemi.

0
®

®

ULTRAVIOLET RAYS

o

®
@ .

To z kolei powoduje problemy
zdrowotne u ludzi, np. rak
skory i zacma oraz zwigzane
ze stoncem choroby zwierzat
i zniszczenie upraw.

A 4

sl

Gtoéwnymi gazami uszczupla-
jacymi warstwe ozonowg sg
zwigzki CFC, HCFC i halony.

- A= ,
lﬂﬂﬁ - /J’g,

3
s ?

55

Rys. 2.5. Uszczuplnenie ozonu (Blendspace, 2013)

Rosngce obawy doprowadzity w 1980 roku do ogdlnoswiatowych staran
zmierzajgcych do ograniczenia niszczenia warstwy ozonowej, zakonczone
protokotem montrealskim, w ktérym zabroniono stosowania wielu gazéw najbardzie;
zubozajagcych warstwe ozonowa. Potencjat uszczuplenia ozonu jest wyrazany jako
globalna utrata ozonu spowodowana dang substancjg w poréwnaniu z globalng
utratg ozonu spowodowang przez substancjg referencyjng CFC-11. Jednostke
referencyjng stanowi ekwiwalent kg freonu-11 (CFC-11). Model charakteryzujgcy
zostat opracowany przez World Meteorological Organization (WMO). Zostaty w nim
okreslone potencjaty uszczuplenia warstwy ozonowej przez rézne gazy. W tablicy
2.2 podano potencjaty ODP dla wybranych substancji (Heijungs i in., 1999)

Tablica 2.2. OPD niektérych substancji (w kg CFC-11 eq./kg), (Heijungs i in.,1999)

Stan ustalony (t =:)
CFC-11 1
CFC-10 1,2
Halon 1211 6,0
Halon 1301 12,0
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Parametr ODP uszczuplenia warstwy ozonowej okresla sie rownaniem,

Réwnanie (2.3)

gdzie: m; jest masg substancji i uwalnianej (w kg). Wskaznik ten jest wyrazany
w ekwiwalencie kg of CFC-11.

2.3.3.2.3 Potencjat zakwaszenia (AP)

Zakwaszenie to proces, w ktdérym zanieczyszczenia powietrza (przede wszystkim
amoniak (NH3), ditlenek siarki (SO2) i tlenki azotu (NOy)) przeksztatcajg sie
w substancje kwasne, jak pokazano na rysunku 2.6. Kwasnie zwigzki emitowane
do atmosfery sg transportowane przez wiatr i osgdzajq sie jako kwasnie czastki,
kwasnie deszcze albo snieg. Kiedy taki deszcz pada, czesto w znacznej odlegtosci
od pierwotnego zrodta zanieczyszczen, powoduje uszkodzenia ekosystemu w roz-
nym stopniu, w zaleznosci od rodzaju obecnych w krajobrazie ekosystemow.

l H.80, —— 2HF 4 0.2 Attt 5!
Oxidation 250, L, R 1
HNOy=——8> H* + NOj 4t
NHy + H* = NH," ==

b . Wet Deposition ' *
heoHY NHY INO; 80,2

Dry Deposition

Natural Wet Deposition of
Ammonia Dissolved Acids

Emission Dry Deposition of
Source Gases, Particles
and Aerosols

Rys. 2.6. Potencjat zakwaszenia srodowiska (The energy library, 2013)

Potencjat zakwaszenia mierzony jest zdolnoscig substancji do uwalniania jonéw
H*, co jest przyczyng zakwaszenia, lub moze by¢ mierzony ekwiwalentng iloscig
uwalnianego SO,.
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Charakteryzujgce wskazniki bazujg na modelu RAINS-LCA (Huijbregts, 2001).
Srednie europejskie wskazniki charakteryzujgce dla AP zakwaszenia podano w ta-
blicy 2.3.

Tablica 2.3. Potencjaty zakwaszenia (ekwiwalent kg SO,), (Huijbregts, 2001)

Amoniak (NHj3) Tlenki azotu (NOy) Ditlenek siarki (SO5)
APi 1,60 0,50 1,20

Tak wiec, wskazniki zakwaszenia wyznacza sie w réwnaniu,,

Roéwnanie (2.4)

gdzie: m; jest masg uwalnianej substanciji i (w kg). Wskaznik ten jest wyrazany jako
ekwiwalent kg SO,.

2.3.3.2.4 Potencjat eutrofizacji (EP)

Sktadniki odzywcze, takie jak azotany i fosforany, zazwyczaj dodaje sie do gleby
w postaci nawozow w celu stymulowania wzrostu roslin i produktéw rolnych.
Sktadniki te sg niezbedne do zycia, lecz gdy deponujg sie we wrazliwych
obszarach naturalnych wody Ilub ziemi, to niezamierzone nawozenie moze
spowodowac nadmierny rozrost roslin lub alg, ktére z kolei mogg udusi¢ inne
organizmy a po swojej smierci zaczynajg sie rozktadac¢. W zwigzku z tym,
eutrofizacje lub wzbogacanie substancjami odzywczymi, co zostato zilustrowane
na rysunku 2.7, mozna zaklasyfikowac jako ponadnormalne uzyznianie zbiornikow
wodnych. Jej wystepowanie moze prowadzi¢ do uszkodzenia ekosystemow,
zwiekszenia S$miertelnosci fauny i flory wodnej, utraty szlachetnych gatunkow
zaleznych od srodowiska, zyjgcych w Srodowisku o niskich wartosciach
odzywczych i bogatych w tlen. Prowadzi to do ogélnego zmniejszenia
bior6znorodnosci tych srodowisk i wywotuje efekt domina, odbijajac sie na
zwierzetach lgdowych i ludziach, ktérzy korzystajg z tych ekosystemow.
Eutrofizacje mierzy sie za pomocg jednostki referencyjnej, ktorg jest ekwiwalent kg
azotu lub fosforu. Jest to miara stopnia, w jakim dana substancja w wodzie
powoduje rozrost glondw, stosujac zwigzki azotowe i fosforany, jako substancje
referencyjne. Gtownymi czynnikami przyczyniajgcymi sie do eutrofizacji sgq zwigzki
azotu, takie jak azotany, amoniak, kwas azotowy i zwigzki fosforowe (w tym
fosforany i kwas fosforowy).
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Rys. 2.7. Potencjat eutrofizacji (Wikipedia, 2013a)

Biorgc fosforany jako substancje referencyjng wskazniki charakteryzujace wybrane
substancje majace wptyw na eutrofizacje EP, przedstawiono w tablicy 2.4 (Heijungs
iin., 1999).

Tablela 2.4. Potencjat eutrofizacji (ekwiwalent kgP03™), (Heijungs i in., 1999)

Amoniak (NH3) | Tlenki azotu (NOy) Azotany (N) | Fosforany (P)
EP, 0,35 0,13 0,10 1,00

Stad, potencjat eutrofizaciji jest okreslony réwnaniem,

Réwnanie (2.5)
gdzie: m; (kg) jest masg substancji i uwalnianej do powietrza, wody lub gleby.
Wskaznik ten wyrazany jest w ekwiwalencie kg PO3~.

2.3.3.2.5 Fotochemiczne tworzenie ozonu (POCP)

W atmosferze zawierajacej tlenki azotu (NOy), pospolite zanieczyszczenia i lotne
zwigzki organiczne (VOCs), ozon i inne zanieczyszczenia, mogg powstaé przy
Swietle stonecznym. Chociaz ozon jest istotny w atmosferze do ochrony przed
promieniowaniem ultrafioletowym (UV), niski poziom ozonu odgrywa réznorodng
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role, np. powoduje uszkodzenia roslin uprawnych i zwieksza mozliwos$¢ wystepowa-
nia astmy i innych schorzen uktadu oddechowego. Fotochemiczne tworzenie ozonu
czesto nazywane jest smogiem.
Najczestszym objawem wyso-
kiego poziomu gazéw przyczy-
niajgcych sie do POCP jest letni
_ smog widoczny w duzych mias-
Motor Vehicles, VOC- Motor Vehicles, taCh’ np. w Los Angeles lub Pe-
fomaiaing Frcyem ok o I ties oo, Kinie. Géwnym zrodtem emisii
NOx jest spalanie paliwa, a VOCs
Volatile Organic Nitrogen Oxides sgq powszechnie emitowane
Compounds (VOCs) (NOx)
z rozpuszczalnikéw, ktére sag
stosowane w farbach i pokry-
l ciach.

Ground-level Ozone, Fine Particulates

Rys. 2.8. Smog fotochemiczny (EPD, 2013)

Kategoria oddziatywania POCP mierzona jest potencjalng zdolnoscig substancji do
wytwarzania ozonu w obecnosci NOx i swiatta stonecznego. Charakterystyczne
parametry dla POCP zostaty opracowane w oparciu o model trajektorni.
Potencjaty POCPs zostaty obliczone dla dwdch scenariuszy (Heijungs i in., 1999):
(i) ze wzglednie wysokim stezeniem tla NO;;
(i) ze wzglednie niskim stezeniem tta NOsx.
Oba charakteryzujgce wskazniki przedsatwiono w tablicy 2.5 w odniesieniu do
kilku wybranych substancji POCP.

Tablica 2.5. POCPs dla réznych stezen NO, i kilku wybranych substanciji (ekwiwalent kg C,Hy),
(Heijungs i in., 1999)

Wysokie-NOy Niskie-NO,
POCPs POCPs
Acetaldehyd (CH;CHO) 0,641 0,200
Butan (C4H1o) 0,352 0,500
Tlenek wegla (CO) 0,027 0,040
Acetylen (C,Hy) 0,085 0,400
Metan (CH,) 0,006 0,007
Tlenek azotu (NO,) 0,028 brak danych
Propylen (CsHs) 1,123 0,600
Tlenek siarki (SOy) 0,048 brak danych
Toluen (C¢HsCHa) 0,637 0,500
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Oznaczenie parametru fotochemicznego tworzenia ozonu okreslone jest réwnaniem:

Réwnanie (2.6)

gdzie: m; jest masg substancji i uwalnianej (w kg). Wskaznik ten jest wyrazany jako
ekwiwalent kg etylenu (C2Hy).

W przyjetym podejsciu metodycznym LCA przyjeto tylko charakteryzujgce czynniki
odnoszace sie do scenariusza z wysokim stezeniem tta NO,.

2.3.3.2.6 Potencjat uszczuplenia zasobow abiotycznych

Wskazniki uszczuplenia zasobdéw abiotycznych majg na celu uchwycenie

zmniejszajgcej sie dostepnosci zasobow nieodnawialnych w wyniku ich wydobycia

oraz podstawowych brakow. Rozwazane sg tutaj dwa rodzaje parametrow:

e uszczuplenie zasobow abiotycznych, zwigzane z wydobyciem pierwiastkéw
rzadkich (i ich rud);

e uszczuplenie zasobdw abiotycznych poprzez uzycie paliw kopalnych jako
paliwa lub surowca.

Fig. 2.9. Uszczuplenie zaspobow naturalnych (Wikipedia, 2013b)

Potencjat uszczuplenia zasobéw abiotycznych w odniesieniu do pierwiastkow jest
okreslany przy kazdym wydobyciu pierwiastkow, bazujgc na pozostatych rezerwach
i szybkosci eksploatacji. ADP bazuje na réwnaniu Produkcja / Ostateczne Rezerwy,
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ktéry poréwnuje sie z referencyjnym przypadkiem, czyli antymonem (Sb) (Guinée
i in., 2002). Rézne miary okreslajg ekonomiczne lub ostateczne rezerwy Ziemi.
Stad, potencjat uszczuplenia zasobdw abiotycznych (pierwiastki) zasobu i (ADP;)
jest podawany jako stosunek miedzy iloscig wydobytego zasobu i nadajgcymi sie
do eksploatacji zasobami, wyrazony w kg referencyjnego zasobu, antymonu.
Charakterystyczne wspoétczynniki podano w tablicy 2.6.

Tablica 2.6. Potencjaty uszczuplenia zasobow abiotycznych dla kilku pierwiastkdw (ekwiwalent kg
Sb), (Guinée i in., 2002)

Zasoby ADP - pierwiastki
Glin 1.09E-09
Kadm 1.57E-01
Miedz 1.37E-03
Zelazo 5.24E-08
Otéw 6.34E-03

Wyznaczenie wskaznika abiotycznego uszczuplenia (pierwiastki) jest okreslone
rownaniem:

Roéwnanie (2.7)

gdzie: m; jest iloscig zasobu i wydobytego (w kg). Wskaznik ten jest wyrazany
ekwiwalentem kg antymonu (referencyjne zasoby).

Paliwa kopalne mierzono poczatkowo tak samo, ale od 2010 roku oblicza sie je
w nieco inny sposob. W tym przypadku, za bezwzgledng miare uwaza sie warto$é
energetyczng paliwa kopalnego (Guinée i in., 2002). Nie bierze sie tutaj pod
uwage wzglednego braku réznych paliw kopalnych, gdyz zasoby tych paliw sg
tatwo zbywalne, ale w rzeczywisto$ci r6znig sie one tylko o 17% pomiedzy weglem
(zasobem najpowszechniejszym) i gazem (najbardziej deficytowym). Wskaznik
uszczuplenia zasobow abiotycznych dla paliw kopalnych jest wyrazany w MJ.

2.3.4 Interpretacja cyklu zycia

Interpretacja jest ostatnim etapem LCA, w ktorym taczy sie ze sobg wyniki z
analizy zbioru danych wejsciowych i wyjsciowych oraz z oceny oddziatywania.
Gtownym celem tego etapu jest sformutowanie wnioskoéw, ktére mozna wyciggnac
z wynikébw LCA. Ponadto, nalezy przeanalizowac¢ rezultaty poprzednich etapow
LCA i wyborow dokonanych w ciggu catego procesu, a mianowicie zatozen,
modeli, parametréw i danych uzywanych w LCA, pod katem zgodnosci z catym
zakresem badania.
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2.3.5 Przyktad

W celu zilustrowania poszczegodlnych etapédw oceny cyklu zycia, opisanych w po-
przednich rozdziatach, przygotowano ponizszy przykfad.

Zatbézmy, ze przy produkcji 1 kg dowolnego wyrobu do izolacji zinwentaryzowano
nastepujace emisje (patrz Tablica 2.7):

Tablica 2.7. Emisje zinwentaryzowane podczas produkcji 1 kg wyrobu do izolacji

Emisje Wartosé (w kg)
Tlenek wegla (CO) 0,12
Ditlenek wegla (CO,) 0,60
Amoniak (NH3) 0,01
Metan (CH,) 0,05
Tlenki azotu (NOy) 1,02
Fosfor (P) 0,35
Ditlenek siarki (SO5) 0,10

Nastepnie, w kolejnym etapie oceny oddziatywania, wybrano kategorie oddziatywa-
nia srodowiskowego, na przyktad:

(i) potencjat globalnego ocieplenia (GWP),
(i) potencjat zakwaszenia (AP),
(iii) potencjat eutrofizacji (EP).

Wskazniki charakteryzujgce poszczegdlne emisje dla kazdej kategorii oddziatywa-
nia srodowiskowego podano w tablicy 2.8.

Tablica 2.8. Charakterystyczne wskazniki dla wybranych kategorii oddziatywan $rodowiskowych

GWP AP EP
(kg COz2eq.) | (kg SO;eq.) | (kg POs-eq.)

Tlenek wegla (CO) 1,53 - -
Ditlenek wegla (CO5,) 1,00 - -
Amoniak (NH3) - 1,60 0,35
Metan (CH,) 25,00 - -
Tlenki azotu (NOy) - 0,50 0,13
Fosfor (P) - - 3,06
Ditlenek siarki (SO,) - 1,20 -

Wynik dla kazdej kategorii oddziatywania srodowiskowego uzyskuje sie z wkfadu
poszczegolnych emisji z wyrobu poprzez jego odpowiedni charakterystyczny
wskaznik (np. dla GWP: 0,12 x 1,53 + 0,60 x 1,00 + 0,05 x 23 = 1,93 kg CO; eq.),
co prowadzi do wartosci pokazanych w tablicy 2.9.
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Tablica 2.9. Koncowe wartosci wybranych parametréw srodowiskowych
GWP (kg CO; eq.) AP (kg SO, eq.)
1,93 0,65

EP (kg PO4- eq.)
1,21

2.4 Normy europejskie dotyczace oceny cyklu zycia budynkow

2.4.1 CEN TC350

Europejski Komitet Normalizacyjny uzyskat w 2004 r. mandat na opracowanie
horyzontalnych znormalizowanych metod oceny zintegrowanych wiasciwosci
srodowiskowych budynkow.

CEN TC 350 rozszerzyt ten mandat na zrownowazonos¢ obiektéw budowlanych
i podjat decyzje o przyjeciu podejscia uwzgledniajgcego cykl zycia jako podstawy
wszystkich ocen. Od tego czasu Komitet Techniczny opracowuje normy, raporty
techniczne i specyfikacje techniczne, dostarczajac metodologii i wskaznikow oceny
zréwnowazonosci budynkow.

Ramy normatywne do oceny zrownowazonosci obiektow budowlanych, podane
w serii norm opracowanych przez CEN/TC 350, obejmujg aspekty srodowiskowe,

ekonomiczne i socjalne (EN 15643-1:2010), jak pokazano na rysunku 2.10.
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Poziom Ocena Ocena Ocena
koncepcji srodowiskowa socjalna ekonomiczna
EN 15643-1 Ocena zrownowazonosci budynkéw — postanowienia
ogolne
PN EN 15643-3 PN EN 15643-4
Ramy PN EN 15643-2 Ocena budynkéw — | Ocena budynkéw —
Ocena budynkéw ostanowienia doty-
metodyczne | _ postanowienia D e oY | postanowienia
\ czace wtasciwosci ..
dotyczace srodo- dotyczace wtasci-
; . spotecznych
wiskowych wtasci- wosci ekonomicz-
wosci uzytkowych nych
) PN EN 15978 EN 16309 Ocena prEN 16627 Ocena
Poziom Ocena $rodo- whasciwosci WIaSCIWOSCi
budynku wiskowa budynku socjalnych i spotecz- K . h
nych budynku ekonomicznyc
. PN EN 15804
Poziom Deklaracje
wyrobu Srodowiskowe
wyrobéw (EPD)
Rys. 2.10. Prace CEN TC350
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Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 2.10, TC 350 dziata na czterech poziomach:
poziom koncepcji, poziom zasad, poziom budynku i poziom wyrobu) oraz obejmuje
pie¢ wiasciwosci: srodowiskowe, socjalne, ekonomiczne, techniczne i funkcjonalne.
Najbardziej zaawansowane sg prace dotyczace oceny wtasciwosci sSrodowiskowych
na poziomie budynku oraz na poziomie wyrobu.

Podejscie cyklu zycia do oceny wiasciwosci sSrodowiskowych przyjete w omawianym
projekcie powinno by¢ zgodne z normami dotyczacymi oceny oddziatywania
budynkéw na srodowisko — EN 15978:2011 i EN 15804:2012, odpowiednio na
poziomach budynku i wyrobéw budowlanych.

2.4.2 Ocena budynku (EN 15978)

EN 15978:2011 dostarcza zasad obliczania wtasciwosci srodowiskowych nowych
i istniejgcych budynkow opartych na podejsciu bazujgcym na cyklu zycia. Ich celem
jest wsparcie procesu decyzyjnego i dokumentowanie oceny wtasciwosci
Srodowiskowych budynku.

Zeby poznaé petng metodologie, zaleca sie przeczytanie catej normy EN
15978:2011. Tematyka podrozdziatu 2.4.2 skupia sie na nastepujacych kluczowych
aspektach: ekwiwalent funkcjonalny, fazy cyklu zycia oraz wskazniki srodowiskowe.

2.4.2.1 Ekwiwalent funkcjonalny

Ekwiwalent funkcjonalny zostat zdefiniowany w normie jako ,okreslone ilosciowo
wymagania funkcjonalne i/lub wymagania techniczne dla budynku lub zamontowa-
nego systemu (czesci obiektu), stosowane jako podstawa do poréwnan”. Stad,
poréwnanie miedzy budynkami lub systemami bedzie tylko wowczas akceptowalne,
gdy spetniane przez nie funkcje beda takie same. W ekwiwalencie funkcjonalnym
powinny by¢ ujete co najmniej nastepujace aspekty:

(i) rodzaj budynku (np. mieszkalny, biuro itp.);

(ii) forma uzytkowania;

(iif) istotne wymagania techniczne i funkcjonalne;

(iv) wymagany okres uzytkowania.

2.4.2.2 Fazy cyklu zycia

Granice systemu ustalajg zakres analizy cyklu zycia, tj. okreslajg procesy, ktore sg
uwzgledniane w analizie. Jak podano w normie, ocena Srodowiskowa ,wigcza
wszystkie procesy poprzedzajgce i nastepujgce, niezbedne do ustanowienia i utrzy-
mania funkcji budynku.”

Oczywiscie, do oceny wtasciwosci Srodowiskowych na poziomie budynku
wymagane sg informacje dotyczace wbudowanych wyrobow. Taka informacja

23



LVS3 - Waloryzacja wtasciwosci dla zréwnowazonych konstrukcji stalowych Zalozenia metodyczne

powinna by¢ zgodna z zasadami kategoryzacji zdefiniowanymi w EN 15804 (patrz
nastepny podrozdziat).

W normie cykl zycia budynku jest przedstawiony zgodnie z koncepcja modularna,
co zilustrowano na rysunku 2.11.

Zyski 1 oddziatly-
Faza wyrobu Faza Faza uzytkowania Faza konca zycia wania poza
wznoszenia systemem wyrobu
A1 A2 A3 A4 AS B1 B2 B3 B4 BS C1 C2 C3 C4 D
] ] ] =]
2 3 =)
8 S =
2 > = X
o 2 S [}
2 2 o 2|l S| e e
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= = © © © ®© © o © © <) © =)
5 o N o 2 S = g c 3 < 15 . 2 A~
~ o © o o o) c © = o) o = o) o w
[ 2] = 7] o ~ Q © = 3 ‘3 I7) = S c >
IS = = S| 2 a || E I 2 c 5] I & N
o gl = ) 2 i 5 © > @ o © N = ° 38
o o = o
a || E = = S| L8l =zl 4 4 = o n a °
B6 | Uzytkowe uzycie energii
B7 Uzytkowe zuzycie wody

Rys. 2.11. Moduty w cyklu zycia budynku (EN 15978:2011)

Faza wyrobu zawiera moduty A1 do A3, faza budowy zawiera moduty A4 i A5, faza
uzytkowania obejmuje moduty B1 do B7, faza konca zycia obejmuje moduty C1 do
C4 i modut D, ktory zawiera zyski i straty poza granicg system. W nastepnych pod-
rozdziatach przedstawiono krotki opis kazdej z faz i zwigzanych z nimi modutéw.

2.4.2.2.1 Faza wyrobu

Faza wyrobu zawiera moduty informacyjne A1 do A3. Granica systemu ze
Ssrodowiskiem jest ustalona tak, aby obejmowata witgczenie procesow, ktore
dostarczajg do systemu strumienie materiatdw i energii (pozyskanie surowcéw)
oraz nastepujgce po nich procesy produkcji i transportu do bramy zakfadu, jak
rowniez przetwarzanie wszelkich odpadéw powstajacych w trakcie tych proceséw.
Ta faza obejmuje:

v" A1 — wydobycie i przetworzenie surowcéw, ponowne uzycie wyrobow lub
materiatbw z wczesniejszego systemu wyrobu, przetworzenie materiatdw
wtornych z wczesniejszego systemu wyrobow;

v' A2 — transport do bramy zaktadu i transport wewnetrzny;

v" A3 — produkcje materiatdw pomocniczych, wytwarzanie wyrobéw i wspotwy-
robéw, wytwarzanie opakowan.

24



LVS3 - Waloryzacja wtasciwosci dla zréwnowazonych konstrukcji stalowych Zalozenia metodyczne

2.4.2.2.2 Faza budowy

Faza budowy zawiera moduty informacyjne, dotyczace:
v' A4 — transportu od bramy zaktadu produkcyjnego na teren budowy,

v' A5 — wbudowania wyrobu, tacznie z wytwarzaniem i transportem materiatéw
pomocniczych oraz wszelkiej energii lub wody, wymaganej do wbudowania
lub funkcjonowania placu budowy. Obejmuje takze dziatania zwigzane z wy-
robem na placu budowy.

2.4.2.2.3 Faza uzytkowania

Faza uzytkowania zawiera dwa rodzaje modutéw informacyjnych. Moduty zwigzane
z rozwigzaniem konstrukcyjno-materiatowym (moduty B1 do BS) oraz moduty zwia-
zane z funkcjonowaniem budynku (moduty B6 do B7):

v B1 — zastosowanie wbudowanego wyrobu z punktu widzenia wszelkich
emisji do srodowiska, pochodzacych z elementow budynku i obiektu
budowlanego podczas ich normalnego uzytkowania (tzn. zatozonego);

v B2 — konserwacja obejmuje kombinacje wszystkich planowanych dziatan
technicznych i zwigzanych z nimi dziatan administracyjnych podczas okresu
uzytkowania w celu utrzymania wyrobu wbudowanego w budynek w stanie,
w ktérym moze on spetniaC wymagane witasciwosci funkcjonalne i technicz-
ne, jak rowniez zachowac¢ wtasciwosci estetyczne;

v' B3 — naprawa obejmuje kombinacje wszystkich dziatan technicznych i zwia-
zanych z nimi dziatan administracyjnych podczas okresu uzytkowania, zwig-
zanych z naprawa, przerobkg lub obrébka wyrobu budowlanego, lub jego
czesci wbudowanych do budynku, aby przywréci¢ go do stanu akceptowal-
nego, w ktérym moze spetniaCc wymagane wiasciwosci funkcjonalne i tech-
niczne;

v' B4 — wymiana obejmuje kombinacje wszystkich dziatan technicznych i zwia-
zanych z nimi dziatan administracyjnych podczas catego okresu uzytkowa-
nia, zwigzanych z powrotem wyrobu budowlanego do stanu, w ktérym moze
on spetnia¢ wymagane witasciwosci funkcjonalne i techniczne, przez wymia-
ne catego elementu budowlanego;

v" B5 — remont obejmuje kombinacje wszystkich dziatan technicznych i zwigza-
nych z nimi dziatan administracyjnych podczas okresu uzytkowania wyrobu,
zwigzanych z powrotem budynku do stanu, w ktérym moze on wypetniac
przypisane mu funkcje;

v B6 — zuzycie energii do funkcjonowania systemoéw technicznych budynku,
tacznie ze zwigzanymi z nim aspektami i oddziatywaniami srodowiskowymi,
w tym z przetworzeniem i transportem wszystkich odpadéw powstajgcych
ze zuzycia energii;
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v’ B7 - Zuzycie wody do funkcjonowania systemoéw technicznych budynku,
tacznie ze zwigzanymi z nim aspektami i oddziatywaniami srodowiskowymi,
biorgc pod uwage cykl zycia obejmujgcy wode do produkcji i transportu oraz
oczyszczanie Sciekow.

2.4.2.2.4 Faza konca zycia

Faza konca zycia budynku obejmuje wszystkie materiaty wyjSciowe, ktére
osiggnety stan utraty statusu odpadu, pochodzace z demontazu, rozbiorki lub
wyburzenia budynku. Faza konca zycia obejmuje opcjonalnie nastepujgce moduty
informacyjne:

v' C1 - rozbiérke, w tym demontaz lub wyburzenie wyrobu z budynku, tgcznie
ze wstepnym sortowaniem materiatdéw na miejscu;

v' C2 — transport odrzuconego wyrobu, jako cze$¢ przetwarzania odpadoéw (np.
do miejsca recyklingu) i transport odpaddw (np. do miejsca ostatecznego
usuwania);

v' C3 - przetwarzanie odpaddéw, np. gromadzenie frakcji odpadéw z rozbidrki
i przetwarzanie strumieni masy przeznaczonych do ponownego uzycia,
recyklingu i odzysku energii;

v' C4 - usuwanie odpadéw, tgcznie ze wstepng obrébkg fizyczng oraz
zarzadzaniem miejscem sktadowania.

2.4.2.2.5 Zyski i straty poza granicg Systemu

Modut informacyjny D obejmuje wszystkie zyski i straty pochodzace od wyrobéw
nadajacych sie do ponownego uzycia, materiaty nadajace sie do recyklingu i/lub
uzyteczne nosniki energii opuszczajgce system wyrobu (np. jako materiaty i paliwa
wtorne).

2.4.2.3 Ocena oddziatywania w cyklu zycia

W etapie oceny cyklu zycia rozwazane sg dwie kategorie srodowiskowe zgodnie
z EN 15978: parametry opisujace oddziatywania Srodowiskowe i parametry opisuja-
ce strumienie wejs¢ i wyjs¢. Oba rodzaje parametréw omowiono w nastepnym
rozdziale.

2.4.2.3.1 Parametry opisujgce oddziatywania Srodowiskowe

Oddziatywania srodowiskowe sg opisywane przez 6 parametrow, ktére wymieniono
w tablicy 2.10.
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Tablica 2.10. Parametry opisujace oddziatywania Srodowiskowe (EN15978)

Parametr Jednostka

Potencjat globalnego ocieplenia, GWP ekwiwalent kg CO»

Potencjat uszczuplenia stratosferycznej warstwy ozonowej, ODP | €kwiwalent kg CFC 11

Potencjal zakwaszenia gleby i wody AP ekwiwalent kg S0*
Potencjat eutrofizaciji, EP ekwiwalent kg (PO4)3'
Potencjat tworzenia ozonu troposferycznego; POCP ekwiwalent kg etylenu

Potencjat uszczuplenia zasobéw abiotycznych; ADP_pierwiastki | ekwiwalent kg Sb

Potencjat uszczuplenia zasobow abiotycznych; MJ
ADP_paliwa kopalne

Wskazniki powyzsze omowiono w poprzednich rozdziatach niniejszego dokumentu.
2.4.2.3.2 Parametry opisujgce strumienie wejsSc i wyjSc (aspekty srodowiskowe)

Dodatkowe parametry wprowadzono do opisu strumieni wejscia i wyjscia. Parame-
try przedstawiajace zuzycie zasobdéw zestawiono w tablicy 2.11. Opisujg one
uzytkowanie odnawialnych i nieodnawialnych zasobéw odnawialnej i nieodnawial-
nej energii pierwotnej oraz wody; sg liczone bezposrednio ze strumieni wejscia
uzyskanych z LCI.

Tablica 2.11. Parametry opisujace zuzycie zasobow (EN15978)

Parametr Jednostka

Zuzycie odnawialnej energii pierwotnej, z wytgczeniem MJ, wartosé opatowa
zasobow odnawialnej energii pierwotnej stosowanej jako
surowiec

Zuzycie zasobow odnawialnej energii pierwotnej stosowanej | nJ wartosé opatowa
jako surowiec

Zuzycie zasobow nieodnawialnej energii pierwotnej z wyta- | pMJ wartosé opatowa
czeniem zasobow nieodnawialnej energii pierwotnej stoso-
wanej jako surowiec

Zuzycie nieodnawialnej energii pierwotnej stosownej jako | py wartosé opatowa

surowiec

Zuzycie materiatéw wtérnych kg
Zuzycie odnawialnych paliw wtérnych MJ
Zuzycie nieodnawialnych paliw wtérnych MJ
Zuzycie zasobow stodkiej wody m®

Parametry opisujgce kategorie odpaddw i strumienie wyjscia bezposrednio bazujg
na strumieniach wyjscia uzyskanych z LCI (analiza danych wejscia wyjscia). Te
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pierwsze zestawiono w tablicy 2.12, a drugie w tablicy 2.13. Ponadto, w celu
ilosciowego okreslenia tych parametréw, scenariusze ustalane sg dla odpowiednich
procesow i faz.

Tablica 2.12. Parametry opisujgce kategorie odpadéw (EN15978)

Parametr Jednostka
Usuniete odpady niebezpieczne kg
Usuniete odpady inne niz niebezpieczne kg
Usuniete odpady radioaktywne kg

Tablica 2.13. Parametry opisujace strumienie wyjsciowe (EN15978)

Parametr Jednostka
Elementy do ponownego zastosowania kg
Materiaty do recyklingu kg
Materiaty do odzyskiwania energii kg
(niebedace odpadami do spalania)
Energia eksportowana MJ na nosnik energii

2.4.3 Ocena wyrobu (EN 15804)

Na poziomie wyrobu norma EN 15804 definiuje zasady kategoryzacji wyrobu do
opracowania Deklaracji srodowiskowej (EPD) wyrobow budowlanych. EPD sg
deklaracjami srodowiskowymi Il typu zgodnie z ISO 14025:2006 i czesto sg
dobrym zrédtem danych srodowiskowych do analizy cyklu zycia budynku. EPD jest
szczegdlnym rodzajem LCA opracowanym przy uzyciu zdefiniowanego zestawu
zasad kategoryzacji wyrobu (PCR), jak przedstawiono na rysunku 2.12. Wiele
PCR mozna stosowac¢ do wyrobéw budowlanych (CPA, 2012), lecz porownywane
moga by¢ tylko EPD opracowane wedtug tych samych PCR.

B >
&
I ‘ Ly

LCA PCR EPD Environmental
Life Cycle Assessment Product Category Rules Product Declaration

Rys. 2.12. Proces uzyskanie deklaracji EPD (2012)
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Celem wspdlnych zasad podanych w EN 15804 jest zapewnienie spojnosci oceny,
poréwnywalnosci i wiarygodnosci informaciji, umozliwiajgcych agregacje na pozio-
mie budynku.

Zasady obliczen do LCA na poziomie materiatu (wyrobu) sg podobne do tych
opisanych na poziomie budynku. Zakres LCA przeprowadzanej na poziomie
materiatu (wyrobu) moze by¢ taki sam, jak w odniesieniu do poziomu budynku
(patrz rys. 2.11). Jednak tylko deklaracja z fazy wyrobu (moduty A1 do A3) jest
obowigzkowa w EN 15804, deklaracja innych faz cyklu zycia jest opcjonalna.

W normie EN 15804 jednostka funkcjonalna zapewnia odniesienie, dzieki ktéremu
wyniki LCA przeptywéw materiatowych sg normalizowane. W normie wprowadzono
jeszcze jednostke deklarowang. Jednostka deklarowana moze by¢ stosowana
zamiast jednostki funkcjonalnej, kiedy funkcja wyrobu na poziomie budynku jest
nieznana lub nieustalona. W praktyce jest to jednostka masy lub powierzchni
wyrobu.

2.5 Inne normy i przepisy (dla fazy uzytkowania)

Jak wspomniano poprzednio, EN 15978:2011 wskazuje wszystkie potencjalne
oddziatywania srodowiskowe zwigzane z budynkiem podczas jego cyklu zycia
w systemie modularnym (Rys. 2.11). W systemie tym modut B6 obejmuje zuzycie
energii do funkcjonowania systeméw technicznych wbudowanych w budynek, tj.
energii zuzytej przez zintegrowany system techniczny budynku. Obejmuje on
zuzycie energii na chfodzenie i ogrzewanie pomieszczen, dostarczanie cieptej
wody uzytkowej (DHW), wentylacje, oswietlenie i pozostatg energie wykorzystywa-
ng do pomp, w systemach kontrolnych i automatyce. Jednakze EN 15978 nie
okresla zasad obliczania energii, odsytajac do Energy Performance of Building
Directive (EPBD, UE 2002) oraz jej krajowych implementac;ji.

Dyrektywa w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow jest gtownym instru-
mentem prawnym na poziomie UE, ktérego celem jest osiggniecie efektywnosci
energetycznej w budynkach. Cztery kluczowe zagadnienia EPBD, ktére majg by¢
stosowane przez panstwa cztonkowskie, sg nastepujace (UE 2002):

v" ramy ogoélne do metodologii obliczania zintegrowanej charakterystyki ener-
getycznej budynkow;

v’ zastosowanie minimalnych wymagan dotyczacych charakterystyki energe-
tycznej nowych budynkdéw oraz budynkoéw istniejgcych, podlegajacych
wazniejszej renowaciji;

v’ certyfikacja energetyczna nowych i istniejgcych budynkéw, a w przypadku
budynkdéw uzytecznosci publicznej umieszczenie certyfikatu i innych zwigza-
nych informacji w widocznym miejscu.
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v regularna kontrola kottéw i systeméw klimatyzacji w budynkach oraz dodat-
kowa ocena instalacji grzewczych, majgcych wiecej niz 15 lat.

Zmiana dyrektywy EPBD w 2010 r. ustanawia ramy prawe w celu uaktualnienia
krajowych przepisow budowlanych i przedstawia zatozenia polityki budynkéw o nie-
mal zerowym zuzyciu energii, zakladajac ze wszystkie nowe budynki bedg miaty
prawie zerowe zuzycie energii poczgwszy od 2020 r. Kluczowe wiasciwosci techno-
logiczne takich budynkéw przedstawiono na rysunku 2.13.

Suslainal:?le Solar panels
construction -

Wind
turbines

Insulation

Domestic
hot water

Heat

] -I—smre

Coil heat

exchanger
Computer

control

" Insulation
Insulaticn

Under floor heating

Rys. 2.13. Budynek carbon dodatni (dodatni energetycznie)

Pomimo ogdlnych wymogow przewidzianych przez EPBD, nie przewiduje sie
metody obliczania i kazde panstwo czionkowskie w UE moze wybra¢ wiasng
implementacje. Wiekszos¢ krajow moze stosowa¢ normy CEN lub inne normy
miedzynarodowe w okreslonym stopniu. W zwigzku z tym, dwie dodatkowe normy
sg uwzgledniane w niniejszym dokumencie referncyjnym:

(i) ISO 13790:2008, ktora obejmuje aspekty systemdw grzewczych wyko-
rzystywane w obliczeniach cieplnych oraz pomaga w uwzglednianiu
dynamicznych efektéw cieplnych w obliczeniach,

(i) EN 15316-3-1:2007 ktéra obejmuje aspekty zapotrzebowania na
energie do produkciji cieptej wody uzytkowej (CWU).
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3 UPROSZCZONA METODA OCENY BUDYNKOW

3.1 Wprowadzenie

Sektor budowlany jest coraz bardziej poddawany trendowi zréwnowazonego
rozwoju: deklaracje srodowiskowe wyrobow, budynki niskoenergetyczne, oceny
srodowiskowe itp. Jednakze zainteresowane strony nie zawsze sg odpowiednio
przeszkolone, aby méc analizowac wtasciwosci srodowiskowe.
Wiasciwosci cieplne nowych budynkow zostaty kilka lat temu ujete w ramy
przepisow, obligujac architektow do posiadania wiedzy o fazie uzytkowania
budynkéw. Z drugiej strony, energia skumulowana i slad weglowy wyrobow sg
mniej znane, lecz stopniowo umieszcza sie je w ogtoszeniach o przetargach. Kilka
podmiotéw sektora budowlanego ma wystarczajacg wiedze fachowg w zakresie
obu aspektow. Dlatego tez, w celu wspierania wdrazania analizy cyklu zycia w sek-
torze budowlanym, przedstawiono w niniejszym rozdziale dwa uproszczone sposoby
podejscia metodycznego:
(i) uproszczone podejscie do cyklu zycia, bazujgce na tzw. makroele-
mentach;
(ii) podejscie oparte na obliczaniu zapotrzebowania budynku na energie do
chiodzenia i ogrzewania, obejmujgce zapotrzebowanie na energie do
produkciji cieptej wody uzytkowe;.

Oba podejscia zostaty opracowane w ramach Europejskiego Projektu Badawczego
SB_Steel (2014) i bazujg na zasadach opisanych w normach europejskich EN
15978 oraz EN 15804.

Najpierw opisano podejscie oceny cyklu zycia, a nastepnie uproszczone podejscie
do obliczania energii wraz z odpowiednig procedurg kalibracji.

3.2 Algorytm oceny cyklu zycia bazujacy na makroelementach

Rozwigzanie materiatowo-konstrukcyjne, zewnetrzne i wewnetrzne, odgrywa wazng,
role w zachowaniu budynku pod wzgledem zuzycia energii i obcigzenia srodowiska.
Doprowadzito to do utworzenia wstepnie zmontowanych rozwigzan gtéwnych ele-
mentéw budynku, czyli makroelementéw. Makroelementy sg wstepnie definiowane,
jako zestawy roznych materiatéw, ktére w sumie sktadajg sie na ten sam element
budynku (Gervasio i in., 2014).
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Dla kazdego elementu budynku wstepnie zaprojektowano rézne rozwigzania
makroelementowe, a model zastosowany w analizach cyklu zycia budynku,
bazujgcy na makroelementach, opisano szczegotowo w kolejnych rozdziatach.

3.2.1 Etapy ogdlne
3.2.1.1 Celizakres

Celem narzedzia jest ilosciowe ujecie oddziatywan srodowiskowych pojedynczych
nieskomplikowanych budynkéw lub elementéw budowlanych (m?) za pomoca
wstepnie zdefiniowanych makroelementow. Takie podejscie umozliwia dokonanie
oceny na dwdch réznych poziomach: poziomie elementu oraz poziomie budynku.

3.2.1.1.1 Jednostka funkcjonalna

Na poziomie budynku jednostkg funkcjonalng jest budynek okreslonego typu
(mieszkalny, biurowy itp.), zaprojektowany na wstepnie okreslony czas zycia (np.
50 lat) i spetniajgcy standardowe wymagania techniczne.

Na poziomie elementu budowlanego jednostka funkcjonalng (w m?) jest element
budowlany okreslonego typu (np. Sciana zewnetrzna, wewnetrzne ptyty itp.),
uzytkowany przez okreslony czas zycia (np. 50 lat). Funkcja elementu budowlanego
moze by¢ uwzgledniana lub nie (w przypadku poréwnawczych ocen, funkcja
elementu budowlanego powinna by¢ uwzgledniana).

3.2.1.1.2 Granice systemu

Analiza srodowiskowa cyklu zycia obejmuje faze wyrobu (moduty A1 do A3), faze
budowy (modut A4), faze uzytkowania (moduty B1 do B5), faze konhca zycia
(moduty C1 do C4) oraz zyski i straty spowodowane procesami recyklingu (modut
D), jak pokazano w tablicy 3.1.

Modut B6 nie jest rozwazany w tym podejsciu. Jednakze metoda przedstawiona
w nastepnym rozdziale odnosi takze do aspektéw zawartych w tym module.
Podobnie nie ujeto modutéw A5, B1 i B7. Oddziatywania spowodowane fazg
budowy — modut A5 (wtgczajac wykorzystanie sprzetu, dziatania na placu budowy
i wytwarzania odpaddw) uznane zostaty za pomijalne na poziomie budynku (Gerva-
sioiin., 2014).

Modut B1 obejmuje emisje spowodowane zastosowaniem wbudowanego wyrobu
i nie sg one brane pod uwage w pozostatych modutach fazy uzytkowania
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Tablica 3.1. Moduty informacyjne w cyklu zycia budynku (zgodnie z EN 15643-2:2011)
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Biorgc pod uwage, ze w dzisiejszych czasach ze wzgledu na surowe przepisy
wyroby budowlane sg zazwyczaj nisko emisyjne, modut ten ma pomniejsze
znaczenie. llosciowe zuzycie wody (modut B7) nie jest uwazane za niezalezne od
rozwigzan konstrukcyjnych.

3.2.1.2 Zbiory danych wejsciowych i wyjsciowych w cyklu zycia

Jak wskazano wczesniej, kontrola jakosci danych jest wymaganiem norm
dotyczacych LCA. Dlatego tez w odniesieniu do wyrobow budowlanych dane
powinny by¢ sprawdzone pod wzgledem (EN 15804):

e przedzialu czasowego: zbiory danych powinny by¢ uaktualniane na
przestrzeni ostatnich 10 lat w przypadku danych ogdlnych i ostatnich 5 lat w
przypadku danych szczegoétowych producenta;

e oObszaru geograficznego: zbiory danych powinny odzwierciedla¢ geograficzny
obszar deklarowanego wyrobu lub grupy wyrobdw;

e zakresu technicznego: zbiory danych powinny odzwierciedla¢ rzeczywiste
parametry fizyczne deklarowanego wyrobu lub grupy wyrobéw;

e kompletnosci: zbiory danych powinny by¢ kompletne, zgodnie z granicami
systemu okreslonymi przez kryteria wykluczenia strumieni wejs¢ i wyjsé.

Wiekszo$¢ zbioréw danych srodowiskowych w modelu pochodzi z bazy PE Interna-
tional (2006), z wyjatkiem danych dotyczacych stali. Zbiory danych dotyczace stali
sq dostarczane przez Worldsteel Association (2002), wspétpraujacg z PE
International. Stad metodologie sg bardzo podobne. To zapewnia dobrg zgodnos¢
w zakresie gromadzenia danych i zarzadzania, jak réwniez w zakresie zasad
przyporzadkowania i kryteribw wykluczenia. W tablicy 3.2 przedstawiono

33




LVS3 - Waloryzacja wtasciwosci dla zréwnowazonych konstrukcji stalowych

Zalozenia metodyczne

informacje dla najwazniejszych materiatdw uzytych do zdefiniowania makroele-

mentow.

Tablica 3.2. Kontrola jakosci w odniesieniu do podstawowych materiatdw

stosowanych w makroelementach

3.21.3 Przedziat Obszar Zasieg Kompletnos¢
czasowy geograficzny | technologii
. 2007, srednia Producenci > 99% masa
Ksztattownik stalowy Europa ) ] )
roczna europejscy i energia
. 2007, srednia o Producenci > 99% masa
Stalowy pret zbrojeniowy Swiat . , , )
roczna Swiatowi i energia
. 2007, srednia Producenci > 99% masa
Stalowe zwoje Europa ) ] .
roczna europejscy i energia
3 . . o
Beton C20/25 2011, érednia Niemcy P.rodgcenm > 95% .masa
roczna niemieccy i energia
3 . . o
Piyty OSB 2008, srednia Niemcy P.rodgcena > 99% .masa
roczna niemieccy i energia
. 2008, srednia Producenci > 95% masa
Piyty gipsowo-kartonowe Europa . ] .
roczna europejscy i energia
2011, srednia . Producenci > 95% masa
Cegly Niemcy s ] )
roczna niemieccy i energia
2011, érednia Producenci > 95% masa
Wetna skalna Europa ) ] .
roczna europejscy i energia
Polistyren expandowany EPS 2011, brak Europa Brak danych | Brak danych
danych
3 . . o
Polistyren extrudowany XPS 2011, srednia Niemcy P.rod.ucenC| > 95% .masa
roczna niemieccy i energia
Sztywna pianka 2011, srednia Niemcy Producenci > 95% masa
poliuretanowa PUR roczna niemieccy i energia
2011, érednia . Producenci > 95% masa
Korek ekspandowany Niemcy R ] .
roczna niemieccy i energia
2011, $rednia Producenci > 95% masa
Wetna szklana Europa ) ] .
roczna europejscy i energia
3 . ; o
Pianka polietylenowa PE 2011, srednia Niemcy P.rod.ucenm > 95% .masa
roczna niemieccy i energia

3.2.1.4 Ocena oddziatywania w cyklu zycia

Kategorie srodowiskowe wybrane do opisania oddziatywan srodowiskowych, zesta-
wione w tablicy 2.10, odpowiadajg kategoriom srodowiskowym rekomendowanym
w europejskich normach dotyczgcych oceny srodowiskowej wtasciwosci budynkow
(EN 15643-2 i EN 15978).
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Modularna koncepcja ww. norm zostata przyjeta takze w niniejszym podejsciu.
Wyniki srodowiskowych analiz cyklu zycia kazdego z makroelementéw sg dostar-
czane za pomocg modutu lub tacznej wartosci dla kazdej fazy. Srodowiskowa
analiza cyklu zycia kazdego makroelementu zostata wykonana przy uzyciu opro-
gramowania Gabi (2012).

3.2.2 Alokacja materiatéw recyklingowanych

Stal jest w 100% recyklingowalna i ztom moze zosta¢ przeksztatcony w tej same;j
jakosci stal zaleznie od przebiegu procesu metalurgicznego Ilub recyklingu.
(Worldsteel Association, 2009). Dlatego w koncu zycia konstrukcji stalowej
konstrukcja jest demontowana, a stal przekazywana do recyklingu lub ponownego
uzycia (czesciowo lub catkowicie). Zgodnie z danymi Steel Recycling Institute
(2009) w Pdétnocnej Ameryce wielkosc¢ recyklingu stali wynosi okoto 97.5%. Wykres
prezentowany na rysunku 3.1 pokazuje trend w wielkosci recyklingu w sektorze
budowlanym, odpowiednio konstrukcji stalowych i stali zbrojeniowe;.

100% 0%
98% +
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92%
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8% 30%
86% -
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82%

10% -
80%
78% 0%
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(a) (b)
Rys. 3.1. Potencjat recyklingu (a) stal konstrukcyjna i (b) stal zbrojeniowa
(Steel Recycling Institute, 2009)
Ponowne uzycie oraz recykling stali sg elementem procesdéw wielogateziowych,
wymagajgcym zastosowania procesu przyporzadkowania (alokacji). Zasady alokaciji
opisano w tek$cie ponizej.

3.2.2.1 Wprowadzenie

WiekszosS¢ procesow przemystowych jest wielogateziowa, np. ich strumienie
wyjscia obejmujg wiecej niz jeden wyrob, a strumienie wejScia do produkciji
wyrobdw zawierajg czesto posrednie lub odrzucone wyroby. Problem
przyporzadkowania zachodzi wtedy, gdy potrzebne sg decyzje dotyczace rozdziatu
w przyporzadkowaniu strumieni wejs¢/wyjs¢ do jednostki funkcjonalnej przyjetej
dla badanego systemu wyrobu.

Przyporzadkowanie jest definiowane w ISO 14040:2006 jako ,dzielenie strumieni
wejs¢ lub wyjsC procesu lub systemu wyrobu miedzy badany system wyrobu
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i jeden lub wiecej innych systemow wyrobu”. Tak wiec, proces przyporzagdkowania
rozdziela strumienie miedzy procesy jednostkowe lub systemy wyrobu.
Zgodnie z ISO 14044:2006 nalezy unikac¢ przyporzadkowania, albo przez podziat
procesu jednostkowego na dwa lub wiecej podproceséw (gromadzi sie wtedy dane
zwigzane z tymi podprocesami) albo poprzez rozbudowe systemu wyrobu, tak aby
objat dodatkowe funkcje zwigzane z produktami ubocznymi (system rozszerzony).
System rozszerzony obejmuje podejscie polegajace na unikaniu oddziatywan, co
eliminuje nadmiarowe funkcje z wielofunkcjonalnego procesu przez odjecie
ekwiwalentnych monofunkcjonalnych proceséw, otrzymujac system monofunkcjo-
nalny.
Kiedy podziat procesow ani rozbudowa systemu nie sg mozliwe do przeprowadze-
nia ze wzgledu na zakres i cel badania, nieuniknione jest przyporzgdkowanie.
Norma ISO 14044:2006 zaleca w tym przypadku dwa rozwigzania: (i) podziat
strumieni wejs¢ i wyjs¢ bazujacy na fizycznych (chemicznych albo biologicznych)
wiasciwosciach; lub (ii) przyporzadkowanie na podstawie innych zaleznosci (np.
wartosci ekonomicznej wyrobu).
Rozwazenie ponownego uzycia i recyklingu wyrobdw jest wynikiem
wielofunkcjonalnosci, co implikuje zastosowanie procesow przyporzadkowania.
Zasady przyporzadkowania i ww. procedury stosuje sie takze w sytuacjach
recyklingu i ponownego uzycia, ale w takim przypadku nalezy przy wyborze
procedury przyporzadkowania uwzgledni¢ zmiany w wtasciwosciach zwigzanych z
materiatem (ISO 14044:2006).
W tym przypadku mogg mie¢ miejsce trzy podstawowe sytuacje (Werner, 2005):
i) wtasciwosci zwigzane z materiatem nie zmienity sie w badanym systemie
wyrobu i materiat moze by¢ uzyty ponownie do tego samego zastosowania;
ii) wtasciwosci zwigzane z materiatem zmienity sie w badanym systemie
wyrobu, ale materiat moze by¢ ponownie uzyty do tego samego
zastosowania;
iii) wtasciwosci zwigzane z materiatem zmienity sie w badanym systemie
wyrobu, ale materiat moze by¢ ponownie uzyty w innych zastosowaniach.
W pierwszym przypadku mamy sytuacje zamknietej petli, w ktorej zaktada sie, ze
zastgpienie pierwotnego materiatu jest catkowite, stgd Zzadne obcigzenia dla
srodowiska, wynikajagce z produkcji materiatu pierwotnego lub koncowego
usuwania odpaddw, nie sg lokowane w systemie wyrobu. Drugi przypadek
odpowiada sytuacji otwartej petli, zaktadajac sytuacje zamknietej petli. W tym
przypadku zmienione wiasciwosci materiatu sg nieistotne i recykling jest
traktowany jako zamkniecie petli.
W ostatnim przypadku mamy sytuacje otwartej petli, gdzie zaktada sie czesciowe
zastgpienie pierwotnego materiatu. Obcigzenia srodowiska spowodowane produkcjg
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materiatu pierwotnego lub koncowym usuwaniem powinny byC czesciowo
lokowane w badanym systemie.

Zgodnie z ISO 14044:2006, w przypadku sytuacji zamknietej petli, unika sie
przyporzadkowania, gdyz uzycie materiatow wtérnych zastepuje uzycie surowcow.

3.2.2.2 Unikanie przyporzgdkowania ztomu

Podczas cyklu zycia stali ztom powstaje w fazie produkcji, w fazie koncowej
obrébki i w fazie kohca zycia (patrz rys. 3.2). Dlatego procedura przyporzadkowania
musi by¢ brana pod uwage dla strumienia wyjscia ztomu z catego systemu zycia.
Ponadto stal jest przetwarzana w roznych procesach i przyporzadkowanie strumie-
ni wejs¢ ztomu w produkciji stali jest kolejng kwestia, ktorg nalezy rozwazyd.

4 N\
Pierwotna produkcja stali
(. J
< { Wtérna produkcja stali ]
g \ 4 N yy
Produkcja stali >
L ) ztom
4 N\
Koncowa obrdbka >
L ) ztom
4 N\
Faza uzytkowa
(. J
4 N\
Koniec cyklu zycia >
L ) ztom

Rys. 3.2. Granice systemu dla stali w cyklu zycia (LCI, 2002)

Stal moze podlega¢ recyklingowi lub by¢ ponownie uzyta wiele razy i dlatego
potrzebna jest odpowiednia metoda przyporzadkowania nakierowana na
wielokrotny recycling lub ponowne uzycie stalowych komponentow.

Przyjeta metodologia uwzglednia problem przyporzadkowania stali przez podejscie
zamknietej materiatowej petli recyklingu, opracowanej przez Worldsteel Association
(LCI, 2002).

Metodologia zostata opracowana w celu wygenerowania danych LCIl wyrobéw
stalowych, uwazanych za koniec Zzycia w recyklingu. Przyjecie podejscia
zamknietej petli jest uzasadnione tym, ze ztom jest ponownie przetapiany w celu
wytworzenia nowej stali bez zmian jej charakterystycznych wtasciwosci. W tym
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przypadku, zgodnie z wytycznymi normy ISO 14044, unika sie przyporzadkowania,
poniewaz uzycie materiatu wtérnego zastepuje surowce (pierwotne materiaty).

Stal moze by¢ wytwarzana dwoma podstawowymi metodami: wielkopiecowg Blast
Furnance (BF) i w piecu tukowym Electric Arc Furnance (EAF). Gtéwna rdznica
pomiedzy nimi polega na wprowadzaniu ziomu w procesie wytwarzania stali:
w procesie wielkopiecowym stal jest wytwarzana praktycznie wytacznie z surowcéw;
natomiast w procesie EAF produkcja stali opiera sie gtbwnie na wejsciach ztomu.
Tak wiec, biorgc pod uwage dwie gtéwne drogi przetworstwa stali | zaktadajac, ze
dane LCI dla produkcji stali drogg BF (przy zatozeniu 100% surowca) ujete jest
jako Xpr. Natomiast dane LCI dla produkcji stali drogg EAF (przy zatozeniu 100% stali
wtornej) ujete jako X, to dane LCl zwigzane ze ztomem podaje rownanie (3.1)

Roéwnanie (3.1)

gdzie: Y jest uzyskiem metalu ze wsadu, reprezentujgcym wydajnos¢ procesu
wtornego przeksztatcania ztomu w stal. Wedtug Worldsteel Association (LCI,
2002), okoto 1,05 kg ztomu jest wymagane do wytworzenia 1 kg wtornej stali.
Biorac pod uwage droge BF, przy zatozeniu 100% wsadu surowca i stopy zwrotu
(frakcja stali odzyskana jako ztom w cyklu zycia stalowego wyrobu) RR, wtedy na
koncu zycia, wytwarzany ztom netto okreslony jest przez RR. Dlatego LCI 1 kg
stali, wigczajac w to koniec zycia, okreslony jest przez LCI dla podstawowej
produkcji z zyskami wynikajgcymi z produkcji ztomu, jak podaje réwnanie (3.2)

Roéwnanie (3.2)

Z drugiej strony, zaktadajac, ze 1 kg wtornej stali jest uzywany do produkcji nowej
stali drogg EAF i w koncu zycia RR kilogram stali zostaje odzyskany do recyklingu,
wtedy ztom netto zuzyty okreslony jest jako (1/Y-RR). W tym przypadku LCI 1 kg
stali, wlaczajac w to koniec zycia, obliczany jest jako LCl wtornej produkcji ze
stratg spowodowang zuzyciem ztomu, jak przedstawiono w réwnaniu (3.3)

Réwnanie (3.3)

Przeksztatcenie réwnania (3.3) prowadzi do réwnania (3,2), co oznacza, ze LCI
systemu nie zalezy od zrédta materiatu. Zalezy ona od stosunku recyklingowej stali
w koncu zycia i wydajnosci procesu przetwarzania zwigzanego z procesem
recyklingu. Stad, rownanie (3.3) pozwala przyporzadkowywacC ztom stalowy
niezaleznie od sposobu jego produkcji.
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Poprzednie wyrazenie zostato otrzymane przy zatozeniu 100% podstawowej pro-
dukcji lub 100% wtérnej produkcji. W rzeczywistosci wyroby stalowe produkowane
w podstawowym procesie mogg zuzywac pewng ilos¢ ztomu, a wyroby z EAF
mogag uzywac pewien procent surowcow. W tym przypadku straty i zyski podane
w rownaniu (3.1), mozna zapisac jako:

LCl,,, =(RR-S)xY(X , - X,,)

Roéwnanie (3.4)

zlom

gdzie: (RR — S) reprezentuje ztom netto w konhcu zycia. Rozwazajgc dane LCI
koncowych wyrobdéw stalowych oznaczone X’, LCl wyrobu, wigczajgc koniec zycia
recyklingu, wyrazone jest rownaniem

Réwnanie (3.5)

Réwnanie (3.5) zostato przyjete w metodologiach LCA, przedstawionych w nastep-
nym rozdziale w celu uzyskania danych LCA dla wyrobow stalowych, z uwzglednie-
niem recyklingu w koncu zycia.

3.2.3 Charakterystyka makroelementow

Makroelementy zostaty zdefiniowane dla roznych elementéw budowlanych zgodnie
z klasyfikacjg UniFormat (2010). Przyjeto nastepujgce kategorie: (A) Podziemna
czesc konstrukcji, (B) Powtoka i (C) Wnetrza. Kazda z gtéwnych kategorii jest
dzielona. Szczegotowa klasyfikacja zostata przedstawiona w Tablica 3.3.

Tablica 3.3: Klasyfikacja elementéw budowlanych (UniFormat, 2010)

éégz(fgr?fn‘; (A40) Piyty (A4010) Standardowe
konstrukgj profilowane ptyty profilowane
(B1010) Konstrukcja (B1010.10) Podigowa rama
podtogi konstrukcyjna
(B10) Nadbudowa (B1020) Konstrukcja (B1010.20) Stropy, ptyty
dachu (B1020.10) Dachowa rama
konstrukcyjna
(B1020.20) Pokfady
) dachowe, ptyty i powtoki
(B2010) Sciany (B2010.10) Wyktadzina $cian
(B) Powloka (zzsv%)e?rggggwy zewnetrzne zewnetrznych . _
pionowe (B2010.20) Konstrukcja scian
zewnetrznych
(B2020) Okna
zewnetrzne
(B2050) Drzwi
\(Allae?;?r)]gg:]deowy zewnetrzne
poziome (B3010) Pokrycia
dachowe
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(C10) Konstrukcja (C1010) Przegrody

wnetrza wewnetrzne
(C2010) Wykonczenia
$cian

(C)Wnetrza | c20) wykonczenia | (C2030) Wyroby

wnetrz podtogowe
(C2050) Wykonczenia
sufitu

W ramach kazdego elementu budowlanego (patrz tablica 3.3) wtasciwe makro-
elementy majg takg samg funkcje i majg podobne wiasciwosci. Jednostkg
funkcjonalng kazdego makroelementu jest 1 m? elementu budowlanego o podobnej
charakterystyce i okresie uzytkowania 50 lat. Niniejsze podejscie zostato opracowa-
ne w celu oceny budynku na wczesnym etapie projektowania (Gervasio i in.,
2014).

Dlatego, aby poradzi¢ sobie z brakiem danych projektowych na wczesnych
etapach projektowania, konstrukcja nosna (ze stali walcowanej na goraco, lekkiej
konstrukcji stalowej lub zelbetowej) zostata przedstawiona jako makroelementy
konstrukcyjne; podtogowa rama konstrukcyjne (B1010.10) lub dachowa rama
konstrukcyjna (B1020.10) wyrazona w m?. Informacje dotyczace kazdego
makroelementu zostaty przedstawione na rysunku 3.4.

Poza charakterystykg poszczegdélnych warstw, dostarczono takze informacje
0 wspotczynniku przewodzenia ciepta U (uwzgledniajgc mostki cieplne, jesli wyste-
puja) i bezwtadnos¢ cieplng xm, aby umozliwi¢ iloSciowe wyznaczenie zuzycia
energii w fazie uzytkowania budynku.

Makroelementy zostaty wprowadzone do bazy danych znajdujacej sie w zataczniku 1
do niniejszego dokumentu.

3.2.4 Przykiad zestawu makroelementow

W niektérych przypadkach, w celu wypetnienia funkcji elementu budowlanego,
rézne makroelementy muszg by¢ rozwazane rownoczesnie. Zilustrowano to na
przyktadzie wewnetrznej ptyty budynku mieszkalnego.

3.2.4.1 Zestaw makroelementow

Na wewnetrzne ptyty budynku wybrano nastepujgce makroelementy:
(i) na posadzki (C2030),
(i) na konstrukcje posadzki (B1010.10),
(iii) na wykonczenie sufitu (C2050).

Wybrane zestawy makroelementéw przedstawiono na Tablica 3.4.

40



LVS3 - Waloryzacja wtasciwosci dla zréwnowazonych konstrukcji stalowych Zalozenia metodyczne

W tym przypadku nie podano wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta U, gdyz
makroelement stanowi wewnetrzna ptyte i nie wptywa na obliczenia zapotrzebowa-
nia na energie.

Tablica 3.4. Makroelementy zestawu dla ptyty wewnetrzne;j

Grubos¢ | Wartos¢ Km

) , (mm)/ U (JIm?.
Zestaw makroelementow Makroelement | Materiat L. 5
Gestos¢ | (W/m“.K) | K)
(kg/m?)
Plytki 31 kg/m?
2030 ceramiczne
Podtoga

Wylewka 13 mm
Piyty OSB 18 mm
Powietrze 160 mm

Wetna 40 mm
B1010.10 skalna i 61062
Konstrukcja Lekka
B1010.2 — podtogi konstrukcja | 14 kg/m?
stalowa
Piyty 15 mm
gipsowe
C2050 Malowanie | 0,125
Wykornczenie kg/m?

sufitu

3.2.4.2 Jednostka funkcjonalna i przewidywany okres uzytkowania wyrobow

Jednostka funkcjonalng elementu budowlanego jest plyta wewnetrzna (m?)
budynku mieszkalnego, z wymaganym okresem uzytkowania okreslonym na 50
lat. Wybrane makroelementy muszg stosowa¢ te same jednostki funkcjonalne jak
elementy budowlane. Dlatego uwzgledniany jest przewidywany okres uzytkowania
réznych materiatow. Przewidywane okresy uzytkowania materiatbw podano w
tablicy 3.5.

Tablica 3.5. Przewidywany okres uzytkowania materiatéw

Przewidywany okres

Makroelement Materiat Jednostka . .
uzytkowania [lata]
. . 2
Pokrycia podiogowe Plytki ceramiczne m 25
Wylewka m? 50
Konstrukcja podtogi E;alﬂf;;n;owana kg/m? 50
Wetna skalna m? 50
System podtogowy >
Ptyty OSB m 50
Ptyty gipsowe m? 50
Wykonczenie Farba m? 10
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W celu wywigzania sie z tej samej jednostki funkcjonalnej, niektére z materiatow
muszg by¢ wymieniane lub naprawiane zgodnie z uprzednio zdefiniowanym
scenariuszem.

3.2.4.3 Scenariusze i zatozenia

Do okreSlenia informacji srodowiskowej we wszystkich modutach potrzebny jest
scenariusz i zatozenia.

Jednostka funkcjonalna jest zwigzana przedziatem czasowym 50 lat. Oznacza to,
ze kazdy materiat w makroelemencie musi spetni¢ ten wymdg. Stad materiaty
z przewidywanym okresem uzytkowania krotszym niz 50 lat musza byé
konserwowane lub nawet wymieniane podczas tego okresu.

Dlatego tez dla kazdego materiatu zaktadane sg rozne scenariusze w celu
dostosowania sie do przedziatu czasowego analizy. Podobnie, w fazie kornca
zycia, kazdy materiat ma roézne docelowe przeznaczenie zgodnie z jego
charakterystycznymi wtasciwosciami. Dla kazdego z materiatéw scenariusz konca
zycia rozwazany jest z uwzglednieniem wtasciwosci kazdego z tych materiatow.
Wszystkie powyzsze scenariusze sg zgodnie z zasadami okreslonymi w EN
15643-2 i EN 15978.

3.2.4.3.1 Scenariusze transportu wyrobow (moduty A4 i C2)

Odlegtosci transportu pomiedzy zaktadami produkcyjnymi a placem budowy (modut
A4) i odlegtosci miedzy terenem rozbidrki i odpowiednimi miejscami recyklingu/
sktadowania (modut C2) przyjmuje sie domysSinie na 20 km; transport wykonywany
jest przez ciezarowke o fadownosci 22 ton. Jednak projektant jest w stanie ustali¢
inne odlegtosci, co pozwala na przeprowadzenie analizy wrazliwosci w odniesieniu
do transportu roznych materiatow.

3.2.4.3.2 Scenariusze dla fazy uzytkowania (moduty B1:B7)

Scenariusze sg wstepnie definiowane dla réznych materiatdw w celu spetnienia
wymaganego okresu zycia 50 lat. Dlatego tez, w odniesieniu do powyzszego
zestawu makroelementéw, okreslono nastepujgce scenariusze:

e wymiana ptytek ceramicznych co 25 lat;

e malowanie sufitu co 10 lat.

3.2.4.3.3 Scenariusze dla fazy konca zycia (moduty C1:C4) i recyklingu (modut D)

Rézne scenariusze konca zycia sg okreslane dla materiatow w zaleznosci od ich
charakterystycznych wiasciwosci (tabl. 3.6).

Przyjmuje sie, ze ptyty OSB sg spalane (80%) w elektrowniach na biomase. Dzieki
czemu uzyskuje sie zyski srodowiskowe z tytutu odzyskania energii. Stal podlega
recyklingowi z zaktadang wielko$cig recyklingu 90%, a zyski $rodowiskowe sg
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otrzymywane ze wzgledu na netto ztom w koncu cyklu zycia przetwarzania.
Podobnie, uwaza sie, ze wetna skalna jest recyklingowana w 80%. Jednakze, ze
wzgledu na brak danych o procesie recyklingu, nie uzyskuje sie zyskow
srodowiskowych przez zmniejszenie ilosci sktadowanych odpaddw.

Tablica 3.6. Opcje konca zycia EOL dla materiatow

Materiat Usuwanie/recykling Zyski

Plytki ceramiczne Sktadowanie (100%) -

Wylewka Sktadowanie (100%) -
E;ﬁgf(‘)‘v’fgwo' Sktadowanie (100%) -

Weina skalna Recykling (80%) + skladowanie (20%) -

Ptyty OSB Spalanie (80%) + sktadowanie (20%) Zyski z odzyskania energii
Is_tz Iiléﬁekonstrukqe Recykling (90%) + skladowanie (10%) Zyski ze ztomu netto

Uznano, ze wszystkie pozostate materiaty bedg wysytane na sktadowiska odpaddéw
obojetnych.

3.2.4.4 Analizy Srodowiskowe

Wyniki dla zestawdéw makroelementéw wymienionych w tablicy 3.4 przedstawiono
w tablicy 3.7 w odniesieniu do m?.

Tablica 3.7. Srodowiskowa analiza cyklu zycia makroelementéw (na m2)

Kategoria
oddziatywania A1-A3 A4 B4 C2 C4 D TOTAL
ADP pierw.
[kg Sb-ekw.] 1.86E-03 6.59E-09 1.83E-03 5.76E-09 5.93E-07 -1.96E-04 3.49E-03
ADP  paliwa
MJ] 1.31E+03 2.45E+00 8.12E+02 2.14E+00 2.31E+01 -3.35E+02 1.82E+03
AP
[kg SO, Ekw.] 2.47E-01 7.91E-04 9.14E-02 6.85E-04 1.01E-02 -4.45E-02 3.05E-01
EP
[kg POsekw.] 2.61E-02 1.82E-04 1.40E-02 1.57E-04 1.54E-03 -1.01E-03 4.09E-02
GWP
[kg CO, ekw.] 8.38E+01 1.77E-01 6.48E+01 1.54E-01 6.80E+00 -1.45E+01 1.41E+02
ODP
[kg R11 ekw.] 2.80E-06 3.09E-12 2.04E-06 2.70E-12 1.27E-09 1.76E-07 5.01E-06
POCP

[kg Eten ekw.] | 341E-02 | -258E-04 | 1.43E-02 | -2.23E-04 | 262E-03 | -1.07E-02 | 3.98E-02

Analiza udziatu poszczegdlnych modutdéw zostata pokazana na rysunku 3.3. Moduty
A1 do A3 dominujg w przypadku wszystkich kategorii oddziatywan (ponad 50%
wszystkich kategorii Srodowiskowych), po ktérym nastepuje modut B4 z udziatem
wahajgcym sie od 10% do 20%. Modut D ma znaczacy udziat (blisko 10%) dla
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wiekszosci kategorii oddziatywan. Mniej istotny jest udziat modutu C4 (blisko 5%
w pewnych przypadkach), po ktérym nastepujg pozostate moduty o pomniejszym
znaczeniu.

Al-A3 ®mA4 ®EB4 EC2 mC4 D

POCP [kg Ethene-Equiv.] |
ODP [kg R1/1-Equiv.]
GWP [kg CO2-Equiv.]
EP [kg Phosphate-Equiv.]
AP [kg SO2-Equiv.]

ADP fossil [MJ]

ADP elements [kg Sb-Equiv.|

-20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Rys. 3.3. Oddziatywania cyklu zycia dla makrokomponentu (na m2)

Wszystkie makroelementy byty obliczone w podobny sposéb. Jak juz wspomniano,
podejscie to umozliwia przeprowadzenie analizy cyklu zycia na poziomie elementu
lub na poziomie budynku.

3.3 Algorytm do obliczen energetycznych w fazie uzytkowania

3.3.1 Wprowadzenie

Jak wczesniej wspomniano EN 15978:2011 przyporzadkowuje wszystkie potencjal-
ne oddziatywania srodowiskowe w trakcie jego cyklu zycia (produkcja materiatéw,
uzytkowanie, zakonczenie uzytkowania i wtoérne uzycie, regeneracja i potencjat
recyklizacji) w ramach podejscia modutowego. Zgodnie z tym podejsciem modut
B6 jest zwigzany z energig uzytkowa, tzn. zuzyciem energii przez budynek.
Granice modulu B6 powinny sie zgadza¢ z dyrektywg EPBD poprzez
zastosowanie normy EN 15603:2008 i powinny obejmowacé energie zuzywang na
ogrzewanie, chtodzenie, zaopatrzenie budynku w cieptg wode uzytkowa,
wentylacje, oswietlenie i oraz pozostate systemy.

Przyjete w metodzie uproszczone podejscie ogranicza sie do zapotrzebowania na
energie do ogrzewania i chtodzenia pomieszczen oraz do zaopatrzenia w cieptg
wode uzytkowa. Jesli chodzi o zapotrzebowanie energii na mechaniczng wentylacje
i na oswietlenie, to nie sg one ujete, gdyz te sktadniki nie sg bezposrednio
zwigzane z systemem konstrukcyjnym zastosowanym w budynku. Obliczenia zuzy-
cia energii na ogrzewanie i chtodzenie sg prowadzone zgodnie z metodg stanu
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quasi stacjonarnego wg ISO 13790:2008, obejmujac okresy miesieczne. Wspom-
niana norma uwzglednia wszystkie aspekty termiczne, ktore wystepujg w oblicze-
niach cieplnych i dostarcza wspoétczynniki korelacyjne potrzebne do ujecia w nich
dynamicznych efektéw cieplnych. Zapotrzebowanie energii na przygotowanie CWU
(cieptej wody uzytkowej) jest obliczane zgodnie z EN 15316-3-1:2007.

3.3.2 Lokalizacja budynku i klimat
W celu wyliczenia energii zuzywanej przez budynek w trakcie fazy uzytkowania,
wazne jest uwzglednienie zmiennych czynnikdw majgcych istotny wptyw na wynik
m.in. zwigzanych z wiasciwosciami cieplnymi i efektywnoscig energetyczng
budynku.

7

Fasada budynku:

— wspotczynnik ksztattu np. sterowanie
— orientacja budynku automatyczne
— szczelnosé

— przegrody ($ciany, dach)
— izolacja termiczna, mostki
— okna, przeszklenia

\ — urzadzenia zacieniajace

o._
°oC
5®
4 52
I : ; =D Klimat:
W_ i Qg;ﬁ;;tv;gmikéw g3 — temperatura powietrza
— sposob uzytkowania - rq:iia::ja sonccznd
= i — wilgotnosé
S — predko$¢ wiatru i kierunek
— temperatura gruntu
. — ilo$¢ godzin stonecznych

Rys. 3.4. Podstawowe czynniki majgce wptyw na zuzycie energii w budynku (Santos i in., 2012)

Czynniki istotne mogg by¢ podzielone na 4 grupy: klimat, przegrody zewnetrzne,
instalacje i czynniki ludzkie, jak to przedstawiono na rysunku 3.4. Wiekszosc¢ tych
czynnikéw zostata uwzgledniona w algorytmie, co szczeg6towo opisano w nastep-
nych rozdziatach.

Lokalizacja budynku pod wzgledem warunkéw klimatycznych ma podstawowe
znaczenie w obliczeniach cieplnych (Santos i in., 2011, 2012). Aby jg uja¢ nalezy
zdefiniowa¢ dwa czynniki obliczen zapotrzebowania na energie:

- temperature powietrza;
- natezenie promieniowania stonecznego na powierzchni obiektu o danej
orientacji.
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Rysunek 3.5 ilustruje graficznie powyzsze dane miesieczne dla miasta Timisoara
w Rumunii.
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Rys. 3.5. Srednie miesieczne temperatury zewnetrzne oraz promieniowanie stoneczne
w Timisoarze

Metodologia zostata skalibrowana dla pieciu regiondéw klimatycznych
(sklasyfikowanych zgodnie z klasyfikacjg klimatyczng Koppena-Geigera): (i) Csa;
(ii) Csb; (iii) Cfb; (iv) Dfb; (v) Dfc. Klasyfikacja klimatyczna Képpena-Geigera jest
jednym z najszerzej stosowanych systeméw klasyfikacji klimatu (Kottek i wsp.,
2006). Rysunek 3.6 przedstawia klasyfikacje klimatyczng Koéppena-Geigera dla
obszaru Europy. Wyraznie widoczne jest znaczenie szerokosci geograficznej,
wysokosci i sgsiedztwa wybrzeza dla klimatu w tym regionie. W regionach o
mniejszej szerokosci geograficznej (ponizej 45°N); potudniowa Europa, np.
panstwa srdédziemnomorskie) klimat jest opisany jako Csa i Csb, tzn. ,C -
umiarkowanie ciepty”, ,s — lato suche” i ,a — lato goragce” lub ,b — lato ciepte”.
Powyzej tych szerokosci geograficznych (miedzy 45-55°N) w panstwach
zachodniej czesci Europy Srodkowej klimat jest gtéwnie skategoryzowany jako
Cfb, tzn.,: ,C — umiarkowanie ciepty” i ,f — catkowicie wilgotny” oraz ,b — o cieptym
lecie”. W panstwach czesci wschodniej Europy Srodkowej (az od wybrzeza
Atlantyku) klimat jest oznaczony jako Dfb, tzn., ,D — $nieg”, z ,f — catkowicie
wilgotny” i ,b — z cieptym latem”.

W regionach o jeszcze wiekszej szerokosci geograficznej (powyzej 55°N), w krajach
skandynawskich, klimat jest oznakowany gtéwnie jako: Dfc, tzn.,: ,D — snieg” z ,f —
catkowicie wilgotny” i ,c — chtodne lato”. Ten klimat jest troche podobny do klimatu
wystepujacego w krajach wschodniej czesci Europy Srodkowej, przy czym
najwazniejszg réznicg jest chtodniejsze lato.
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Af Am  As Aw BWkK BWh BSk BSh Cfa Cmh Cfce Csa Csbh Cse Cwa

Cwb Cwe Dfa Db Dfe Dfd Dsa Dsh Dse Dsd Dwa Dwbh Dwe Dwd EF ET

Podstawowe klimaty: Opad: Temperatura:
A: rdwnikowy W: pustynia h: suche ciepte F: mroz polarny
B: suchy S: step k: zimne suche T:tundra polarna
C: ciepte temperatury | f:wysoka wilgotnos¢ a: ciepte lato
D: $nieg s: suche lato b: gorace lato
E: polarny w: sucha zima c: chlodne lato
m: monsunowy d:ekstremalnie
kontynentalna

Rys. 3.6. Strefy klimatyczne Koppena-Geigera (Kottek i in., 2006; Google Earth, 2014)

Baza danych z pogodg dla réznych europejskich lokalizacji jest w fazie wdrazania.
Tabela 3.8 przedstawia liste 48 miast, dla ktérych uzyskano juz takg informacje.
Wiekszos¢ danych klimatycznych uzyskano w ramach softwarowej bazy danych
EnergyPlus dla symulacji energetycznych (EERE-USDoE, 2014), zas pozostate
uzyskano od partneréw projektu badawczego.
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Tablica 3.8: Lista lokalizacji z okre$lonymi danymi pogodowymi

Miasto Panstwo . Region Szerok.osi(:
klimatyczny geograficzna
Amsterdam  Holandia Cfb 52
Ankara Turcja Csb 39
Archangielsk  Rosja Dfc 64
Ateny Grecja Csa 37
Barcelona Hiszpania Csa 41
Berlin Niemcy Cfb 52
Bilbao Hiszpania Cfb 43
Bratystawa Stowacja Cfb 48
Bruksela Belgia Cfb 50
Bukareszt Rumunia Cfa 44
Coimbra Portugalia Csb 40
Genua Wiochy Csb 44
Graz Austria Dfb 47
Hamburg Niemcy Cfb 53
Helsinki Finlandia Dfb 60
Istambut Turcja Csa 40
Kijow Ukraina Dfb 50
Kiruna Szwecja Dfc 67
La Coruna Hiszpania Csb 43
Lizbona Portugalia Csa 38
Ljubljana Stowenia Cfb 46
Londyn Wielka Brytania Cfb 50
Madryt Hiszpania Csa 40
Marsylia Francja Csa 43
Mediolan Wiochy Cfb 45
Minsk Biatorus Dfb 53
Montpellier  Francja Csa 43
Moskwa Rosja Dfb 55
Monachium  Nlemcy Cfb 48
Nantes Francja Cfb 47
Nicea Francja Csb 43
Oslo Norwegia Dfb 59
Ostersund Szwecja Dfc 63
Paryz Francja Cfb 48
Porto Portugalia Csb 41
Praga Czechy Cfb 50
Rzym Wiochy Csa 41
Salamanca Hiszpania Csb 40
San Remo Wiochy Csb 43
Sewilla Hiszpania Csa 37
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Miasto Panstwo . Region Szerok.osi(:
klimatyczny geograficzna
Sztokholm Szwecja Dfb 59
Tampere Finlandia Dfc 61
Saloniki Gracja Cfa 40
Timisoara Rumunia Cfb 45
Wieden Austria Dfb 48
Vigo Hiszpania Csb 42
Warszawa Polska Dfb 52
Zurych Szwajcaria Cfb 47

3.3.3 Metoda obliczania zapotrzebowania na energie

Zaadoptowany sposéb podejscia umozliwia obliczenie zapotrzebowania na energie
do ogrzewania i chtodzenia pomieszczenh oraz na wytworzenie cieptej wody uzytko-
wej. W celu uwzglednienia udziatu kazdego z elementéw wystepujacych w oblicze-
niach cieplnych konieczne jest oparcie sie o kilkka norm, jak to pokazano na rysunku
3.7 dla ogrzewania i chtodzenia pomieszczen.

ISO 13790

ENERGIAE BILANS CIEPEA

ZYSKI | STRATY CIEPLA

| ciePro zyskiisTRATY |
T

I ] ]
PRZEWODNOSC CIEPLNA PRZEWODMNOSC CIEPLMNA ZYSKI CIEPLA
Przenikanie wentylacja ENVELOPE/OCCUPANCY
I ‘ 1
1 [

[ 1 |
[[Przeszuenie ][ Scianysdach | [ Podioga | Powietrze [ steneczne | [[uiytkowe |
J — I — ] wentylacyine

[ 150 100774 || 150 6946 _| | 1so 13370 | [ 1so 15242 | 1SG 13789 | [ 150 10077-1 | [ 1s© 13790 | [ ENn 15193 |

[ PARAMETRY DYNAMICZNE |
T
T

I ! 1
PRZEWODMNOSC PRZEWODNOSC ZYSKI CIEPLA BEZWLADNOSC CIEPLNA
Przenikanie Wentylacja ENVELOPE/OCCUPANCY MAKROKOMPONENTY
EN 13786

PARAMETRY DYNAMICZNE |

I
| I I ]

PRZEWODNOSC PRZEWODNOSC ZYSKI CIEPLA BEZWEADNOSC CIEPLNA
Przenikanie Wentylacja ENVELOPE/OCCUPANCY MAKROKOMPONENTY

EN 13786

| ZUZYCIE ENERGII |

I

‘ ZAPOTRZEBOWANIE NA }AA Sprawnoéé systemu

ENERGIE

Rys. 3.7. Schemat obliczania zuzycia energii wraz z normami

Jak to pokazuje rysunek 3.7 ISO 13790:2008 stanowi podstawowg norme, od
ktérej pochodzg odnosniki do innych norm okreslajacych specyficzne metody
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obliczen. Biorgc pod uwage znaczenie wytwarzania CWU (cieptej wody uzytkowe))
do zuzycia energii w budynku, przede wszystkim w budynkach mieszkalnych,
konieczne jest takze oszacowanie udzialu tego czynnika. Jak wspomniano
wczesniej czyni sie to w sposob okreslony w EN 15316-3-1:2007.

Procedura i architektura algorytmu uzytego do obliczenia zapotrzebowania na
energie jest przedstawiona na rysunku 3.8.

Wsp. U Pﬂiemnllfftieplﬂﬂ Przenoszenie ciepta do gruntu
U‘mostk: Kom Hrr,g
| | J
| I I ‘
: 1 Przenikanie Straty
1 : Hyr przenikanie —
! ! Qtr
: ! HVAC — wspétczynnik
I v, Wymiany redukcji
1 = powietrza — Straty . ]
12 g wentylacja [ - - Qg
- Gve Bilans ciepla
Q
- - tr
: & - Ciepto ! Y
S | svtk . iz
1 'g T uzytkownicy Sprawnos¢ Zapotrzebowanie
: e g | ¢ac H naenergie
m 1 t . P
15 2 G Pojemnoéé Qnac/u
-2 ieplo ki a
I 8 N L. N Zysk ciepta cieplna
= L | oswietlenie —
1 8} 1 ¢ an C‘m
: ! L Sprawnosé
1 "
1 ' Ciepto sv(s:tg;nu
: 1 stoneczne
1 : Dsor Zapotrzebowanie
| T na Energie
[ I 1 | Q
- . M PO SyE
Wsp. U zinst. Czynnik Wspdtczynnik prze puszczalnoscei zinst. -
zacieniajacy zacienienia zacieniajacy
Ucm'r Fsh ggl+sh
! Sub-moduty 4,5 and 6 '
ey
! Wazrost
132 T t
! - emperatury
&R AT -
. i E Zapotrzebowanie na
] energi
I 'g 5 : — - gig
- g ' Zuiycie cieptej Qna.paw
[
12 o wody Sprawnosé
1 - 4
0 & w I}
=2, 1
1 o

Rys. 3.8. Pogladowe przedstawienie sposobu obliczania zuzycia energii w budynku

Podmoduty 1 i 2 odnoszace sie odpowiednio do wartosci U i pojemnosci cieplnej
elementow sktadowych przegrody zewnetrznej (Sciany, dach, okna, drzwi) byty
pierwotnie obliczane dla elementow makro wybranych przez uzytkownika. Pod-
modut 3 odnosi sie do przenoszenia ciepta przez grunt. Podmoduty 4, 5 i 6
odnoszg sie do procedur drugorzednych (podprocedur obliczeniowych) uzywanych
do obliczania efektéw uzycia urzadzen/instalacji zacieniajgcych oraz uwzglednia-
jacych efekt zacienienia zwigzany z ksztattem architektonicznym. Jednakze w obec-
nej wersji AMECO uwzglednia sie jedynie prostokatne ksztatty stropow.
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3.3.3.1 Zapotrzebowanie na energie na ogrzewanie i chtodzenie

Réwnania (3.6) i (3.7) stanowig gtébwne rownania okreslone w ISO 13790:2008 do
stosowania kwantyfikacji miesiecznej (m) zapotrzebowania energii przy zatozeniu
ciggtego dziatania systemu (terminologia — patrz ISO 13790):

Roéwnanie (3.7)

Quna — S€ZONOWE Zapotrzebowanie energii grzewczej (kWh);

Qcna — Zapotrzebowanie energii na chtodzenie (kWh);

Q. — catkowita wartos¢ strat przez przenikanie (kWh);

Q.. — catkowita wartos¢ strat energii poprzez wentylacje (kWh);
Nugn — WSpOtczynnik efektywnosci wykorzystania zyskéw energii (-);
Nc.1s — Wspotczynnik wykorzystania strat energii (-).

Metodologia zastosowana do obliczania wszystkich tych ,paczek” zapotrzebowania
na energie jest opisana w kolejnych rozdziatach.

3.3.3.1.1 PRZEPt YW CIEPtA PRZEZ PRZENIKANIE

Bilans energii w budynku obejmuje wszystkie rodzaje przenoszenia energii przez
przenikanie przez:

(i) Sciany;

(ii) dach;

(iif) posadzki zewnetrzne (jesli istnieja);

(iv) oszklenie (szyby i ramy);

(v) posadzke parteru.

Przenoszenie ciepta droga przenikania poprzez (i) oraz (iv) rozpatruje sie wg
mechanizmu przewodzenia ciepta bez efektdow masowych, gdyz strata lub zysk
ciepta sag proporcjonalne do réznicy temperatur miedzy wnetrzem a srodowiskiem
zewnetrznym oraz do wspotczynnika przenoszenia ciepta przez element, jak to
wynika z rownan (3.8), (3.9) i (3.10). Przeptyw ciepta przez przenoszenie do gruntu
zaktada efekt bezwiladnosci cieplnej gruntu. Oznacza to, ze wspotczynnik
przenoszenia ciepta jest wyliczany w odmienny sposéb niz dla pozostatych
elementow przegrod — zgodnie z réwnaniem (3.11).
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Réwnanie (3.11)

gdzie,

Q;, — catkowita wartosc¢ strat ciepta przez przenikanie (kWh);

Hyy qaj — Catkowity wspotczynnik strat ciepta przez przenikanie (W/K);

Ointsecr | Oinesecc — temperatury projektowe dla stref budynku odpowiednio

dla ogrzewania i chtodzenia (°C);

t — dtugos¢ miesigca podana w ISO 13790 (Ms);

Hp, — wspofczynnik przenoszenia ciepta przez przenikanie do $rodowiska
zewnetrznego: $ciany, Hpy; dach, Hppg; zewnegtrzne stropy (podtogi),
Hp gr; elementy przeszklenia, Hp ¢;;

Hg;r — wspotczynnik przenoszenia ciepta do gruntu (W/K);

b4 — miesigczna warto$¢ wspotczynnika korekcyjnego dla gruntu (W/K);

A; — powierzchnia elementu i (m?);

U; — wspdiczynnik przenikania dla elementu i (W/m?K);

Ugr — Wspotczynnik przenikania dla uktadu posadzka-grunt (W/m2 K).

Parametry zalezne od czasu uzyte w obliczeniach zostaty wziete z ISO 13790 i sg
przedstawione w tablicy 3.9.

Tablica 3.9. Warto$ci parametréw uzaleznione od czasu

STY | LUT | MAR | KWI | MAJ | CZE LIP SIE | WRZ | PAZ LIS | GRU

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Dtugosc¢

g 2.6784(2.4192 | 2.6784 | 2.5920 | 2.6784 | 2.5920 | 2.6784 | 2.6784 | 2.5920 | 2.6784 | 2.5920 | 2.6784
miesigca (Ms)
llose dni w 31 | 28 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31
miesigcu
Dnipracujce | 23 | 20 | 21 | 22 | 23 | 20 | 23 | 22 | 21 | 23 | 21 | 22
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Wszystkie wspoétczynniki przenikania, z wyjatkiem tego, ktéry odnosi sie do prze-
noszenia ciepta do gruntu, sg obliczane zgodnie z EN ISO 6946:2007.

Przenoszenie ciepta do gruntu
Przenoszenie ciepta do gruntu jest okreslane w rézny sposéb w zaleznosci od typu
konstrukcji kondygnacji na gruncie, jak to przedstawia rysunku 3.9.

Podtoga na gruncie Podtoga podniesiona Piwnica (ogrzewana lub
nieogrzewana)

Rys. 3.9. Typy konstrukcji na gruncie

Obliczenia wykonuje sie zgodnie z ISO 13370:2007. llos¢ ciepta przenoszona do
albo z gruntu jest wyliczana przez modyfikacje wspétczynnika przenikania ciepta
w taki sposéb, aby uwzgledni¢ dodatkowq izolacje jakg zapewnia grunt. Ponadto
wspotczynnik przenikania ciepta jest takze korygowany, aby ujg¢ miesieczne
natezenie strumienia ciepta, ktore jest obliczane z uwzglednieniem efektu
bezwtadnos$ci cieplnej gruntu. Przyjete cieplne wtasciwosci gruntu przedstawiono
w tablicy 3.10.

Tablica 3.10. Wtasciwosci cieplne gruntu (ISO 13370:2007)

Przewodnos¢ cieplna | Objeto$ciowa pojemnosé
A [WI(m-K)] cieplna [MJ/(m*K)]
Glina lub it 1,5 3,00
Piasek lub zwir 2,0 2,00
Skata homogeniczna 3,5 2,00
Domysinie 2,0 2,00

Przeptyw ciepfa przez okna

Algorytm zawiera baze danych ze $rednimi wartosciami wtasciwosci optycznych
i cieplnych réznych rodzajow okien (EN 15193), jak to przedstawiono w tablicy 3.11,
gdzie gg,» Oznacza przepuszczalnos¢ energii stonecznej przez oszklenie przy
zatozeniu prostopadtego kierunku padania promieniowania stonecznego, za$ Ug
jest wspétczynnikiem przenikania ciepta przez okna.
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Tablica 3.11. Domy$lne wartosci optycznych i cieplnych wtasciwosci okien

Typ okna 9gin» Ugi
Pojedyncza szyba 0,87 5,8
Podwojna szyba 0,78 2,9
Szyba podwdjna o matej emisyjnosci 1 0,72 1,7
Szyba podwdjna o matej emisyjnosci 2 0,67 1,4
Szyba podwdjna o matej emisyjnosci 3 0,65 1,2
Potréjna szyba 0,7 2,0
Potrojna szyba o matej emisyjnosci 1 0,5 0,8
Potréjna szyba o matej emisyjnosci 2 0,5 0,6

Przeptyw ciepta przez powierzchnie okien wyliczany jest zgodnie z rownaniem
(3.10). Jednakze w celu uwzglednienia pozytywnego efektu urzadzen zacieniaja-
cych (zastaniajgcych) aktywowanych w nocy, konieczne jest zmodyfikowanie
wspotczynnika przenoszenia ciepta. Skorygowana warto$¢ wspétczynnika przenika-
nia ciepta Us;cor W [W/(m?K)] jest wyznaczana z réwnania (3.12):

Roéwnanie (3.12)

gdzie: wspotczynnik przenikania ciepta przez uktad okno + zastona (zaluzja);
Ugi+shut — Przewodnos¢ cieplna razem z zastong, (W/mZ-K);
fshue — bezwymiarowa wartos¢ udziatu zakumulowanej réznicy temperatury
w okresie dziatania zaston;
U;; — wspotczynnik przenikania ciepta przez okno bez zaston.

Wspotczynnik przenikania ciepta przez okno z zastong Ug,sny: j€St Obliczany
zgodnie z réwnaniem:

Roéwnanie (3.13)

R, — opor cieplny zastony (m?-K/W);
AR — dodatkowa wartos¢ oporu cieplnego przy okreslonej przepuszczalnosci
powietrza przez zastone (m?-K/W).
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W algorytmie zastosowano domysine wartosci Ry, i AR, ktore wzieto z normy ISO
10077-1:2007. Wartosci te =zalezg od rodzaju materiatu zastony i jej
przepuszczalnosci dla powietrza, jak to ilustruje Tablica 3.12.

Tablica 3.12. Opdr cieplny zaston (zaluzji) przecistonecznych

Przepuszczalnos$¢ powietrza
Ru, Duzal ] . .
Typ zastony [M2K/W] barcllzo Srednia Niska
duza
AR [m%.K/W]

Zewnetrzna roleta aluminiowa bez izolacji 0,01 0,00 0,12 0,00
Zewnetrzna drewniana zastona/okiennica 0,10 0,00 0,16 0,00
(bez izolacji)
Zewnetrzna roleta drewniana bez izolacji 0,10 0,00 0,16 0,00
Zewnetrzna roleta plastikowa bez izolac;ji 0,10 0,00 0,16 0,00
Zewnetrzna zaluzja drewniana wenecka 0,01 0,09 0,00 0,00
Zewnetrzna zaluzja metalowa wenecka 0,01 0,09 0,00 0,00
Zewnetrzna roleta nieprzezroczysta 0,01 0,09 0,00 0,00
Zewnetrzna roleta przezroczysta 0,01 0,09 0,00 0,00
Wewnetrzna roleta 0,01 0,00 0,00 0,24
Wewnetrzna zastona nieprzezroczysta 0,00 0,00 0,00 0,00
Wewnetrzna zastona przezroczysta 0,00 0,00 0,00 0,00
Wewnetrzna zastona drewniana
(nieprzezroczysta) 0,10 0,00 0,00 0,31
Plastikowa roleta z wypetnieniem piankowym 0,15 0,00 0,19 0,00
Zaluzja drewniana o grub. 25 mm do 30 mm 0,20 0,00 0,22 0,00

Bezwymiarowa wartos¢ f;,; udziatu zakumulowanej roznicy temperatury dla okre-
su dziatania zaston zostata uzyskana na podstawie danych (wartosci)
godzinowych. Zostata ona potraktowana jako réwna dla nocy (ochrona nocna).

3.3.3.1.2 STRATY CIEPtA PRZEZ WENTYLACJE

Nalezy wybrac¢ jeden z typow technik ogrzewania/chtodzenia pasywnego dla opty-
malizacji pracy wentylacji w budynku w celu osiggniecia optymalnej charakterystyki
cieplnej budynku.

W zimie korzystne jest ograniczenie strumienia powietrza wentylacyjnego w celu
zmniejszenia strat ciepta, podczas gdy latem korzystniejsze moze by¢ zwiekszenie
intensywnosci wymiany powietrza, o ile zewnetrzna temperatura wptynie korzystnie
na dziatanie tej pasywnej techniki. Przez to algorytm umozliwia
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zdefiniowanie/okreslenie réznych wartosci natezenia strumienia powietrza przy
ogrzewaniu / chtodzeniu.

Metodologia uwzgledniania przenoszenia ciepta w procesie wentylacji jest opisana
w normie ISO 13790:2008, punkt 9.3, za pomocg nastepujgcych rownan:

Hve,adj =pPq"Cq" < bve,k ) Ch]e,k,mn)

............................................................ Ko
Roéwnanie (3.15)

Roéwnanie (3.16)

gdzie
Pa * Co — POjemnos¢ cieplna powietrza w przeliczeniu na jednostke objetosci
(JIm> K);
Qvekmn — Srednia w czasie wielkoS¢ przeptywu strumienia powietrza dla
(m*/s);
by 1 — temperaturowy wspotczynnik korekcyjny dla przeptywu powietrza
przez k (-).

Jesli brakuje systemu wstepnego podgrzewania powietrza (np. w wymienniku
ciepta) wéwczas temperaturowy wspotczynnik korekcyjny dla przeptywu powietrza,
bye . Przyjmuje wartos¢ 1. W przypadku budynku wyposazonego w taki wymiennik
wspotczynnik korekcyjny wynosi:

Roéwnanie (3.17)

gdzie:
fvefrack — CzZastkowy udziat przeptywu powietrza przez element k, ktory
przechodzi przez wymiennik ciepta w instalacji wentylacyjne;;
Nhre — SPrawnosc wymiennika ciepta.
3.3.3.1.3 WEWNATRZNE ZYSKI CIEPLNE

Ciepto wydzielane przez uzytkownikdw oraz instalacje/urzadzenia jest uwzglednia-
ne w obliczeniach jako tzw. zyski wewnetrzne. Jest to wazny sktadnik w bilansie
cieplnym budynku. Algorytm umozliwia wykorzystanie danych indywidualnych
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uzytkownikoéw lub danych domysinych (pobranych z ISO 13790:2008), utworzonych
na podstawie tygodniowego schematu/terminarza uzytkowania (obecnosci) i odpo-
wiadajgcej mu szybkosci/natezenia strumienia powietrza. Ponizej podano rownanie
uzywane do obliczania zyskow ciepta z wewnetrznych zrédet:

Qint = < cpint,mn,k) t+ (Z(l - btr-l)(pint,mn,u,l) -t
k

___________________________________________________________ ko
Réwnanie (3.18)

Dine mnx — USredniona w czasie wartosc¢ strumienia cieplnego ze zrodta
wewnetrznego k (W);

Dinemnu, — USredniona w czasie wartosc¢ strumienia cieplnego ze zrodta we-
wnetrznego [ znajdujgcego sie w przylegtym, nieogrzewanym / nie-
chtodzonym pomieszczeniu (W);

b:,.; — wspotczynnik redukcyjny dla sasiadujacego nieogrzewanego / niechto-

dzonego pomieszczenia;

t — dtugos¢ miesigca (Ms).

Wewnetrzne przeptywy /strumienie ciepta w budynku moggq pochodzi¢ od:
uzytkownikow oraz urzgdzen. W tablicy 3.13 przedstawiono wartosci referencyjne
dla strumieni ciepta emitowanego przez uzytkownikdéw i urzgdzenia.

Tablica 3.13. Wartosci strumieni ciepta od uzytkownikow i urzadzen w budynkach mieszkalnych —
terminarz (z 1ISO 13790:2008)

Pomieszczenia
Pokéj dzienny i kuchnia nieklimatyzowane
Dni Godziny (Pincoc + Ponca) /A, (np. sypialnie)
[W/mz] ((pint,Oc + (Dint,A)/Af
[W/m?]
o 07:00 - 17:00 8,0 1,0
Poniedziaiek- 17:00 - 23:00 20,0 1,0
Piatek
23:00 - 07:00 2,0 6,0
Sob 07:00 - 17:00 8,0 2,0
>obota- 17:00 - 23:00 20,0 4,0
Niedziela
23:00 - 07:00 2,0 6,0

3.3.3.1.4 SOLARNE ZYSKI CIEPLA

Ten typ zyskow cieptfa jest wazng zmienng w rownaniu bilansu cieplnego budynku.
Ogdlne réwnanie do ich wyliczenia jest nastepujace:
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Roéwnanie (3.19)

Dormnik — Usredniona w czasie wielkoS¢ strumienia ciepta od solarnego
zrédta (W);

Dsormnuy — USredniona w czasie wielkos¢ strumienia cieplnego ze zrodta
solarnego, znajdujgcego sie w przylegtym, nieogrzewanym /
niechtodzonym pomieszczeniu (W);

by — wspoétczynnik redukcyjny dla sgsiadujgcego nieogrzewanego /

niechtodzonego pomieszczenia;

t — dtugosc¢ miesigca (Ms).

Niezbedne jest wyznaczenie efektywnej powierzchni zbierajgcej promieniowanie
stoneczne dla kazdego elementu wystawionego na jego dziatanie. Metody podane
w ISO 13790:2008 pozwalajg na uwzglednienie efektu zacienienia spowodowanego
obecnoscig urzgadzen zacieniajgcych, zacienienia od samego budynku oraz innych
klimatycznych zjawisk. Opisano to w kolejnych rozdziatach.

Przeptyw ciepta zwigzany z zyskami solarnymi jest obliczany z réwnania

Roéwnanie (3.20)

gdzie:
Fsnobr — Wspotczynnik redukcyjny na zacienienie od zewnegtrznych
przeszkod (-);
Aso1x — efektywna powierzchnia elementu « (-);
Iso1 x — €fektywna powierzchnia zbierajgca promieniowanie elementu &
(W/m?);
F, . — wspotczynnik ksztattu migdzy elementem budowlanym k a nieboskto-
nem (-);
@, ,, — dodatkowy przeptyw ciepta zwigzany z promieniowaniem cieplnym od
elementu &, a niebosktonem (W/m?).

Wspdtczynnik redukcyjny na zacienienie przez przeszkody zewnetrzne Fgy, ,p i jest
pomijany w niniejszej wersji AMECO. Efektywna powierzchnia zbierajgca promie-
niowanie stoneczne elementow przeszklonych jest obliczana ze wzoru:
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Roéwnanie (3.21)

Fsp g1 — Wspotczynnik redukcyjny na zacienienie od ruchomych elementow
zacieniajacych (-);
Jg1 — Sumaryczna wartosc¢ przenoszenia energii przez przezroczyste czgsci
elementu (-);
Fr — udziat ramy w powierzchni okna (-);

A,, , — catkowita powierzchnia okna wystawiona na dziatanie promieniowania
stonecznego (m?).

Mozliwe jest wziecie pod uwage pozytywnego efektu (np. w trakcie sezonu
chtodzenia) wynikajgcego ze stosowania urzadzen zacieniajgcych na oknach. W
tym celu nalezy wyznaczy¢ wspoétczynnik redukcyjny na zacienienie wywotane
zastosowaniem takiego urzgdzenia poprzez wykonanie obliczen wg rownania:

(1 - fsh,with) *Ggi + fsh,with *Ggi+sh
ggl

Fsh,gl =

Réwnanie (3.22)
gdzie:

Jgi+sn — Sumaryczna przepuszczalnosc¢ energii przez okno z zaciggnietg
zastong;

fshwitn — Wazony udziat czasu uzytkowania zastony (urzadzenia zacieniajg-
cego).

Przyjete wartosci przepuszczalnosci (transmisji) energii przez okna z zastong
zaciagnietg / aktywowanym urzadzeniem zacieniajacym gg;.sn, Przedstawiono
w Tablica 3.14 zgodnie z RCCTE (2006).
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Tablica 3.14. Wartosci przepuszczalnosci energii przez okna z zastong zaciagnieta/aktywowanym
urzadzeniem zacieniajacym, gg4sn

Kolor
Typ urzadzenia zacieniajacego Jasny Posredni Ciemny

Zewnetrzna roleta aluminiowa bez izolacji 0,03 0,05 0,06
Zewnetrzna drewniana zastona/okiennica

(bez izolacji) 0,04 0,05 0.07
Zewnetrzna roleta drewniana bez izolacji 0,04 0,07 0,09
Zewnetrzna roleta plastikowa bez izolac;ji 0,04 0,07 0,09
Zewnetrzna zaluzja drewniana wenecka 0,08 0,08 0,08
Zewnetrzna zaluzja metalowa wenecka 0,09 0,09 0,09
Zewnetrzna roleta nieprzezroczysta 0,04 0,06 0,08
Zewnetrzna roleta przezroczysta 0,16 0,18 0,2
Wewnetrzna roleta 0,47 0,59 0,69
Wewnetrzna zastona nieprzezroczysta 0,37 0,46 0,55
Wewnetrzna zastona przezroczysta 0,39 0,48 0,58
Wewnetrzna zastona drewniana (nieprzezroczysta) | 0,35 0,46 0,58
Plastikowa roleta z wypetnieniem piankowym 0,04 0,07 0,09
Zaluzja drewniana o grub. 25 mm do 30 mm 0,04 0,05 0,07

Wazony udziat czasu uzytkowania zastony (urzgdzenia zacieniajgcego) fsp wien jest
wyliczany dla kazdej orientacji w oparciu o godzinowe wartosci napromieniowania
stonecznego (oznaczonego przy uzyciu EnergyPlus, ktéry bazuje na modelu
obliczeniowym Pereza). Okresla on udziat czasu, w ktorym natezenie promieniowa-
nia stonecznego jest wieksze od zadanej wartosci dla danej orientacji. W przypadku
okien z szybami nierozpraszajacymi promieniowania oraz bez urzadzen zacienia-
jacych catkowita przepuszczalnos¢ energii stonecznej g, jest wyliczana ze wzoru:

Réwnanie (3.23)

E,, — wspotczynnik korekcyjny dla oszklenia nierozpraszajacego energii (-);

Jgin — Przepuszczalnosc energii stonecznej dla promieniowania padajgcego
prostopadle do szyby Ilub SHGC (solarny wspotczynnik zysku
cieplnego) (-).

Jednakze, jesli okno ma urzadzenie zacieniajgce lub szyba rozprasza energie,

wowczas konieczne jest wyliczenie usrednionej w czasie przepuszczalnosci
energii w oparciu o wazong sume bezposredniego i rozproszonego udziatu
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promienienia stonecznego. Ten parametr wylicza sie dla okresu miesiecznego
zgodnie z rownaniem (3.24)

991 = %" 9 (l_agl)'ggl,dif
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' Rownanie (3.24)
alt. = T g
___________________________________________________ S Zilawi

Réwnanie (3.25)
Zrllldlrl
a

Roéwnanie (3.26)

ag, — wazony wspotczynnik zalezny od pozycji okna (orientacji, nachylenia),
klimatu i sezonu (-);

Jgiaic — Przepuszczalnosc¢ energii dla promieniowania stonecznego o okres-
lonym kacie padania, wynikajacym z szerokosci geograficznej altg,,
reprezentacyjna dla pozycji okna (orientacja, nachylenie), klimatu
i sezonu (-);

Jgraif — Przepuszczalnos¢ energii stonecznej dla rownomiernie rozproszo-
nego Swiatta (-);
14y ; — bezposrednia warto$¢ natezenia promieniowania stonecznego w go-
dzinie i (W/m?);
I,,; — catkowita, $rednia warto$¢ natezenia promieniowania stonecznego
w godzinie i (W/m?);
a; — kat nachylenia stonca (°);
n — ilo$¢ godzin w danym miesigcu.
Bezposrednie oraz catkowite promieniowanie, a takze kat padania promieni
stonecznych I;;,.;, Iso, Oraz a;, wyznaczono przy uzyciu programu EnergyPlus,

ktory bazuje na modelu obliczeniowym Pereza i umozliwia wykonanie obliczenh
zwigzanych z promieniowaniem stonecznym.

Czastkowy udziat ramy w oknie Fy jest obliczany w oparciu o norme ISO 10077-1:
2006. Mozna uzy¢ wartosci 0,2 lub 0,3, ktére dajg maksymalng wartos¢ prze-
puszczalnosci dla okna. Jako wartos¢ domysing przyjeto 0,3 (patrz ISO 13790, p.
11.4.5).
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Catkowita, wystawiona na dziatanie promieniowania powierzchnia okna A4, ,,
obejmuje szybe i rame, dlatego wtasciwosci cieplne przypisane oknom takze
obejmujg ich catos¢ (oszklenie + rama). Ta metodologia jest ponadto rekomendo-
wana przez ISO 13789:2007 w zatgczniku B.

Wartos¢ efektywnej powierzchni zbierajgcej promieniowanie stoneczne dla
elementdéw nieprzezroczystych jest obliczana z réwnania:

Roéwnanie (3.27)

as . — bezwymiarowy wspoétczynnik pochtaniania promieniowania stoneczne-
go przez element nieprzezroczysty;

R, — wspotczynnik oporu cieplnego powierzchni zewnetrznej elementu nie-
przezroczystego wyznaczany z ISO 6946:2007 (m?.K/W);

U. — wspotczynnik przenikania ciepta elementu nieprzezroczystego, obliczo-
ny zgodnie z 1ISO 6946:2007 (W/m?.K);

A, — wielkos¢ wyeksponowanej powierzchni elementu (w kierunku ptaszczy-
zny réwnolegtej do powierzchni) (m?).

Wielkos¢ bezwymiarowego wspétczynnika pochtaniania (absorpcji) promieniowania
stonecznego zalezy od koloru powierzchni zewnetrznej elementu nieprzezroczyste-
go, jak to przedstawiono w tablicy 3.15 (RCCTE, 2006).

Tablica 3.15. Wspotczynnik oporu cieplnego powierzchni zewnetrznej elementu nieprzezroczystego
(RCCTE, 2006)

Kolor as,c
Jasny 0,3
Sredni 0,5
Ciemny 0,8

Wartos¢ natezenia promieniowania stonecznego I, jest srednig wartoscig dla
okresu obliczeniowego jednego miesigca. Jest ona zalezna od klimatu, szerokosci
geograficznej, pozycji (orientacji, nachylenia).

Wspdtczynnik ksztattu migedzy elementem a niebosktonem F,., ma wartos¢
okreslong na 1,00 albo 0,5 — odpowiednio dla pionowych oraz poziomych
elementow.
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Promieniowanie cieplne do niebosktonu &,. ;. jest wliczone do zyskow stonecznych.
Jednakze niniejszy transfer ciepta przez promieniowanie wynika z réznicy
temperatur miedzy powierzchnig elementu (przyjeta jako réwng temperaturze
zewnetrznej) a niebosktonem. Réwnanie (3.28) podaje wyliczenie tej wartosci
przenoszenia ciepta

Réwnanie (3.28)

h, — wspotczynnik radiacyjnego przenikania ciepta (W/m?.K);

AB,, — srednia réznica miedzy temperaturg powietrza zewnetrznego a pozor-
ng temperaturg niebosktonu (°C).

Norma I1SO 13790:2008 postuluje przyjecie wartosci radiacyjnego wspétczynnika
przenikania ciepta h, (W/m*K), jako 5 € (gdzie € jest emisyjnoscig materiatu), co
odpowiada temperaturze 10°C powierzchni i temperaturze niebosktonu.

Zgodnie z ISO 13790 (punkt 11.4.6) wartosci Sredniej roznicy temperatur miedzy
temperaturg zewnetrznego powietrza a pozorng temperaturg niebosktonu A6,,,

mozna przyja¢ jako 9°C dla strefy subpolarnej, 13°C dla tropikéw i 11°C dla
regiondéw posrednich.

3.3.3.1.5 CZYNNIKI DYNAMICZNE

Dla okresu grzania wspoétczynnik wykorzystania zyskOw nuny gn.m Okreslony jest

przez nastepujgce rownania:

. . . a
jezeliyy = 1, wtedy NH,gn aHlil
------------------------------------------------------------------------------------------ Réwnanie (3.30)
jezeliyy < 0, wtedy NH,gn = yi
H

Roéwnanie (3.31)

gdzie:
Yu = Qu,gn/Qun: — iloraz zyskow i strat cieplnych;
ay = ayo + 7/74 0 — b€ZWymiarowy parametr;
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t=C(,/H — stata czasowa dla strefy budynku i uwzgledniajaca jego
bezwtadnos¢ cieplng oraz przeptyw ciepta na drodze przenikania
i przez wentylacje;

ago | Tyo — bezwymiarowe parametry przyjmujgce odpowiednio wartosc 1
i 15 (ISO 13790).

Miesieczny wspotczynnik wykorzystania zyskow dla trybu chtodzenia wyznacza sie
wykorzystujgc jedno sposrdd ponizszych réwnanh:

jezeliyc > 0iyc # 1, wtedy Meis = 12 ~acwm
_____________________________________________________________________________________ C o ______.
Roéwnanie (3.32)
""""""""""""""""" T
jezeliy, =1, wtedy Meis = gig
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' Réwnanie (3.33)
jezeliy, < 0, wtedy Ners = 1

Réwnanie (3.34)

Parametry uzyte do wyliczania wartosci wspotczynnika wykorzystania zyskow n sg
podobne do tych samych parametrow dla trybu ogrzewania, ale ich oznakowanie
odpowiada trybowi chtodzenia (wartosci bezwymiarowych parametrow ac, i 7¢q
przyjmuje sie odpowiednio: 1i 15 na podstawie ISO 1790).

Bezwtadnos¢ (masa) budynku jest wprowadzona do obliczen za posrednictwem
statej czasowej dla strefy budynku 1 wyrazonej w godzinach. Te wartos¢ oblicza
sie z rownania (3.35):

Réwnanie (3.35)

C,, — wewnetrzna pojemnosc cieplna budynku lub strefy budynku (J/K);

Hyy qqj — reprezentatywny wspoétczynnik przeptywu ciepta otrzymywany
z réwnania (3.9);

Hyeqaj — reprezentatywny wspoétczynnik przeptywu ciepta otrzymywany
z Réwnanie (3.15).

64



LVS3 - Waloryzacja wtasciwosci dla zréwnowazonych konstrukcji stalowych Zalozenia metodyczne

Wewnetrzna pojemnos¢ cieplna budynku C,, (J/K) zostata wyliczona jako suma
pojemnosci cieplnej wszystkich elementow konstrukcyjnych budynku, bedacych
w bezposrednim kontakcie z powietrzem wewnetrznym (ISO 13790), jak to przed-
stawia rownanie 3.36:

Réwnanie (3.36)

gdzie:
k; — wewnetrzna pojemnosc cieplna liczona na m? elementu j konstrukgciji
budynku j (J/K.m?);
Aj — powierzchnia elementu j konstrukcji budynku (m?).

Wewnetrzna pojemnosc cieplna w przeliczeniu na jednostke powierzchni k; zostata
obliczona dla kazdego duzego elementu zgodnie z wytycznymi zatagcznika A normy
EN ISO 13786:2007, ktore to wytyczne uwzgledniajg uproszczong metode oceny
tej wielkosci.

Dla szybkiego wyznaczenia wewnetrznej pojemnosci cieplnej budynku ISO 13790
dostarcza wartosci standardowe (domysine) przeliczone na m? dla danej klasy
budynku. Sg one przedstawione w tablicy 3.16 dla miesiecznej i sezonowej
metodyki.

Tablica 3.16. Wartosci standardowe (domysine) dla wewnetrznej pojemnosci cieplnej
(ISO 13790:2008)

Klasa [;E]
Bardzo lekka 80000.4,
Lekka 110000. 4f
Srednia 165000. 4y
Ciezka 260000. A¢
Bardzo ciezka 370000. Af

Af — powierzchnia podtogi

Dlugos¢ sezonu grzewczego i okresu chtodzenia

W celu oszacowania sezonu (miesiecy) zapotrzebowania na energie do ogrzewania
albo chtodzenia 1ISO 13790 proponuje dwie metody bazujace odpowiednio na
ilorazie zyskow i strat cieplnych oraz na bezwymiarowych parametrach a; i ay.
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Chociaz norma ISO 13790 proponuje dwie metody, w niniejszym dokumencie
szczego6towo zaprezentowana zostanie jedynie metoda b (p. 7.4.1.1), gdyz jest
ona mozliwa do zaadoptowania w stosowanym narzedziu (algorytmie).

Okres grzewczy

Oszacowanie udziatu czesci miesigca, w ktorej wystepuje zapotrzebowanie na
energie do ogrzewania pomieszczen, zaczyna sie od obliczenia wartosci ilorazu
zyskow i strat energii grzewczej yy ,im, Odpowiadajacej wartosci wspotczynnika
wykorzystania energii ny 4,,. Ten ostatni wspotczynnik przyjmuje wartos¢, przy
ktorej zapotrzebowanie na energie grzewczg osigga wartos¢ zerowq. To podejscie
zakfada, ze w budynku idealnym o nieskonczonej bezwtadnosci cieplnej yu im= 1,0
i odpowiadajgca jej wartos¢ nxgn = 1,0. Z uwagi na fakt, ze rzeczywiste budynki
wykazujg skonczong wartos¢ bezwtadnosci cieplnej — nie wszystkie zyski cieplne sg
wykorzystywane do ogrzewania pomieszczenh i wspoétdziatajg w procesie podwyz-
szania temperatury wewnetrznej do temperatury komfortu cieplnego (w zwigzku
z przegrzewaniem). W zwigzku z tym rzeczywista warto$¢ wspoétczynnika
wykorzystania energii jest mniejsza i konieczne jest powiekszenie zyskéw dla
zbilansowania roéwnania bilansu (zeby zapotrzebowanie na energie wyniosto zero).
To rozumowanie przestaje by¢ wazne dla przeptywu energii (jesli stosunek zyskow
do strat ciepta jest mniejszy od 1 oznacza to, Ze straty ciepta sg wieksze od zyskow;
poniewaz wspétczynnik wykorzystania ciepta nie moze przyja¢ wartosci wiekszej od
1, przez to nie jest mozliwe zmniejszenie zapotrzebowania na energie do poziomu
zerowego, czyli nie jest tez mozliwe oznaczenie optimum wartosci stosunku zyskow
do strat mniejszej od 1,0. Zostato to graficznie zilustrowane na rysunku 3.10.

Mhgn

12[
Idealna sytuacja
(wysoka inercja)

1

08[

06[

04f o . )
Rzeczywista inercja termiczna

02|

YH,lim

%0 05 1 W T 15 T 2 25

7H,1 7H Yh2

Rys. 3.10. Czynniki wtasciwe do oznaczenia czesci okresu miesiecznego o zapotrzebowaniu
energii na potrzeby ogrzewania lub chtodzenia (ISO 13790)
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Optimum stosunku zyskéw do strat ciepta jest wyliczane ze wzoru:

Roéwnanie (3.37)

Do obliczenia czesci okresu miesiecznego o zapotrzebowaniu na energie grzewczg
nalezy oznaczyé y, dla poczatku i konca miesigca. Srednig warto$é yy dla
poczatkdw miesiecy wylicza sie ze $rednich wartosci y, dla danego miesigca i dla
miesigca poprzedzajgcego. Ten sam parametr yy dla konca miesigca otrzymuje
sie jako srednig yy dla konca danego miesigca i miesigca nastepnego. Ponadto
potrzebne sg dwa ,nowe” parametryy,, i yy,. Pierwszy z nich otrzymuje sie,
wyznaczajgc minimalng warto$¢ z dwéch parametrow y,; wyliczonych w opisany
wyzej sposob, zas yy , odpowiada wartosci maksymailnej. Te parametry (yy 1 i vy 2)
stanowig wartosci ilorazu zyskéw i strat odpowiednio dla poczatku i konca miesigca i
Sg wyznaczane ze Wzorow:

Réwnanie (3.39)

Réwnanie (3.39) oznacza, ze jesli mniejsza wartos¢ ilorazu zyskoéw i strat dla
poczatku i kohca miesigca jest wieksza od optimum, woéwczas w tym miesigcu nie
ma potrzeby ogrzewania pomieszczen. Jednakze, jesli zaden z tych warunkdéw nie
zostat spetniony, wéwczas stosuje sie nastepujgce rownania:

jesliyy > vy 1im» Wtedy f; = 0,5 . YHlim~YH1
' YH—YH1

Réwnanie (3.40)

Jeéll Yu < YH lims Wtedy fH — 0,5 + 0'5 . YHlim—YH
' YH2—YH

Roéwnanie (3.41)

Te réwnania oparte sg o to samo rozumowanie jak w przypadku rownan (3.38)
i (3.39), z tgq réznica, ze dla rownan (3.40) i (3.41) y, odnosi sie do sredniej wartosci
dla miesigca, a nie do wartosci z jego poczatku i koica.

Dtugos¢ sezonu grzewczego mozna wyznaczyC jako sume fy obliczong dla
kazdego miesiagca, tj.:
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Roéwnanie (3.42)

Tryb (okres) chtodzenia

Sposbdb rozumowania przedstawiony dla okresu grzewczego moze by¢ zastosowa-
ny takze do trybu chtodzenia. W zwigzku z tym nie przedstawia sie wyjasniania tej
metodyki. Obliczenie czesci miesigca, dla ktérej wystepuje zapotrzebowanie na
energie do chtodzenia, jest realizowane z uzyciem odwrotnosci optimum stosunku

zyskow do strat ciepta (1/VC)1' . Parametr ten wylicza sie z:
m

Réwnanie (3.43)

Parametry graniczne (1/),6)1 i (1/],6)2 wyznacza sie z rownan (3.44) i (3.45):

Réwnanie (3.45)

Jesli spetnienie zadnego z tych warunkoéw nie zostanie potwierdzone, wowczas:

jest (Yye) > (M) wtedy fi = 0,5.(1/’/6)”"1_(1/”6)1
Yc Yc/iim (1/Yc)_(1/yc)J

a1 1 _ (l/yC)lim_(l/VC)
jest (ye) = (Mye) - wiedy fc =05 +0,5. (

Roéwnanie (3.47)

Sezon chfodniczy mozna tez wyznaczy¢ poprzez zsumowanie wszystkich wartosci
fc kazdego z miesiecy, jak to przedstawiono w postaci rownania (3.48):
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Réwnanie (3.48)

Zapotrzebowanie na energie dla systemow dziatajacych w trybie nieciagtym
Jesli system HVAC dziata zgodnie z (zadanym) kalendarzem (czyli w trybie nie-
ciggtym) ISO 13790:2008 dostarcza wytycznej dla wyznaczenia zredukowanego
zapotrzebowania na energie, opartej na obliczeniach dla trybu ciggtego, jak przed-
stawiono w réwnaniach Réwnanie (3.6) i Roéwnanie (3.7). Jest to realizowane
poprzez zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania: Qun, Qynq |
Qcna, dzieki zastosowaniu bezwymiarowych wspotczynnikow redukcyjnych dla
nieciggtego ogrzewania i chto- dzenia: ac ,eq | ay req. Udzialy czgstkowe miesigca o
zapotrzebowaniu energii w try-bach ogrzewania i chtodzenia f,, i fc., majg tu
rowniez zastosowanie. Tak wiec:

Réwnanie (3.50)

Stata czasowa budynku t i ilorazy zyskow do strat ciepta yy i y. rowniez majq
wptyw na wspotczynniki redukcyjne zapotrzebowania na energie dla trybu niecig-
gtego pracy systemu HVAC, jak to mozna zauwazy¢ w nastepujacych rownaniach:

T
Ay red = 1- bH,red : % *Yu * (1 - fH,hr)’ z fH,hr < Ay red <10

Réwnanie (3.51)

— Tc,0
acred = 1- bC,red * o *Ye (1 - fC,day), Y4 fC,day < acred <10

Réwnanie (3.52)

b,.q — staty czynnik, ktérego warto$¢ przyjeto jako réwng 3 (zaréwno dla trybu
grzania, jak i chtodzenia);

funr — Przedstawia liczbe godzin, ktérych system dziata;

fc.aay — Przedstawia liczbe dni w tygodniu, ktérych system dziata.
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3.3.3.2 Zapotrzebowanie na energie do przygotowania cieptej wody uzytkowej (CWU)

Zapotrzebowanie na energie do wytwarzania CWU w M]/miesigc jest wyliczane
zgodnie z EN 15316-3-1:2007. Majg na nie wptyw: rodzaj budynku, powierzchnia
podtdg i réznica temperatur miedzy wodg dochodzaca do budynku, a tg w kranach
i w punktach odbioru, zgodnie z rbwnaniem:

QDHW,nd,m = 4,182 - VW,m : (HW,t - ‘9W,0)
Réwnanie (3.53)

gdzie:
Vi m — Objetos¢ wody zgodna z zapotrzebowaniem miesigcznym CWU, jak to
przedstawia EN 15316-3-1:2007;
O+ — temperatura CWU w miejscach poboru (kranach) [°C];
Ow o — temperatura wody wptywajgcej do budynku [°C].

Dzienne zapotrzebowanie na CWU dla domu jednorodzinnego wylicza sie w oparciu

0 powierzchnie podtég w m3/ dobe, jak podano nizej:

Réwnanie (3.54)

a — jednostkowe, dzienne zapotrzebowanie okreslajgce ilos¢ litrbw wody o tem-
peraturze 60°C;

Ny — ilos¢ jednostek, ktore nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach.

Miesieczne zapotrzebowanie na CWU V,, ., mozna otrzymac¢ przez przemnozenie
dziennej wartosci 1, przez ilos¢ dni w miesigcu. Parametry a i N; zalezg od
rodzaju budynku oraz od aktywnosci uzytkownikow i mogg by¢ wyliczone na
podstawie powierzchni podtég A¢ zgodnie z rownaniem

jesli 4; > 30m?, wtedy q = ZZAr)-160

Roéwnanie (3.56)

70



LVS3 - Waloryzacja wtasciwosci dla zréwnowazonych konstrukcji stalowych Zalozenia metodyczne

3.3.3.3 Zuzycie energii

Wyliczone zapotrzebowanie na energie nie uwzglednia sprawnosci systemow
zainstalowanych w budynku do klimatyzowania pomieszczen ani do przygotowania
CWU. Algorytm uwzglednia, ze budynek moze mie¢ systemy o réznych sprawno-
Sciach, gdyz nieczesto sie zdarza, aby np. wartosci wspétczynnika sprawnosci
COP do ogrzewania i chtodzenia byly takie same. Tak wiec kazde czastkowe zapo-
trzebowanie na energie (na chtodzenie pomieszczen, ich ogrzewanie, przygotowa-
nie CWU) jest uzaleznione od sprawnosci zastosowanych urzadzen. Ponizszy,
0golny wzor do obliczania zuzycia energii moze by¢ zastosowany do kazdego
rodzaju zapotrzebowania na energie:

Roéwnanie (3.57)

Q,q4 — Zzapotrzebowanie na energie;
Nsys — SPrawnosc¢ systemu.

Przyjete w tablicach 3.17, 3.18 i 3.19 wartosci domysine (standardowe) do spraw-
nosci zostaty zaadoptowane gtownie z RCCTE (2006).

Tablica 3.17. Sprawnosci systemow grzewczych

System grzewczy N sys> Typ energii
Piec elektryczny 1 Prad
Piec gazowy 0,87 Gaz
Piec na paliwa ptynne 0,8 Paliwa
Piec na paliwa state 0,6 Paliwa state
Pompa ciepta 4 Prad

Tablica 3.18. Sprawnosci systemow chtodniczych

System grzewczy Nc,sys Typ energii
Pompa ciepta 3 Prad
Chiodziarka kompresyjna 3 Prad
Chiodziarka absorbcyjna 0,8 Prad

Tablica 3.19. Sprawnosci systemow CWU

System grzewczy NpHW sys Typ energii
Boiler elektryczny 0,9 Prad
Boiler gazowy 0,6 Gaz
Podgrzewacz kondensacyjny 0,72 Gaz
Podgrzewacz 0,4 Gaz
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Catkowite zuzycie energii przez budynek jest otrzymywane przez zsumowanie
wszystkich rodzajow zuzycia:

QH,nd QC,nd QDHW,nd
QTot,cons = + +

Réwnanie (3.58)

Energia pierwotna jest obliczana przez pomnozenie wartosci wspotczynnika kon-
wers;ji F,,, [kgoe/kWh] przez zuzycie energii,

Réwnanie (3.59)
Wspotczynnik konwersji z energii zuzytej na energie pierwotng zalezy od paliwa

(lub rodzaju energii) dla kazdego z systeméw. Wartosci standardowe (domys$ine)
zostaty wziete z RCCTE (2006) i przedstawione w Tablica 3.20.

Tablica 3.20. Wspotczynniki konwersji z energii zuzytej na pierwotng (RCCTE, 2006)

Typ energii F, [kgoe/kWh]

Elektrycznosé 0,29

Gaz, paliwa ciekte i state 0,086

3.3.3.4 Bezwtadnosc cieplna

W odniesieniu do bezwfadnosci cieplnej obliczenia pojemnosci cieplnej budynku
C,, przeprowadzono zgodnie ze sposobem sugerowanym w ISO 13790 i wczes$niej
przedstawionym w rownaniu (3.36). Wewnetrzna pojemnosc¢ cieplna przeliczona
na powierzchnie kazdego makroelementu zostata obliczona zgodnie z formuta
zawartg w zataczniku A normy EN ISO 13786:2007. Jest to uproszczona podstawa
proceduralna w odniesieniu do gtebokosci wnikania fali promieniowania cieplnego
obliczonej dla materiatu przylegtego do powierzchni wnetrza (przestrzeni wewnetrz-
nej), co jest odpowiednie do tego typu obliczen. W przypisanej metodzie uwzglednia
sie pojemnosc cieplng warstw az do maksymalnej ich grubosci 100 mm (liczac od
powierzchni wnetrza).

3.3.3.5 Mostki cieplne

Efekt powtarzalnych mostkéw cieplnych (np. wynikajacych z obecnosci stalowych
stupow, jak to przedstawiono na rys. 3.11) we wnetrzu elementéw konstrukcji (np.
Sciany czy ptyty) jest brany pod uwage w przenikaniu ciepta (wartosci U). Efekt

72



LVS3 - Waloryzacja wtasciwosci dla zréwnowazonych konstrukcji stalowych Zalozenia metodyczne

liniowych i punktowych mostkéw cieplnych jest pomijany. Ta wartos¢ U jest zawarta
w softwarowej bazie danych dla kazdego makroelementu.

I R R

-14.7° -104% 61° -1.8° = 111° 134 197

23 6.8
B
|

Bez mostku cieplnego Ze stalowym mostkiem cieplnym
U = 0,162 W/(m°K) U = 0,227 W/(m°K)

Rys. 3.11. Wptyw mostkéw cieplnych (zewnetrznych lekkich ram stalowych) na wartos¢ U

Wartosci U elementéw tworzacych mostki zostaty wyznaczone metoda przedsta-
wiong w czesci 6 1SO 6946:2007 i udoskonalong przez Gorgolewskiego (2007),
gdyz pierwotna wersja mozliwa jest do zastosowania jedynie jesli warstwa izolacji
nie jest mostkowana przez obecnos¢ stalowej ramy. Druga metoda opiera sie na
wyznaczaniu dwoch wartosci granicznych dla oporu cieplnego elementéw konstruk-
cyjnych i czynnikdw korekcyjnych zaleznych od wymiaréw stupow i odstepow.
Mniejsza warto$¢ graniczna obliczana jest z kombinacji réwnolegtych oporéw dla
warstw, tzn. przyjmujac, ze kazda ptaszczyzna wykazuje te samg temperature.
Gérna wartos¢ graniczna oporu cieplnego jest wyznaczana przez zsumowanie
oporow dla kazdej Sciezki przeptywu ciepfa.

Jesli element nie zawiera mostkow cieplnych, wéwczas stosuje sie metode do
warstw jednorodnych, uwzgledniajgc obwody oporow cieplnych w serii.

3.3.4 Kalibracja algorytmu

W celu zweryfikowania i ewentualnego poprawienia precyzji algorytmu stosowane-
go do prognozowania zuzycia energii uzytkowej na potrzeby ogrzewania i chtodze-
nia budynku opartg na metodyce miesiecznej dla stanu quasi-statycznego (quasi-
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ustalonego) wg ISO 13790, wykonano szereg préb i sprawdzen wg procedur
kalibracyjnych.

Po pierwsze doktadnos¢ algorytmu miesiecznego sprawdzono poprzez jego uzycie
w dwunastu przypadkach badawczych okreslonych w EN 15265 dla pojedynczego
pomieszczenia biurowego. Nastepnie, z uwagi na fakt, ze rzeczywiste budynki
stanowig duzo bardziej ztozone uktady o wiekszej ilosci pomieszczen, algorytm
zostat poddany kalibracji na budynku mieszkalnym o wielu pomieszczeniach, przy
badaniu ktérego uzyto wspotczynnikdw korekcyjnych stosowanych w czterech
gtownych sktadnikach réwnowagi cieplnej budynkéw, a takze — bezwymiarowych
parametrow dynamicznych.

W rozdziale 4.2 otrzymany, skalibrowany algorytm, podlega walidacji poprzez jego
zastosowanie do studium przypadku (niski budynek mieszkaniowy) i poréwnanie
uzyskanych wynikow z wynikami obliczen przeprowadzonych zgodnie z zaawanso-
wang analizg dynamiczng przy uzyciu programu DesignBuilder/EnegyPlus.

3.3.4.1 Sprawdzanie doktadnosci w ramach EN 15265

Niniejszy rozdziat przedstawia wyniki kilku testow przeprowadzonych w celu wery-
fikacji doktadnosci miesiecznego algorytmu przy uzyciu 12 przypadkéw badawczych
(tabl. 3.21) przypisanych w EN 15265:2007 do pojedynczego pomieszczenia biuro-
wego (rys. 3.12). Powotana norma wykorzystuje referencyjne pomieszczenie z ele-
mentami przeszklenia na elewacji zachodniej i zostaje poddana analizie w réznych
warunkach brzegowych, roznych przypadkach wewnetrznych i stonecznych zyskow
ciepta oraz w dwdch trybach ogrzewania/chtodzenia: ciggtym i przerywanym
(okresowym). Dla kazdego z wyrdznionych przypadkéw norma podaje wartosc
referencyjng zapotrzebowania na energie do ogrzewania i chtodzenia dla okreslo-
nej lokalizacji (Trappes, Francja), dane klimatyczne, ktére sg réwniez przedstawione
w postaci godzinowych wartosci temperatury zewnetrznej i natezenia promieniowa-
nia stonecznego.

Tablica 3.21. Przyktady przypisane w EN 15265:2007 do walidacji obliczeh zapotrzebowania na
energie do ogrzewania i chtodzenia pomieszczenia przy uzyciu metody dynamicznej

Informacyjny Normatywny Normatywny

Test 1. Referencyjny Test5=Test 1+ Test9 =Test5+

Test 2. Wysoka bezwladnos¢ | Test 6 = Test 2 + HVAC Test 10 = Test 6 +
(tylko 8:00- Zewn.

Test 3. Bez ZyskOW Test 7 = Test 3 + 1800, Pon- Test 11 = Test 7 + dach
wewngetrznych Piat.)
Test 4. Bez ochrony przed Test 8 = Test 4 + Test 12 = Test 8 +

stoncem
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Rys. 3.12. Model pojedynczego pomieszczenia biurowego zgodnie z EN 15265

Poniewaz waznym byto ocenienie doktadnosci czynnikow uwzglednionych w bilan-
sie cieplnym, a ktére zostaty pominiete w EN 15265, przypadki testowe byty takze
obliczane przy uzyciu zaawansowanego, dynamicznego algorytmu symulacyjnego
w programie DesignBuilder. Pomieszczenie badawcze zostato w petni zdefiniowane
zarowno przez dynamiczny software, jak i algorytm miesieczny w celu oszacowania
zapotrzebowania na energie. Rysunek 3.13 przedstawia btedy (jako réznice w sto-
sunku do wynikéw obliczen dynamicznych na bazie algorytmu EnergyPlus) uzyska-
ne przez zastosowanie podej$cia quasi-statycznego dla poszczegdinych miesiecy
i wyliczone jako procent catorocznego zapotrzebowania energii. Maksymalny btad
miesieczny jest mniejszy od 12%, jak pokazano na rysunku 3.13. Btad jest wiekszy
w miesigcach letnich i zimowych odpowiednio do trybéw chtodzenia i ogrzewania.
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15% Test 1
Test 2
10%
o — " Test3
5% —>—Test 4
0% PSS Yeme YN Test5
T -5% - = = Test6
o -10% -+ _ _ --a-- Test7
-15% - Test1-—Przykad referncyjny . Test5=Testl+ L Test9 =Test5+ - = - Test8
Test 2 — Wieksza bezwtadnos¢ Test6=Test2+ Q Test 10 = Test 6 +
< ———m- Test 9
-20% -+ Test 3 Bez zyskéw | Test7=Test3+ 2 - Testll=Test7+
% wewnetrznych Test8=Test4+ Test 12 = Test 8 + § Test 10
-25% 7 Test4- Bezochronvstonecznei n - | . s Test 11
0
-30% — . .- Test12
a) Ogrzewanie
15% Test 1
Test 2
10%
0 " Test3
5% —>—Test 4
0% X—H———P R e A YN Test5
T -5% - — — Test6
-
a -10% —-a-- Test?7
-159% - Test1—Przykad referncyjny | Tests=Test1+ L Test9 =Test5+ - —x - Test8
o Test 2 — Wieksza bezwtadnos¢ Test 6= Test 2 + g Test 10 =Test 6 + -§, . Test 9
-20% - Test3Bezzyskow | Test7=Test3+ T - Test1ll=Test7+ a Test 10
wewnetrznych = Test 12 =Test 8 + —Test
-25% - | Test8=Test4+ | |
° Test 4 —Bez ochronv stonecznei | L m.. Test11
-30% — . x. - Test12

b) Chtodzenie

Rys. 3.13. Miesieczne btedy algorytmu (z miesiecznej metody stanu quasi-statecznego)

w odniesieniu do wynikéw obliczen referencyjnych EnergyPlus
(zaawansowanej, godzinowej metody dynamicznej)

3.3.4.2 Wspotczynniki kalibracyjne

Metodyka miesieczna stanu quasi-statycznego zawiera w sobie kilka uproszczenh
w porownaniu do zaawansowanych symulacji dynamicznych (opartych o dane
godzinowe). Kilka czynnikow skfada sie na wspomniane rdznice:

(i)

(ii)

dynamiczne, miesigczne wskazniki wykorzystania zyskow 77, ., 1 ¢ .
przyjeto jako state i niezalezne od warunkdéw klimatycznych oraz schematu
(terminarza) uzytkowania w ramach kazdego regionu klimatycznego;

rozne wartosci cieplne O., 0., 0,, i O, sa wyliczane dla statych

temperatur wewnetrznych, jak to okreslono poprzez ustalenie zatozen
dla sezonow grzewczego i chtodniczego.

Dane klimatyczne i terminarz uzytkowania, a takze potozenie budynku, posrednio
wplywajg rowniez na powyzsze parametry.
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W zwigzku z powyzszym mimo dobrej zgodnosci miesiecznej metody stanu quasi-
statycznego w odniesieniu do przypadkow testowych przepisanych w EN 15265,
wiasciwosci cieplne rzeczywistych budynkéw o duzo bardziej skomplikowanym
uktadzie, warunkach wykorzystania i réznej charakterystyce klimatycznej, mogq
w sposob znaczny odbiega¢ od wynikow otrzymanych dzieki tej uproszczonej
metodzie. Zwrécono na ten fakt uwage w ISO 13790, gdzie odnotowane rdznice
mogq zawierac¢ sie w granicach od 50% do 150%, z czego wynikajg procedury
wprowadzajgce miesieczne wspoétczynniki wykorzystania (zatgcznik 1 do ISO 13790).
W celu minimalizacji mozliwego rozrzutu wynikéw nowe wspotczynniki korekcyjne
zostaty zdefiniowane i skalibrowane w celu poprawy doktadnosci szacowania roz-
nych danych energetycznych: (i) przenoszenia ciepta przez przenikanie; (ii) przeno-
szenia ciepta przez wentylacje; (iii) wewnetrznych zyskéw ciepta oraz: (iv) solarnych
zyskow ciepta, jak to przedstawiajg rownania (3.60) do (3.62).

Réwnanie (3.60)

Hve,adj,c = ﬁze : Hve,adj - Qve,m = Mye,adjc* (eint,sec,H - 69) -t
Roéwnanie (3.61)

Réwnanie (3.62)

Hyr qaj,c — Skorygowana wartos¢ przenoszenia ciepta przez przenikanie;

fir — Wspotczynnik korekcyjny dla przenoszenia ciepta przez przenikanie;

Hye aaj,c — Skorygowana wartos¢ przenoszenia ciepta przez wentylacje;

fre — WsSpOtczynnik korekcyjny przenoszenia ciepta przez wentylacje;

fint — WspOtczynnik korekcyjny dla zyskow wewnetrznych;

fso1 — WspOtczynnik korekcyjny dla zyskow solarnych, z wytgczeniem

promieniowania cieplnego do niebosktonu.

Nalezy zauwazy¢, ze rézne wspotczynniki korekcyjne zostaty skalibrowane
odpowiednio do kazdego regionu klimatycznego.
Oproécz wczesniej wspomnianych wspétczynnikdw korekcyjnych dla czterech
gtdbwnych komponentéw przeptywu ciepta, skalibrowano takze — dla kazdego
regionu klimatycznego — bezwymiarowe parametry a,,,, 7, dco 1 Tcp -
Poniewaz miesieczny algorytm ukierunkowany jest na prognozowanie zapotrzebo-
wania na energie catych budynkéw, a nie pojedynczych pomieszczen, jak EN
15265:2007 — wszystkie kalibracje byty przeprowadzane na nowym zestawie
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przypadkow badawczych opartych na typowej charakterystyce (konstrukcji) budyn-
kow (apartamentow), jak to przedstawia rysunek 3.14.

2.8 m

Rys. 3.14: Przyktad modelu budynku uzyty w badaniach do kalibracji miesiecznego algorytmu

W wymienionych przyktadach zastosowano takie same wtasciwosci cieplne przegrod
zewnetrznych, jak w przypadkach badawczych wykorzystanych w EN 15265:2007
(patrz tabl. 3.22), ale przy odmiennych warunkach brzegowych (nieadiabatyczne
$ciany i dach) oraz dla wiekszej powierzchni podiogi (79,2 m?). Zatozona warto$é
szybkosci przeptywu powietrza wynosi 1,0 wymiany powietrza na godzine (wielko$¢
stata).

Tablica 3.22. Wtasciwosci cieplne przegréd zewnetrznych dla przyktadéw kalibracyjnych

Element Wartozs'c u Ko
[W/m*-K] [J/mz-K]
Sciana 0,493 81297
ze\{vnetrzna
Sciana ) 9146
wewnetrzna
Dach 0,243 6697
Podtoga na
gruncie ] 63380

Wazna modyfikacja modeli kalibracyjnych zwigzana jest z terminarzem uzytkowania
i schematem terminowym dziatania systeméw, gdyz EN 15265:2007 dotyczy
pomieszczenia biurowego. W zwigzku z tym terminarz uzytkowania i wartosc
zaleznego od niego natezenia przeptywu powietrza zostata przyjeta jak w 1SO
13790:2008 dla budynku mieszkalnego, jak to wczesniej pokazano w tablicy 3.13.
W celu sprawdzenia znaczenia powierzchni przeszklonych dla zyskéw stonecznych
i strat ciepta przez przenikanie badano przypadki o roznym stosunku powierzchni
Scian do podtdg, jak to przedstawia tablica 3.23. Postuzono sie scenariuszem
uwzgledniajgcym obecnosc¢ lub brak urzadzenia zacieniajgcego.
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Tablica 3.23. Gtéwne zmienne przyktadow uzytych do skalibrowania narzedzia
GFR NGWR SGWR

Test [%] [%] [%] Zacienienie
Z
SN 35 36 54 e —
T2 BEZ
Z
S I B 25 20 40 e —
T4 BEZ
Z
S |- 15 12 24 _—
T6 BEZ

GFR: glazing to floor ratio;
NGWR: north-oriented glazed to wall ratio;
SGWR: south-oriented glazed to wall ratio.

Wszystkie przypadki testowe realizowano w pieciu regionach réznych pod wzgledem
klimatycznym: (i) Csa; (ii) Csb; (iii) Cfb; (iv) Dfb i (v) Dfc. Wspotczynniki korekcyjne
otrzymano poprzez minimalizacje btedéw dla kazdego z przypadkoéw badawczych
dla kazdego regionu klimatycznego, co niekiedy prowadzito do przebadania 500
przypadkow. Rysunek 3.15 ilustruje poprawe doktadnosci poprzez porownanie
btedow bez oraz ze wspotczynnikami korekcyjnymi dla strefy klimatycznej Dfb,
pokazujgc poprawe z poziomu 42% btedu do mniej niz 2%.

100

80

60

40 A Nieskalibrowane

Btad [%]

20 A

Skalibrowane

T1

N ™ =
— Lo Lot

T5
T6

-20

mBtad: $redni btad

mError

Analizowany przypadek

Rys. 3.15. Poprawa doktadnosci metody miesiecznej wg ISO 13790 dla klimatu Dfb: catkowite
zapotrzebowanie na energie do ogrzewania i chfodzenia pomieszczen

Rys. 3.6 pokazuje sumaryczny efekt poprawy doktadnosci wynikéw dla pieciu stref
klimatycznych, dla ktérych realizowano badania. Warto zauwazy¢, ze bez korekcji
doktadnos¢ metody jest mniejsza dla klimatéw chtodniejszych. Najwiekszy btad
odnotowano dla klimatu Dfc, za$ najmniejszy dla Csb. Miesieczna metoda
wykazata mniejszg doktadnosé przy szacowaniu zapotrzebowania na energie dla
chtodnych miesiecy, przez co poréwnanie z metodg dynamiczng dowodzi, ze zyski
sq wykorzystywane w bardziej efektywny sposdb do ogrzewania pomieszczen niz
przyjmowano w metodzie uproszczonej. Ten efekt jest jeszcze wazniejszy i wyraz-
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niejszy, jesli zyski stoneczne sg mniejsze. Generalnie, przy uwzglednieniu wspot-
czynnikdw korekcyjnych, wszystkie btedy sg mniejsze od 10%.

100

80

60

ENieskalibrowane
40

mSkalibrowane

Btad [%]
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0 4

Csa Csb Dfb Dfc

Cfb
Region kilmatyczny

Rys. 3.16. Srednie wielko$ci bledéw metody miesiecznej bez uwzglednienia oraz po uwzglednieniu
wspotczynnikdw korekcyjnych

Nalezy tez zwréci¢ uwage, ze zaobserwowano odmienny trend w odniesieniu do
btedu dla przypadkdéw uwzgledniajgcych obecnosé urzgdzenia zacieniajgcego oraz
jego brak. W zwigzku z tym czynniki korekcyjne zostaty dobrane osobno dla tych
dwoch przypadkow. Tablice 3.24 i 3.25 przedstawiajg rozne wspotczynniki korek-
cyjne, podzielone wedtug warunku stosowania ruchomego urzadzenia zacieniaja-
cego.

Tablica 3.24. Wspétczynniki korekcyjne otrzymane dla przypadku, w ktérym urzgdzenie
zacieniajgce jest aktywowane

Z urzadzeniem zacieniajgcym

Ogrzewanie Chlodzenie

Region Ay Tuo Qtr Qve Qsol Qint| a,, Tco Qtr Qve Qsol Qint

Csa 1,00 15,67 1,00 1,00 0,90 0,93 |1,20 1500 1,07 1,00 0,83 0,90

Csb 1,33 15,00 1,00 1,07 0,97 093|1,10 15,00 1,03 1,10 0,97 1,00

Cfb 1,33 15,00 0,93 0,83 1,10 1,07 (1,30 15,00 1,00 1,00 1,00 1,03
Dfb 1,30 14,67 0,83 090 1,25 1,25|1,00 15,00 1,07 1,07 0,97 1,00
Dfc 1,26 14,33 0,83 083 1,17 1,50|1,00 15,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Tablica 3.25. Wspétczynniki korekcyjne otrzymane dla przypadku, w ktérym urzadzenie
zacieniajgce nie zostato aktywowane.

Bez urzadzenia zacieniajacego
Region | %n0 Two Qtr  Qve Qsol Qint| dcy  T¢ Qtr Qve Qsol Qint
Csa 0,93 15,00 1,00 1,00 1,03 1,03| 1,25 15,00 1,177 1,33 0,83 0,90
Csb 1,13 15,00 1,00 0,97 1,03 1,00 0,93 15,00 1,08 1,17 0,87 0,87
Cfb 1,17 15,00 1,00 0,93 1,00 1,03| 1,08 15,00 1,08 1,33 0,90 0,87
Dfb 1,33 15,00 0,93 0,87 1,17 1,10| 1,20 15,00 1,00 1,00 0,83 0,90
Dfc 1,50 14,00 0,80 0,80 1,07 1,20| 1,00 15,00 1,17 1,17 0,92 0,90

Poniewaz algorytm miesieczny umozliwia zastosowanie roznych trybow aktywacji
w okresie zimowym i letnim, wspoétczynniki kalibracyjne w tablicy 3.24 zostaty
zastosowane do trybu chfodzenia, za$s te w tablicy 3.25 — do trybu ogrzewania.
Zastosowano wspotczynniki kalibracyjne do przypadkéw badawczych nr 3 i 4 (25%
powierzchni oszklenia w stosunku do powierzchni podtogi wg tabl. 3.23), zlokalizo-
wanych w pieciu miastach regionéw klimatycznych Csa i Dfb w celu oceny btedow
powigzanych z klimatem kazdej z lokalizacji. Na rysunku 3.17 widaé, ze zgodnie
z oczekiwaniem btad zmienia sie z lokalizacjg. Najwieksze wartosci btedu odnoto-
wano dla Aten (16,2%) i Kijowa (15,5%), odpowiednio dla stref klimatycznych Csa
i Dfb. Mimo to Sredni btad jest mniejszy od 10% dla tych dwdch stref klimatu (Csa:
8,2%, Dfb: 7,9%).
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Rys. 3.17. Kalibracja precyzji dla réznych miast stref klimatycznych

a) Csa; b) Dfb
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4 WALIDACJA PRZYJETYCH METOD

W niniejszym rozdziale przedstawiono walidacje metod opisanych w poprzednich
rozdziatach. Analiza przypadku przeprowadzona zostata za pomocg uproszczonej
metody, a wyniki porownano z wynikami metody szczegdtowej. Analizy dokonano
z wykorzystaniem oprogramowania komercyjnego Gabi 6 (2012) i DesignBuilder
(2012) do obliczania cyklu zycia i zuzycia energii.

4.1 Walidacja podejscia makrokomponentowego

Walidacja podejscia makrokomponentowego oparta jest na studium przypadku
budynku mieszkalnego (niskiej zabudowy) w Portugalii. Wyniki podane sg w po-
rownaniu z wynikami uzyskanymi za pomocg zaawansowanej analizy uzyskanej
oprogramowaniem Gabi. Analize przeprowadzono dla catego budynku.

4.1.1 Opis budynku przyktadowego

Omawianym budynkiem jest dwukondygnacyjny dom mieszkalny, jednorodzinny,
zlokalizowany w Coimbrze (Portugalia). Fasady i rzuty poziome budynku przedsta-
wiono na rysunku 4.1i4.2.

Elevations

. «"’3"‘4 .

Right View Back View

ﬂ [

Front View (from the street) Left View

Main facade
Rys. 4.1. Widok elewacji budynku w Coimbrze

Catkowita powierzchnia budynku wynosi okoto 202,00 m?: 100,8 m? na parterze

i 100,8 m? na pierwszym pietrze (+20,2 m? z tarasem). Catkowita wysoko$¢ budynku
wynosi 6 m.
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Groundfloor level First floor level

126 m

Main facade
i
Main facade

Rys. 4.2. Przekroje pieter budynku

Powierzchnie przeszklen kazdej elewacji sg rowniez przewidziane w planach
budynku. Tablica 4.1 zawiera zestawienie powierzchni scian i przeszklen budynku.

Tablica 4.1. Sciany i przeszklenia budynku

Poétnoc Wschéd Potudnie Zachéd Suma

[m?] [m?] [m?] [m?] [m?]

Sciany 41,3 499 38,3 60,4 189,9
Przeszklenia 13,0 17,3 15,6 4.3 50,2

4.1.2 Wyboér makrokomponentéw

W celu umozliwienia oceny cyklu zycia budynku, makrokomponenty wybierane sg
dla gtébwnych elementow budynku, a mianowicie: konstrukcji, pionowych przegrod
zewnetrznych i wewnetrznych oraz stropéw, ktore sg przedstawione w tablicy 4.2.
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Tablica 4.2. Wybér makrokomponentow

Grubos¢

Zastosowany [mm] s K
b4 T S e materiat ?kegsltntzglé [W,ﬂz_K] [J/m*.K]
Dach
B1020.20 B1020.20 Cement 30 mm
| m Dach pokrycie
" XPS 30 mm
Powietrze 30 mm
Warstwa 1,63
wodoodporna kg/m?
XPS 0 mm
Jastrych 40 mm
B1020.10 0SB 18 mmm | 0,37 | 13435
Dach konstrukcja Powietrze 80 mm
Wetna skalna 120 mm
LWS (stal) 17 kg/m”
Ptyta gipsowa 15 mm
C2050 Farba 0,125
Wykonczenie sufitu kg/m2
Podtogi wewnetrzne
c C2030 Ptytki 31 kg/m”
B Podtoga ceramiczne
| Jastrych 13 mm
| B1010.10 OSB 18 mm
A 2 | Konstrukcja podtogi
B1010.10 2050 Powietrze 160 mm
Wetna skalna 40 mm - 61062
LWS 14 kg/m®
Ptyta gipsowa 15 mm
C2050 Farba 0,125
Wykonczenia sufitu kg/m®
Parter
C2030 Ptytki ceramika 31 kg/m®
Podtoga Jastrych 13 mm
B1010.10 Prefabrykowana | 180 mm | 0,599 | 65957
Konstrukcja podtogi | ptyta betonowa
B1010.10
XPS 40 mm
Przegrody zewnetrzne
RI01 [ _com B2010.10 ETICS 13,8
s A Przegroda kg/m®
zewnetrzna
wykonczenie
B2010.20 OSB 13 mm
Konstrukcja $ciany
Wetna skalna 120 mm
LWS 15 kg/m”
Plyta gipsowa 15mm | 0,29” | 13391
C2010 Farba 0,125
___RIO1 Wykonhczenie wew. kg/m?
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Sciany wewnetrzne

C2010 Farba 0,125
€2010C2| | 201062 Wykonczenie kg/m®
] i C1010 Warstwy Plyta gipsowa 15 mm
] i wewnetrzne Wetna skalna 60 mm
; LWS 10 kg/m” | - 26782
] g Plyta gipsowa 15 mm
; C2010 Farba 0,125
] g Wykonczenie $cian kg/m?
i E wewnetrznych
C1010C1

O Poprawione warto$ci z mostkami termicznymi

4.1.3 Zastosowanie podejscia makrokomponetowego

Biorac pod uwage geometrie budynku i zastosowane makroelementy wskazane
w tablicy 4.2, wykonano obliczenia LCA dla okresu 50 lat. Wyniki przedstawiono
na rysunku 4.3 dla modutéw okreslonych w EN 15978. Wykres przedstawia udziat
poszczegolnych modutdw w wybranych kategoriach oddziatywania w cyklu zycia.
Jak wida¢ z tego wykresu, faza wyrobu (moduty A1 do A3) jest najwyzsza dla
przedstawionych kategorii oddziatywania (przy udziale wyzszym niz 60%).

mAL-A3 H A4 m B4 mC2 mC3 C4 D

POCP [kg Ethene-Equiv.]
ODP [kg R11-Equiv.]
GWP [kg CO2-Equiv.]

EP [kg Phosphate-Equiv.]

AP [kg SO2-Equiv.]
ADP fossil [MJ]

ADP elements [kg Sb-Equiv.]

-40%  -20% 0% 20%  40%  60% 80%  100%

Rys. 4.3. Wartos¢ procentowa poszczegoélnych oddziatywan dla modutow cyklu zycia budynku

Fazy uzytkowania (modut B4) oraz recyklingu i odzyskiwania materiatéw (modut D)
majg znaczacy wpltyw w wiekszosci kategorii oddziatywan, a nastepnie na etapie
rozbiérki (moduty C2 do C4). Nalezy zauwazy¢ na rysunku 4.3, ze uzyskuje sie
ujemne wartosci dla modutu D dla tego konkretnego budynku ze wzgledu na
recykling i / lub odzyskiwanie materiatdbw po rozbiorce. Uzyskane wyniki LCA
zestawione sg w tablicy 4.3.
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Tablica 4.3. Wyniki analizy LCA dla budynku

Oddziatywanie srodowiskowe Suma
ADP mineraty [kg Sb-Equiv.] 1.11E-01
ADP paliwa [MJ] 4.38E+05
AP [kg SO.-Equiv.] 1.35E+02
EP [kg PO4-Equiv.] 1.53E+01
GWP [kg CO,-Equiv.] 3.54E+04
ODP [kg R11-Equiv.] 1.00E-03
POCP [kg Eten-Equiv.] 3.71E+01

4.1.4 Porownanie ze szczegotowq analiza LCA

W tej czesci dokumentu budynek analizowany jest z uwzglednieniem wszystkich
detali budowlanych oraz etapdéw cyklu zycia. Analiza cyklu zycia przedstawiona
w tym podrozdziale wypetnia luki w podejsciu makrokomponentowym opisanym
wczesniej, czyli uwzglednia fundamenty budynku i modut wznoszenia budynku
(modut A5). Petng analize cyklu zycia przeprowadzono za pomocg programu Gabi
6 (2012). Fundamenty budynku sg zelbetowe. Pierwszy poziom budynku jest
podniesiony 50 cm nad powierzchnie gruntu. Pod koniec cyklu zycia zaktada sie,
ze elementy zelbetowe fundamentu zachowajg te same wskazniki recyklingu jak
inne elementy. Faza budowy (modut A5) uwzglednia nastepujgce procesy:
przygotowanie terenu (wykopy i transport urobku) oraz korzystanie ze sprzetu
budowlanego. Konstrukcja budynku zostata wzniesiona w 1,5 miesigca. Wyniki
analizy cyklu zycia przestawiono na rysunku 4.4.

WAL-A3 H A4 mA5 B4 mC2 mC3 mC4 D

POCP [kg Ethene-Equiv.]
ODP [kg R11-Equiv.]
GWP [kg CO2-Equiv.]

EP [kg Phosphate-Equiv.]

AP [kg SO2-Equiv.]
ADP fossil [MJ]

ADP elements [kg Sb-Equiv.]

1

-40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Rys. 4.4. Petna analiza cyklu zycia

Faza wyrobu (moduty A1 do A3) dominuje we wszystkich oddziatywaniach
Ssrodowiskowych (z udziatem wyzszym niz 60%). Faza wznoszenia (moduty A4 do
A5) ma bardzo niskie oddziatywanie, w okolicach zera dla oddziatywan takich jak
ODP, POCP i ADP(mineralne) do 2,1% dla ADP(paliwa). Faza uzytkowania
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(modut B4) oraz modut D dominujg w wiekszos$ci oddziatywan. Istotna jest tez faza
konca zycia (moduty C2 do C4). Stwierdza sie, ze podobne konkluzje wyciggnieto
stosujgc metode uproszczong makrokomponentowg pomimo jej mankamentow.
Ostatecznie btad wzgledny dla kazdej kategorii odziatywania dla metody makro-
komponentowej, w porownaniu do metody szczegotowej, przedstawiono w Tablica

4.4,
Tablica 4.4. Btad zastosowania metody makrokomponentowej [%]

ADP ADP AP EP GWP ODP POCP
mineralne | paliwa kop.
0,0% -2,4% -1,3% -1,3% -1,3% -0,1% -0,5%

Dla wiekszosci kategorii sSrodowiskowych btad jest pomijalny. Oczywiscie, rozwaza-
nie innych rozwigzan budowlanych moze doprowadzi¢ do wyzszego znaczenia
etapu budowy i innych wynikbw. Pomimo ograniczen podejscia makrokomponen-
téw, wyniki uzyskane w proponowanej metodologii nalezy uzna¢ za zgodne z wy-
nikami uzyskanymi ze szczegétowej analizy cyklu zycia.

4.2 Walidacja modelu obliczania zapotrzebowania na energie

Walidacja przyjetego podejscia obliczania energii opiera sie na tym samym studium
przypadku. W nastepnych sekcjach, podano wszystkie dane i procedury, ktére
postuzyty do obliczen. Wyniki przyjetego podejscia sg porownane z wynikami
uzyskanymi za pomocag zaawansowanej analizy dynamicznej z wykorzystaniem
DesignBuilder-EnergyPlus (2012).

4.2.1 Dane klimatyczne

Obiekt znajduje sie w Coimbrze, nalezacej do regionu klimatycznego okreslanego
jako csb. Odpowiednie wartosci miesieczne temperatury powietrza i promieniowania
stonecznego zostaty przedstawione na rysunku 4.5.
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Rys. 4.5. Dane klimatyczne (Coimbra): promieniowanie stoneczne i temperatura zewnetrzna
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Przyjeto domysinie wartosci charakterystyki cieplnej podtoza, jak przedstawiono
w tablicy 3.10.

4.2.2 Wykorzystanie budynku przez uzytkownikow

Zatozenia stopnia wykorzystania budynku przez uzytkownikéw oraz ilosci ciepta
z zyskéw wewnetrznych (aktywnos¢ uzytkownikow, urzadzen i oswietlenia) zostaty
przyjete domysinie z wartosci okreslonych przez ISO 13790 i uprzednio wykazane
w tablicy 3.13. Temperature komfortu przyjeto na poziomie 20°C w okresie letnim
i 25°C w sezonie zimowym.

4.2.3 Obstuga budynku

Przyjete warto$ci parametryzujgce obstuge budynku w zakresie ogrzewania,
chtodzenia, wentylacji i produkcji cieptej wody, zostaty wskazane w tablicy 4.5.

Tablica 4.5. Dane wejsciowe do systemdw obstugi budynku (warto$ci domy$ine)

Systemy budynku Wartosci
Klimatyzacja COP grzewcze = 4,0
(ustalone wartosci 20°C — 25°C) (" COP chtodnicze = 3,0
Produkcja CWU 2 Sprawnosé: 0,9
Wspotczynnik infiltracji® 0,6 ac/h (grzanie)
(wartosci state) 1,2 ac/h (chtodzenie)

(1) z 1SO13790 (2008) — tablica G.12;
(2) zgodnie z EN 15316-3-1:2007;
(3) zalezy od szczelnosci i pasywnych strategii chtodzenia

4.2.4 Wiasciwosci przeszklen oraz urzadzen zacieniajacych

Charakterystyka i wiasciwosci elementéw szklanych przedstawione sg w tablicy 4.6.
W tym przypadku zastosowano podwdjnie szklenie, ramy z PCV.

Tablica 4.6. Optyczne i termiczne wiasciwosci przeszklen (szkto + rama)

. U
Materiat W/m?K] SHGC
Rama PVC, podwajne szklenie (8+6 mm, 2597 0.780

Z przerwa powietrzng 14 mm)

Wiasciwosci techniczne elementéw zacieniajgcych zostaty przedstawione w
Tablica 4.7.

Tablica 4.7. Optyczne i termiczne wiasciwosci urzadzen zacieniajacych

‘s . . R
Element Przepuszczalnosé Odbicie [m2K/W] dgl+sh

Okiennice 0,02 0,80 0,260* 0,04*

* (ISO 10077:2006); **EN 13363-1:2007.
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4.2.5 Obudowa

Wiasciwosci i elementy sktadowe przegrdd zewnetrznych budynku przyjeto zgodnie
z ustalonymi wczes$niej rozwigzaniami makrokomponentowymi (zatacznik 1 oraz
tabl. 4.2). Kolor fasady generuje dodatkowe zyski stoneczne. Przyjeto jasny kolor
zewnetrzny budynku ze wspodtczynnikiem absorpcji wynoszgcym 0,4.

4.2.6 Wyniki oceny wiasciwosci energetycznych budynku

W tym przypadku roczne zapotrzebowanie na energie grzewczag i chtodniczg
obliczone za pomocg metody miesiecznej wynosi 651,3 kWh i 2195,0 kWh.
Sumarycznie jest to 2846,3 kWh (23,0 kWh/m?). Zapotrzebowanie na CWU wynosi
2642 kWh (21,3 kWh/m?).

Zapotrzebowanie miesieczne na energie do grzania i chtodzenia przedstawiono na
Rys. 4.6
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Rys. 4.6. Zuzycie energii na ogrzewanie i chtodzenie (metoda miesieczna)

4.2.7 Poréwanie z zaawansowana metodq numeryczna

Poréwnanie wynikow otrzymanych przez algorytm miesieczny i wynikdw zaawanso-
wanych symulacji dynamicznych przeprowadzono w celu oceny doktadnosci
wynikow.

4.2.7.1 Model symulacji dynamicznej

Zaawansowana symulacja dynamiczna zostata przeprowadzona za pomocga pro-
gramu DesignBuilder (2012). Zastosowano te same dane wejsciowe i klimatyczne.
Zamiast wartosci sredniomiesiecznych temperatur oraz promieniowania stoneczne-
go zastosowano godzinowe wartosci pogodowe.

Tréjwymiarowe modelowanie pozwala na przedstawienie symulacji budynku z uw-
zglednieniem jego ksztattu architektonicznego, przedstawionego na Rys. 4.1
i Rys. 4.2. Rys. 4.7 pokazuje dwa widoki elewacji przyjetej dla modelu Design
Builder. Budynek zostat podzielony na 10 stref termicznych, biorgc pod uwage
wewnetrzny rozktad przegréd.
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(i) piwnica, ktéra zostata modelowana jako przestrzen nieklimatyzowana,
(ii) parter, 3 strefy termiczne,

(iii) pierwsze pietro, 5 stref termicznych,

(iv) korytarze i schody.

a) Strona potudniowa i zachodnia b) Strona wschodnia i poétnocna

Rys. 4.7. Widok elewacji ocenianego budynku

Pokéj R3

Korytarz
i schody

Korytarz
i schody

Powierzchnia
gospodarcza

a) Piwnica b) Parter _ c) Pierwsze pietro
Rys. 4.8. Widok kondygnacji

Elementy konstrukcyjne rozwazane w modelu sg takie same, jak opisane poprzed-
nio dla podejscia makrokomponentdéw (zob. Tablica 4.2, 4.6 i 4.7; Charakterystyka
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i witasciwosci elementow szklanych przedstawione sg w tablicy 4.6. W tym
przypadku zastosowano podwojnie szklenie, ramy z PCV.

Tablica 4.6Ro6wniez przyjeto te same zatozenia zacieniania okiennicami. Ponadto,
przyjeto ten sam harmonogram uzytkowania, wymiany powietrza, wydajnosc¢
i harmonogram pracy urzadzen klimatyzacyjnych.

Graficzne zestawienie wynikbw metody miesiecznej i godzinowej dla chtodzenia
i ogrzewania zaprezentowano na Rys. 4.9 Roczne zapotrzebowanie na energie
grzewczg i chtodniczg uzyskane dla metody dynamicznej wynosi 932,4 kWh
i 2133,3 kWh, sumarycznie 3065,7 kWh (24.8 kWh/m?).
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Rys. 4.9. Zapotrzebowanie na energie grzewczg i chfodzenie: symulacja dynamiczna (Dyn)
do algorytmu miesiecznego (ISO)

Jak wida¢ z rysunku 4.9 zapotrzebowanie na energie z uproszczonego podejscia
(metoda miesieczna) wykazuje dobrg zgodnos¢ z wynikami uzyskanymi z obliczen
dynamicznych. Poréwnujgc catkowite zapotrzebowanie na energie (ogrzewanie
i chtodzenie) w rozwinietym stadium (2846,3 kWh / rok) z modelu dynamicznego,
roznica wynosi tylko 7,2%.

4.3 UWAGI KONCOWE

Dwa podejscia metodyczne przedstawione w niniejszym dokumencie pozwalajg na
unikniecie stosowania skomplikowanych narzedzi LCA, gdzie zazwyczaj analiza
wymaga znacznego doswiadczenia i naktadéw czasu. Zaproponowane podejscie
zapewnia znaczng redukcje czasu potrzebnego do wykonywania takich analiz.
Walidacje oparto na porownaniu metody zaawansowanej i makrokomponentowej
przy uzyciu oprogramowania komercyjnego Gabi 6 (2012) i DesignBuilder (2012),
do oceny cyklu zycia. Poréwnanie wynikdw obu analiz pozwala stwierdzi¢, ze
doktadnos¢ obu metod jest bardzo zblizona.
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Zalozenia metodyczne

B1010.10 Rozwiagzanie konstrukcyjne podtég

B1010.10.1a . Grubo$¢/ | Scenariusz koAca Poten.cja’f
Materiaty . . recyklingu
gestosé zycia RR (%)
OSB (mm) 18 Spalanie 80
Powietrze (mm) 160 -
Wetna skalna (mm) 40 Recycling 80
AT A Ptyta gipsowa (mm) 15 Recycling 80
Stal lekka (kg/m”) 14 Recycling 90
B1010.10.1a - LCA
A1-A3 A4 Cc2 4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,83E-05) 1,76E-09 1,54E-09 3,37E-08] -1,96E-04
ADP fossil [MJ] 5,48E+02 6,54E-01 5,72E-01 1,31E+00] -3,35E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,70E-01 2,11E-04 1,83E-04 5,74E-04] -4,45E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,41E-02 4,86E-05 4,20E-05 8,79E-05] -1,01E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,12E+01 4,71E-02 4,12E-02 3,86E-01] -1,46E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 7,65E-07| 8,25E-13] 7,21E-13] 7,21E-11 1,76E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,53E-02] -6,89E-05] -5,95E-05 1,49E-04] -1,07E-02

Ekwiwalent funkcyiny:

1 m? ptyty podtogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspétczynnikiem (U) wynoszacym

0,92 W/m?-K i bezwtadnoscia termiczna (km) 61060 J/m?*K.

Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Materiat Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
geograficzna

Ptyta OSB PE International Niemcy 2008

Ptyta gipsowa PE International Europa 2008

Stal lekka (LWS) Worldsteel Swiat 2007

Wetna sklana PE International Europa 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
geograficzna

Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
geograficzna

Spalanie OSB PE International Niemcy 2008

Sktadowanie PE International Niemcy 2011

Recykling stali Worldsteel Swiat 2007
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Zalozenia metodyczne

B1010.10 Rozwiagzanie konstrukcyjne podtég

B1010.1016 Materiaty GrUbO§,é,/ Scenar'ius'z korica :Zii‘?;l;
gestosc zycia RR (%)
0SB (mm) 18 Spalanie 80
Powietrze (mm) 160 - -
EPS (mm) 40 Spalanie 80
S S e Ptyta gipsowa (mm) 15 Recycling 80
LWS (kg/m2) 14 Recycling 90
B1010.10.1b - LCA
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,75E-05 1,53E-09 1,34E-09 3,80E-08] -1,96E-04
ADP fossil [MJ] 5,36E+02 5,70E-01 5,00E-01 1,37E+00) -3,57E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,30E-01 1,84E-04 1,60E-04 6,24E-04] -5,26E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 9,54E-03 4,24E-05 3,68E-05 1,00E-04] -1,48E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 4,68E+01 4,11E-02 3,60E-02] 2,48E+00] -1,63E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 8,21E-07 7,19E-13 6,31E-13 6,98E-11 1,76E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 3,55E-02] -6,01E-05] -5,20E-05 1,42E-04] -1,12E-02

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? ptyty podfogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspétczynnikiem (U) wynoszacym

0,92 W/m?K and i bezwtadnoscia termiczna (k) 61060 J/m>K.

Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
0SB PE International Niemcy 2008
Ptyta gipsowa PE International Europa 2008
LWS Worldsteel Swiat 2007
EPS PE International Europa 2011
Lista danych uzyta do obliczen w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011
Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Spalanie OSB PE International Niemcy 2008
Spalanie EPS PE International Europa 2011
Sktadowanie PE International Niemcy 2011
Recykling stali Worldsteel Swiat 2007
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B1010.10 Rozwiagzanie konstrukcyjne podtég
B1010.10.1¢ ) Grubos¢/ | Scenariusz korica Poten.cjaf
Materiaty ., L recyklingu
gestos¢ zycia RR (%)
OSB (mm) 18 Spalanie 80
Powietrze (mm) 160 -
XPS (mm) 40 Spalanie 80
2 SR Ptyta gipsowa (mm) 15 Recycling 80
LWS (kg/m2) 14 Recycling 90
B1010.10.1c - LCA
A1-A3 A4 Cc2 4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,81E-05) 1,56E-09 1,37E-09 4,42E-08] -1,96E-04
ADP fossil [MJ] 5,75E+02 5,78E-01 5,07E-01 1,54E+00] -3,70E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,33E-01 1,87E-04 1,62E-04 7,16E-04] -5,74E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 9,73E-03] 4,30E-05 3,73E-05) 1,17E-04] -1,77E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 4,79E+01 4,16E-02 3,65E-02) 3,78E+00| -1,72E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 7,64E-07| 7,29E-13 6,40E-13] 7,61E-11 1,75E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,49E-02] -6,09E-05] -5,28E-05) 1,54E-04] -1,15E-02

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? piyty podtogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspétczynnikiem (U) wynoszacym
0,92 W/m?-K i bezwtadnoscia termiczna (km) 61060 J/m*K.

Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data

0SB PE International Niemcy 2008
Ptyta gipsowa PE International Europa 2008
Stal lekka konstrukcyjna (LWS) | Worldsteel Swiat 2007
XPS PE International Niemcy 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data

Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data

Spalanie OSB PE International Niemcy 2008
Spalanie XPS PE International Europa 2011
Sktadowanie PE International Swiat 2011
Recykling stali Worldsteel Swiat 2007
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B1010.10 Rozwiagzanie konstrukcyjne podtég

51010.10.1d Materiaty GrUbOé,é,/ Scenar'ius'z korica rF;ZBT(TigZL
gestosc zycia RR (%)
OSB (mm) 18 Spalenie 80
Powietrze (mm) 160 -
PUR (mm) 40 Spalenie 80
S S e Ptyta gipsowa (mm) 15 Recycling 80
LWS (kg/m?) 14 Recycling 90
B1010.10.1d - LCA
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 4,65E-05 1,56E-09 1,37E-09 4,48E-08] -1,96E-04
ADP fossil [MJ] 6,19E+02 5,78E-01 5,07E-01 1,76E+00) -3,57E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,37E-01 1,87E-04 1,62E-04 1,43E-03] -5,26E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,09E-02 4,30E-05 3,73E-05 3,06E-04] -1,48E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,18E+01 4,16E-02 3,65E-02] 2,59E+00] -1,63E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 7,65E-07 7,29E-13 6,40E-13 8,46E-11 1,76E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,37E-02] -6,09E-05] -5,28E-05 1,90E-04] -1,12E-02

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? ptyty podtogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspotczynnikiem (U) wynoszgcym

0,92 W/m?K i bezwtadnoscia termiczng (k) 61060 J/m2K.

Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
0SB PE International Swiat 2008
Ptyta gipsowa PE International Europa 2008
Stal lekka (LWS) Worldsteel Swiat 2007
PUR PE International Niemcy 2011
Lista danych uzyta do obliczen w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011
Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Spalanie OSB PE International Niemcy 2008
Spalanie PUR PE International Europa 2011
Sktadowanie PE International Niemcy 2011
Recykling stali Worldsteel Swiat 2007
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B1010.10 Rozwiagzanie konstrukcyjne podtég
B1010.10.1e . Grubos¢/ | Scenariusz korica Poten.cjaf
Materiaty ., L recyklingu
gestosc zycia RR (%)
OSB (mm) 18 Spalenie 80
Powietrze (mm) 160 -
Korek (mm) 40 Recycling 80
2 SR Ptyta gipsowa (mm) 15 Recycling 80
LWS (kg/m?) 14 Recycling 90
B1010.10.1e - LCA
A1-A3 A4 Cc2 4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,72E-05) 1,64E-09 1,43E-09 3,09E-08] -1,96E-04
ADP fossil [MJ] 5,04E+02 6,09E-01 5,32E-01 1,21E+00] -3,35E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,35E-01 1,97E-04 1,70E-04 5,26E-04] -4,45E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,13E-02 4,53E-05 3,91E-05 8,06E-05] -1,01E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 4,75E+01 4,38E-02 3,83E-02 3,54E-01] -1,46E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 7,64E-07| 7,68E-13 6,71E-13 6,61E-11 1,76E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,27E-02] -6,42E-05] -5,54E-05) 1,37E-04] -1,07E-02

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? ptyty podtogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspotczynnikiem (U) wynoszgcym
0,92 W/m?-K i bezwtadnoscia termiczng (k) 61060 J/m2K.

Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
0SB PE International Niemcy 2008
Ptyta gipsowa PE International Europa 2008
Stal lekka (LWS) Worldsteel Swiat 2007
Korek PE International Niemcy 2011
Lista danych uzyta do obliczen w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011
Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Spalanie OSB PE International Niemcy 2008
Sktadowanie PE International Niemcy 2011
Recykling stali Worldsteel Swiat 2007
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B1010.10 Rozwiagzanie konstrukcyjne podtég
gestosc zycia RR (%)
PE (mm) 20 Spalenie 80
Beton (kg/m?) 410 Recycling 70
semnsnhonoobenhonhabanyg | Zbrojenie (kg/ m’) 8,24 Recycling 70
B .-_'_":"" B Ptyta stalowa (kg/mz) 11,10 Recycling 70
Ptyta gipsowa (mm) 15 Recycling 80
Stalowa konstrukcja 40 Recycling 90
(kg/m’)
B1010.10.2a - LCA
A1-A3 A4 Cc2 4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -4,61E-04 2,08E-08 1,81E-08 1,26E-06] -3,32E-04
ADP fossil [MJ] 1,56E+03] 7,71E+00] 6,74E+00] 4,90E+01] -3,44E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 3,93E-01 2,49E-03 2,16E-03 2,14E-02) -9,22E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,65E-02 5,73E-04 4,96E-04 3,28E-03] -2,77E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 1,51E+02 5,56E-01 4,86E-01 1,58E+01] -3,67E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 1,88E-06 9,73E-12 8,51E-12 2,68E-09 1,04E-06
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,27E-02] -8,13E-04] -7,01E-04 5,54E-03] -1,90E-02

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? piyty podtogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspétczynnikiem (U) wynoszacym
0,92 W/m?-K i bezwtadnoscia termiczna (km) 61060 J/m*K.
Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Beton PE International Niemcy 2011
Prety zbrojeniowe Worldsteel Swiat 2007
Ptyta stalowa Worldsteel Swiat 2007
Stal konstrukcyjna Worldsteel Swiat 2007
Ptyta gipsowa PE International Europa 2008
PE PE International Niemcy 2011
Lista danych uzyta do obliczen w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data

Spalanie PE PE International Europa 2011
Sktadowanie PE International Niemcy 2011
Recykling stali Worldsteel Swiat 2007
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B1010.10 Rozwiagzanie konstrukcyjne podtég
B1010.10.2b Materialy Grubos':(?/ Scenarius'z korica rzzt/irl}ngj
gestos¢ zycia RR (%)
EPS (mm) 20 Spalanie 80
Beton (kg/m?) 410 Recycling 70
Zbrojenie (kg/mz) 8,24 Recycling 70
Ptyta stalowa (kg/mz) 11,10 Recycling 70
Ptyta giposowa (mm) 15 Recycling 80
Stal konstrukcyjna 40 Recycling 90
(kg/m’)
B1010.10.2b - LCA
A1-A3 A4 Cc2 4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -4,62E-04 2,08E-08 1,81E-08 1,26E-06] -3,32E-04
ADP fossil [MJ] 1,54E+03] 7,71E+00] 6,74E+00] 4,89E+01] -3,37E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 3,92E-01 2,49E-03 2,16E-03 2,13E-02] -8,94E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,64E-02] 5,73E-04] 4,96E-04] 3,27603] -2,61E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 1,50E+02 5,55E-01 4,86E-01 1,54E+01] -3,62E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 1,91E-06 9,73E-12 8,50E-12 2,68E-09 1,04E-06
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,92E-02] -8,13E-04] -7,01E-04 5,563E-03] -1,88E-02

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? ptyty podtogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspotczynnikiem (U) wynoszgcym
0,92 W/m?-K i bezwtadnoscia termiczng (k) 61060 J/m2K.
Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Beton PE International Niemcy 2011
Zbrojenie Worldsteel Swiat 2007
Ptyta stalowa Worldsteel Swiat 2007
Stal konstrukcyjna Worldsteel Swiat 2007
Ptyta gipsowa PE International Europa 2008
EPS PE International Europa 2011
Lista danych uzyta do obliczern w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Transport — ciezaréwka PE International World 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data

Spalanie EPS PE International Europa 2011
Sktadowanie PE International Niemcy 2011
Recykling stali Worldsteel Swiat 2007
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B1010.10 Rozwigzanie konstrukcyjne podiég
B1010.10.2c L . , Potencjat
Materiaty Grubos’?/ Scenar.|us.z korica recyklingu
gestosc zycia RR (%)
XPS (mm) 20 Spalenie 80
Beton (kg/m?) 410 Recycling 70
Zbrojenie (kg/mz) 8,24 Recycling 70
g 7 v Ptyta stalowa (kg/m?) 11,10 Recycling 70
ok e e Ptyta gipsowa (mm) 15 Recycling 80
Stal konstrukcyjna 40 Recycling 90
(kg/m’)
B1010.10.2c - LCA
A1-A3 A4 Cc2 4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -4,62E-04 2,08E-08 1,82E-08 1,26E-06] -3,32E-04
ADP fossil [MJ] 1,56E+03 7,71E+00 6,74E+00 4,90E+01] -3,43E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 3,94E-01 2,49E-03 2,16E-03 2,14E-02) -9,19E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,65E-02 5,74E-04 4,96E-04 3,28E-03] -2,75E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 1,51E+02 5,56E-01 4,86E-01 1,60E+01] -3,66E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 1,88E-06 9,73E-12 8,51E-12 2,68E-09 1,04E-06
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,39E-02] -8,13E-04] -7,01E-04 5,54E-03] -1,89E-02

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? piyty podtogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspétczynnikiem (U) wynoszacym
0,92 W/m?-K i bezwtadnoscia termiczna (km) 61060 J/m*K.
Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Beton PE International Niemcy 2011
Zbrojenie Worldsteel Swiat 2007
Ptyta stalowa Worldsteel Swiat 2007
Stal konstrukcyjna Worldsteel Swiat 2007
Ptyta gipsowa PE International Europa 2008
XPS PE International Germany 2011
Lista danych uzyta do obliczen w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Spalenie XPS PE International Europa 2011
Sktadowanie PE International Niemcy 2011
Recykling stali Worldsteel Swiat 2007
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B1010.10 Rozwiagzanie konstruckyjne podtég
gestosc zycia RR (%)
Korek (mm) 20 Recycling 80
Beton (kg/m’) 410 Recycling 70
Zbrojenie (kg/mz) 8,24 Recycling 70
Ptyta stalowa (kg/mz) 11,10 Recycling 70
Ptyta gipsowa (mm) 15 Recycling 80
Stal konstrukcyjna 40 Recycling 90
(kg/m’)
B1010.10.2d - LCA
A1-A3 A4 Cc2 4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -4,62E-04 2,08E-08 1,82E-08 1,25E-06] -3,32E-04
ADP fossil [MJ] 1,52E+03] 7,73E+00] 6,76E+00] 4,88E+01] -3,26E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 3,95E-01 2,50E-03 2,16E-03 2,13E-02) -8,54E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,73E-02] 5,75E-04] 4,976-04] 3,26E03| -2,37E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 1,51E+02 5,57E-01 4,87E-01 1,43E+01] -3,53E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 1,88E-06 9,75E-12 8,53E-12 2,68E-09 1,04E-06
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,28E-02] -8,15E-04] -7,03E-04 5,563E-03] -1,86E-02

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? ptyty podtogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspotczynnikiem (U) wynoszgcym
0,92 W/m?>K ai bezwtadnoscia termiczng (k) 61060 J/m2K.
Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Beton PE International Niemcy 2011
Zbrojenie Worldsteel Swiat 2007
Ptyta stalowa Worldsteel Swiat 2007
Stal konstrukcyjna Worldsteel Swiat 2007
Ptyta gipsowa PE International Europa 2008
Korek PE International Niemcy 2011
Lista danych uzyta do obliczern w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Sktadowanie PE International Niemcy 2011
Recykling stali Worldsteel Swiat 2007
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B1010.10 Rozwiagzanie konstrukcyjne podtég
B1010.10.32 ey | G105 | scnatsziones | L
gestos¢ zycia RR (%)
PE (mm) 20 Spalenie 80
W Beton (kg/m’) . 455,4 Recycling 70
-:.5-:._'-:""--:._'-:-:.'-'"" LAt Zbrojenie (kg/m?) 21,17 Recycling 70
B1010.10.3a
A1-A3 A4 Cc2 4 D

ADP elements [kg Sb-Equiv.] -5,27E-05 2,07E-08 1,81E-08 1,36E-06] -1,09E-05

ADP fossil [MJ] 6,37E+02| 7,68E+00] 6,71E+00] 5,31E+01] -4,99E+01

AP [kg SO2-Equiv.] 1,62E-01 2,48E-03 2,15E-03 2,32E-02) -1,80E-02

EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,12E-02 5,71E-04 4,94E-04 3,55E-03] -7,25E-04

GWP [kg CO2-Equiv.] 7,42E+01 5,53E-01 4,84E-01 1,70E+01] -5,44E+00

ODP [kg R11-Equiv.] 2,64E-07| 9,69E-12 8,47E-12 2,91E-09 3,61E-08

POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,23E-02] -8,09E-04] -6,98E-04 6,00E-03] -2,31E-03

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? ptyty podfogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspétczynnikiem (U) wynoszacym
0,92 W/m?-K i bezwtadnoscia termiczna (km) 61060 J/m*K.
Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data

Beton PE International Niemcy 2011
Zbrojenie Worldsteel Swiat 2007
PE PE International Niemcy 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data

Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data

Sktadowanie PE International Niemcy 2011
Recykling stali Worldsteel Swiat 2007
Spalanie PE PE International Europa 2011
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Zalozenia metodyczne

B1010.10 Rozwiagzanie konstrukcyjne podtég
B1010.10.3b Materiaty GI’UbOS'lé,/ Scenarius'z korca rzztlirl}ngj
gestos¢ zycia RR (%)
.| EPS (mm) 20 Spalanie 80
W Beton (kg/m’) . 455,4 Recycling 70
T gt | Zbrojenie (kg/m°) 21,17 Recycling 70
B1010.10.3b
A1-A3 A4 Cc2 4 D

ADP elements [kg Sb-Equiv.] -5,38E-05 2,07E-08 1,81E-08 1,36E-06] -1,09E-05

ADP fossil [MJ] 6,18E+02 7,68E+00 6,71E+00 5,30E+01| -4,24E+01

AP [kg SO2-Equiv.] 1,61E-01 2,48E-03 2,15E-03 2,31E-02) -1,52E-02

EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,11E-02 5,71E-04 4,93E-04 3,55E-03] -5,61E-04

GWP [kg CO2-Equiv.] 7,36E+01 5,53E-01 4,83E-01 1,66E+01] -4,87E+00

ODP [kg R11-Equiv.] 2,93E-07| 9,68E-12 8,46E-12 2,90E-09 3,61E-08

POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,87E-02] -8,09E-04] -6,98E-04 6,00E-03] -2,14E-03

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? piyty podtogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspétczynnikiem (U) wynoszacym
0,92 W/m?-K i bezwtadnoscia termiczna (km) 61060 J/m?*K.

Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Beton PE International Niemcy 2011
Zbrojenie Worldsteel Swiat 2007
EPS PE International Europa 2011
Lista danych uzyta do obliczen w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011
Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Sktadowanie PE International Niemcy 2011
Recykling stali Worldsteel Swiat 2007
Spalanie EPS PE International Europa 2011
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B1010.10 Rozwiagzanie konstrukcyjne podtég
B1010.10.3¢ ey | G905/ | cearsora | 2
gestos¢ Zycia RR (%)
XPS (mm) 20 Spalanie 80
W Beton (kg/m?) . 455,4 Recycling 70
S RN | Zbrojenie (kg/m”) 21,17 Recycling 70
B1010.10.3c
A1-A3 A4 c2 c4 D

ADP elements [kg Sb-Equiv.] -5,35E-05 2,07E-08 1,81E-08 1,36E-06] -1,09E-05

ADP fossil [MJ] 6,37E+02] 7,68E+00] 6,71E+00] 5,31E+01] -4,89E+01

AP [kg SO2-Equiv.] 1,63E-01 2,48E-03 2,15E-03 2,32E-02) -1,77E-02

EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,12E-02 5,71E-04 4,94E-04 3,56E-03] -7,04E-04

GWP [kg CO2-Equiv.] 7,42E+01 5,563E-01 4,84E-01 1,72E+01] -5,37E+00

ODP [kg R11-Equiv.] 2,64E-07 9,69E-12 8,47E-12 2,91E-09 3,61E-08

POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,35E-02] -8,09E-04] -6,98E-04 6,01E-03] -2,28E-03

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? piyty podtogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspétczynnikiem (U) wynoszacym
0,92 W/m?-K i bezwtadnoscia termiczna (km) 61060 J/m*K.
Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data

Beton PE International Niemcy 2011
Zbrojenie Worldsteel Swiat 2007
XPS PE International Europa 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data

Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011

List of datasets used in Module C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data

Sktgdowanie PE International Niemcy 2011
Recykling stali Worldsteel Swiat 2007
Spalanie XPS PE International Europa 2011
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B1010.10 Rozwiagzanie konstrukcyjne podtég
10104034 A
gestos¢ Zycia RR (%)
.| Korek (mm) 20 Recycling 80
W Beton (kg/m2) 455,4 Recycling 70
T gt | Zbrojenie (kg/m2) 21,17 Recycling 70
B1010.10.3d
A1-A3 A4 Cc2 4 D

ADP elements [kg Sb-Equiv.] -5,40E-05 2,07E-08 1,83E-08 1,36E-06] -1,09E-05

ADP fossil [MJ] 6,02E+02| 7,69E+00f 6,80E+00] 5,29E+01] -3,17E+01

AP [kg SO2-Equiv.] 1,64E-01 2,49E-03 2,18E-03 2,31E-02) -1,12E-02

EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,19E-02 5,72E-04 5,00E-04 3,54E-03] -3,22E-04

GWP [kg CO2-Equiv.] 7,40E+01 5,54E-01 4,90E-01 1,55E+01] -4,05E+00

ODP [kg R11-Equiv.] 2,64E-07| 9,71E-12 8,58E-12 2,90E-09 3,62E-08

POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,24E-02] -8,11E-04] -7,07E-04 6,00E-03] -1,91E-03

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? piyty podtogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspétczynnikiem (U) wynoszacym
0,92 W/m?-K i bezwtadnoscia termiczna (km) 61060 J/m?*K.
Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data

Beton PE International Niemcy 2011
Zbrojenie Worldsteel Swiat 2007
Korek PE International Niemcy 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data

Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Sktadowanie PE International Niemcy 2011
Recykling stali Worldsteel Swiat 2007
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Zalozenia metodyczne

B2010.20 Rozwiagzanie konstrukcyjne przegrody zewnetrznej
52010.20.12
gestosc Zycia RR (%)
OSB (mm) 13 Spalanie 80
Wetna skalna (mm) 120 Recycling 80
Ptyta gipsowa (mm) 15 Sktadowanie
LWS (kg/m?) 15 Recycling 90
B1010.20.1a
A1-A3 A4 c2 Cc4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 3,06E-05) 2,19E-09 1,92E-09 4,32E-08] -2,10E-04
ADP fossil [MJ] 7,09E+02 8,14E-01 7,12E-01 1,68E+00] -3,05E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 2,65E-01 2,63E-04 2,28E-04 7,35E-04] -4,81E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,41E-02 6,05E-05 5,23E-05) 1,13E-04] -1,17E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 6,50E+01 5,86E-02 5,13E-02 4,94E-01] -1,73E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 6,43E-07| 1,03E-12 8,98E-13] 9,24E-11 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 3,27E-02] -8,58E-05] -7,40E-05 1,91E-04] -1,13E-02

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? ptyty podtogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspotczynnikiem (U) wynoszgcym
0,92 W/m?-K i bezwtadnoscia termiczng (k) 61060 J/m2K.

Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
0SB PE International Niemcy 2008
Ptyta gipsowa PE International Europa 2008
Stal lekka (LWS) Worldsteel Swiat 2007
Wetna skalna PE International Europa 2011
Lista danych uzyta do obliczen w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011
Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Spalanie OSB PE International Niemcy 2008
Sktadowanie PE International Niemcy 2011
Recykling stali Worldsteel Swiat 2007
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Zalozenia metodyczne

B2010.20 Rozwiagzanie konstrukcyjne przegrody zewnetrznej
B2010.20.1b Materiaty Gruboélé’/ Scenar.ius'z korica rzztlirl}ngj
gestos¢ zycia RR (%)
0SB (mm) 13 Spalanie 80
EPS (mm) 120 Spalanie 80
Ptyta gipsowa (mm) 15 Sktadowanie
LWS (kg/m2) 15 Recycling 90
B1010.20.1b
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,82E-05 1,93E-09 1,62E-09 5,61E-08] -2,10E-04
ADP fossil [MJ] 6,75E+02 7,18E-01 6,00E-01 1,84E+00] -3,70E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,44E-01 2,32E-04 1,92E-04 8,87E-04] -7,24E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,03E-02 5,34E-05 4,41E-05 1,50E-04] -2,60E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,18E+01 5,17E-02 4,33E-02] 6,79E+00] -2,22E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 8,13E-07 9,05E-13 7,57E-13 8,54E-11 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,33E-02] -7,57E-05] -6,24E-05 1,70E-04] -1,27E-02

Ekwiwalent funkcyiny:

1 m? ptyty podtogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspétczynnikiem (U) wynoszacym
0,92 W/m?K i bezwtadnoscia termiczna (km) 61060 J/m?*K.

Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
0SB PE International Niemcy 2008
Ptyta gipsowa PE International Europa 2008
Stal lekka (LWS) Worldsteel Swiat 2007
EPS PE International Europa 2011
Lista danych uzyta do obliczen w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011
Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Spalanie OSB PE International Niemcy 2008
Spalanie EPS PE International Europa 2011
Sktadowanie PE International Swiat 2011
Recykling stali Worldsteel Swiat 2007
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B2010.20 Rozwiagzanie konstrukcyjne przegrody zewnetrznej
B2010.20.1c . Gruboé/ | Scenariusz korica Poten_cjai
Materiaty ., L recyklingu
gestos¢ zycia RR (%)
0SB (mm) 13 Spalanie 80
XPS (mm) 120 Spalanie 80
Ptyta gipsowa (mm) 15 Sktadowanie
LWS (kg/m?) 15 Recycling 90
B1010.20.1c
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,99E-05 2,24E-09 1,84E-09 7,46E-08] -2,10E-04
ADP fossil [MJ] 7,89E+02 8,33E-01 6,85E-01 2,36E+00] -4,08E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,53E-01 2,69E-04 2,19E-04 1,16E-03] -8,70E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,09E-02 6,20E-05 5,04E-05 2,01E-04] -3,46E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,52E+01 6,00E-02 4,94E-02] 1,07E+01] -2,52E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 6,41E-07 1,05E-12 8,65E-13 1,04E-10 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 3,16E-02] -8,79E-05] -7,13E-05 2,06E-04] -1,36E-02

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? piyty podtogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspétczynnikiem (U) wynoszacym
0,92 W/m?-K i bezwtadnoscia termiczna (km) 61060 J/m*K.

Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
0SB PE International Niemcy 2008
Ptyta gipsowa PE International Europa 2008
Stal lekka (LWS) Worldsteel Swiat 2007
XPS PE International Niemcy 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011
Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Spalanie OSB PE International Niemcy 2008
Spalanie XPS PE International Europa 2011
Sktadowanie PE International Niemcy 2011
Recykling stali Worldsteel Swiat 2007
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B2010.20 Rozwiagzanie konstrukcyjne przegrody zewnetrznej
B2010.20.1d Materiaty GI’UbOS'lé,/ Scenarius'z korica rzztlirl}ngj
gestos¢ zycia RR (%)
OSB (mm) 13 Spalanie 80
PUR (mm) 120 Spalanie 80
Ptyta gipsowa(mm) 15 Sktadowanie
LWS (kg/m?) 15 Recycling 90
B1010.20.1d
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 8,52E-05 2,24E-09 1,84E-09 7,64E-08] -2,10E-04
ADP fossil [MJ] 9,22E+02 8,33E-01 6,85E-01 3,02E+00] -3,70E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,66E-01 2,69E-04 2,19E-04 3,30E-03] -7,23E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,43E-02 6,20E-05 5,04E-05 7,68E-04] -2,60E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 6,70E+01 6,00E-02 4,94E-02] 7,11E+00] -2,22E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 6,44E-07 1,05E-12 8,65E-13 1,30E-10 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,81E-02] -8,79E-05] -7,13E-05 3,15E-04] -1,27E-02

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? ptyty podfogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspétczynnikiem (U) wynoszacym
0,92 W/m?-K i bezwtadnoscia termiczna (km) 61060 J/m*K.
Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
0SB PE International Niemcy 2008
Ptyta gipsowa PE International Europa 2008
Stal lekka (LWS) Worldsteel Swiat 2007
PUR PE International Niemcy 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011
Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Spalanie OSB PE International Niemcy 2008
Spalanie PUR PE International Europa 2011
Sktadowanie PE International Niemcy 2011
Recykling stali Worldsteel Swiat 2007
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B2010.20 Rozwiagzanie konstrukcyjne przegrody zewnetrznej
B2010.20.1e . Gruboé¢/ | Scenariusz kofica Poten_cjai
Materiaty .. L recyklingu
gestosc zycia RR (%)
OSB (mm) 13 Spalanie 80
Korek(mm) 120 Recycling 80
Ptyta gipsowa (mm) 15 Sktadowanie
LWS (kg/m2) 15 Recycling 90
B1010.20.1e
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,72E-05 3,49E-09 1,60E-09 3,48E-08] -2,10E-04
ADP fossil [MJ] 5,78E+02 1,30E+00 5,94E-01 1,36E+00] -3,05E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,60E-01 4,19E-04 1,90E-04 5,92E-04] -4,81E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,55E-02 9,64E-05 4,37E-05 9,07E-05 -1,17E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,39E+01 9,34E-02 4,28E-02 3,98E-01] -1,73E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 6,40E-07 1,64E-12 7,49E-13 7,44E-11 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,50E-02] -1,37E-04] -6,17E-05 1,54E-04] -1,13E-02

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? piyty podtogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspétczynnikiem (U) wynoszacym
0,92 W/m?-K i bezwtadnoscia termiczna (km) 61060 J/m*K.
Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
0SB PE International Niemcy 2008
Ptyta gipsowa PE International Europa 2008
Stal lekka (LWS) Worldsteel Swiat 2007
Korek PE International Niemcy 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Spalanie OSB PE International Niemcy 2008
Sktadowanie PE International Niemcy 2011
Recykling stali Worldsteel Swiat 2007
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B2010.20 Rozwigzanie konstrukcyjne przegrody zewnetrznej
52010.20.2a Materiaty Gruboélé'/ Scenar.ius.z korica rPec::t/T(Ti(:;{J
gestosc zycia RR (%)
""" Cegta (mm) 11 Sktadowanie
Powietrze (mm) 0
Wetna skalna (mm) 60 Recycling 80
Cegta (mm) 11 Sktadowanie
B1010.20.2a
A1-A3 A4 c2 4
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 4,00E-06 1,37E-08 1,20E-08 1,55E-06
ADP fossil [MJ] 6,11E+02| 5,10E+00f 4,46E+00] 6,05E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 1,33E-01 1,65E-03 1,43E-03 2,64E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,58E-02 3,79E-04 3,28E-04 4,04E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 8,12E+01 3,67E-01 3,21E-01 1,78E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 3,62E-09 6,43E-12 5,62E-12 3,32E-09
POCP [kg Ethene-Equiv.] 1,21E-02) -5,37E-04] -4,64E-04 6,86E-03

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? ptyty podfogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspétczynnikiem (U) wynoszacym
0,92 W/m?-K i bezwtadnoscia termiczna (km) 61060 J/m*K.
Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Cegta PE International Niemcy 2011
Wetna skalna PE International Europa 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data

Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data

Sktadowanie PE International Niemcy 2011
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LVS3 - Waloryzacja wtasciwosci dla zréwnowazonych konstrukcji stalowych

Zalozenia metodyczne

B2010.20 Rozwiagzanie konstrukcyjne przegrody zewnetrznej

B2010.20.25 oy | S | scmaruszionen | 2
gestosc Zycia RR (%)
Cegta (mm) 11 Sktadowanie
Powietrze (mm) 0
EPS (mm) 60 Spalenie 80
Cegta (mm) 11 Sktadowanie
B1010.20.2b
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,81E-06) 1,34E-08 1,17E-08 1,56E-06] -4,49E-08
ADP fossil [MJ] 594E+02] 4,97E+00] 4,35E+00] 6,06E+01] -3,21E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 7,23E-02 1,61E-03 1,39E-03 2,65E-02) -1,22E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 8,96E-03 3,70E-04 3,20E-04 4,06E-03] -7,17E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,46E+01 3,58E-01 3,13E-01 2,09E+01] -2,46E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 8,86E-08 6,27E-12 5,48E-12 3,31E-09] -4,97E-11
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,74E-02] -5,24E-04] -4,52E-04 6,85E-03] -7,02E-04

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? piyty podtogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspétczynnikiem (U) wynoszacym

0,92 W/m?*K i bezwtadnoscig termiczng (im) 61060 J/m>K.

Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Cegta PE International Niemcy 2011
EPS PE International Europa 2011
Lista danych uzyta do obliczern w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011
Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Spalanie EPS PE International Europa 2011
Skatdowanie PE International Niemcy 2011
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LVS3 - Waloryzacja wtasciwosci dla zréwnowazonych konstrukcji stalowych Zalozenia metodyczne

B2010.20 Rozwiagzanie konstrukcyjne przegrody zewnetrznej
B2010.20.2¢ . Grubos¢/ | Scenariusz korica Poten.cjaf
Materiaty ., L recyklingu
gestos¢ zycia RR (%)
Cegta (mm) 11 Sktadowanie
Powietrze (mm) 0
XPS (mm) 60 Spalanie 80
Cegta (mm) 11 Sktadowanie
B1010.20.2¢c
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 3,64E-06 1,34E-08 1,17E-08 1,57E-06] -7,18E-08
ADP fossil [MJ] 6,51E+02] 4,98E+00] 4,36E+00] 6,08E+01| -5,14E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 7,67E-02 1,61E-03 1,39E-03 2,66E-02] -1,95E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 9,23E-03 3,71E-04 3,20E-04 4,09E-03] -1,15E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,63E+01 3,59E-01 3,14E-01 2,29E+01] -3,94E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 3,00E-09 6,29E-12 5,50E-12 3,32E-09] -7,96E-11
POCP [kg Ethene-Equiv.] 1,15E-02| -5,25E-04| -4,53E-04 6,87E-03] -1,12E-03

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? ptyty podtogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspétczynnikiem (U) wynoszacym
0,92 W/m?*K i bezwtadnoscig termiczng (im) 61060 J/m*K.
Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Cegta PE International Niemcy 2011
XPS PE International Niemcy 2011

Lista danych uzyta do obliczern w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data

Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Spalanie XPS PE International Europa 2011
Sktadowanie PE International Niemcy 2011
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B2010.20 Rozwiagzanie konstrukcyjne przegrody zewnetrznej
52010.20.24 ey | S0/ | oo | P20
gestosc zycia RR (%)
Cegta (mm) 11 Sktadowanie
Powietrze (mm) 0
PUR (mm) 60 Spalanie 80
Cegta (mm) 11 Sktadowanie
A1-A3 A4 Cc2 Cc4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 3,13E-05) 1,34E-08 1,17E-08 1,57E-06] -4,52E-08
ADP fossil [MJ] 7,17E+02 4,98E+00 4,36E+00 6,12E+01| -3,22E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 8,33E-02 1,61E-03 1,39E-03 2,77E-02) -1,21E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,09E-02 3,71E-04 3,20E-04 4,37E-03] -7,15E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 8,22E+01 3,59E-01 3,14E-01 2,11E+01] -2,46E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 4,11E-09 6,29E-12 5,50E-12 3,34E-09] -4,99E-11
POCP [kg Ethene-Equiv.] 9,80E-03] -5,25E-04] -4,53E-04 6,92E-03] -7,02E-04

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? piyty podtogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspétczynnikiem (U) wynoszacym
0,92 W/m?*K i bezwtadnoscig termiczng (im) 61060 J/m>K.
Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Cegta PE International Niemcy 2011
PUR PE International Niemcy 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data

Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Spalanie PUR PE International Europa 2011
Sktadowanie PE International Niemcy 2011
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LVS3 - Waloryzacja wtasciwosci dla zréwnowazonych konstrukcji stalowych

Zalozenia metodyczne

B2010.20 Rozwiagzanie konstrukcyjne przegrody zewnetrznej
B2010.20.2e ) Grubos¢/ | Scenariusz korica Poten.cjaf
Materiaty ., . recyklingu
gestosc zycia RR (%)
Cegta (mm) 11 Sktadowanie
Powietrze (mm) 0
Korek(mm) 60 Recycling 80
Cegta (mm) 11 Sktadowanie
B1010.20.2¢
A1-A3 A4 c2 c4
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,27E-06) 1,35E-08 1,18E-08 1,55E-06
ADP fossil [MJ] 546E+02] 5,03E+00] 4,40E+00] 6,03E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 8,06E-02 1,63E-03 1,41E-03 2,63E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 116602 3,74E-04] 3,23E04] 4,03E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,57E+01 3,62E-01 3,17E-01 1,77E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 2,30E-09 6,35E-12 5,55E-12 3,31E-09
POCP [kg Ethene-Equiv.] 8,25E-03] -5,30E-04] -4,57E-04 6,84E-03

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? ptyty podfogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspétczynnikiem (U) wynoszacym
0,92 W/m?-K i bezwtadnoscia termiczna (km) 61060 J/m?*K.

Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Cegta PE International Niemcy 2011
Korek PE International Niemcy 2011
Lista danych uzyta do obliczen w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Sktadowanie PE International Niemcy 2011
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B2010.20 Rozwiagzanie konstrukcyjne przegrody zewnetrznej
B2010.20.2 oy | G0 | scears o | 170
gestosc zycia RR (%)
Cegta (mm) 11 Sktadowanie
Powietrze (mm) 0
Wetna szklana (mm) 60 Sktadowanie
Cegta (mm) 11 Sktadowanie
A1-A3 A4 c2 c4
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 6,07E-04 1,35E-08 1,18E-08 1,55E-06
ADP fossil [MJ] 6,13E+02| 5,01E+00f 4,38E+00] 6,05E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 9,80E-02 1,62E-03 1,40E-03 2,67E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,33E-02 3,73E-04 3,22E-04 5,07E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,81E+01 3,61E-01 3,16E-01 1,83E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 3,81E-09 6,32E-12 5,53E-12] -3,92E-09
POCP [kg Ethene-Equiv.] 8,60E-03] -5,28E-04] -4,56E-04 7,01E-03

Ekwiwalent funkcyjny:

1 m? piyty podtogowej, zaprojektowanej na 50 lat, ze wspétczynnikiem (U) wynoszacym
0,92 W/m?*K i bezwtadnoscig termiczng (im) 61060 J/m>K.
Informacje dodatkowe:

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A1-A3

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Cegta PE International Niemcy 2011
Wetna szklana PE International Europa 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach A4 i C2 (dystans 20 km)

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data

Transport — ciezaréwka PE International Swiat 2011

Lista danych uzyta do obliczen w modutach C4-D

Proces Zrédto danych Reprezentatywnos¢ Data
Sktadowanie PE International Niemcy 2011
Sktadowanie wetny szklanej PE International Niemcy 2010
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