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e amades e Narzedzia wspomagajace proces
rewitalizacji budynkow publicznych zgodnie
z zasadami zrownowazonego rozwoju

becnie przychodzi czas na szersze dziatania re-

montowe majgce wptyw na zmiane oddziatywania

modernizowanego budynku na srodowisko i popra-

we warunkow zycia spoteczenstwa, czyli zrowno-
wazony rozwéj. W procesach rewitalizacyjnych w okresie po-
czgtkowym wzorcowa role bedzie odgrywat sektor publicz-
ny po stronie inwestora, a mate i Srednie przedsigbiorstwa
po stronie wykonawcéw robét budowlanych. Warto, aby wy-
konawcy i projektanci mieli odpowiednie narzedzia wspoma-
gajace. W artykule zaprezentuje propozycje dwéch proce-
dur, ktore powinny znalez¢ praktyczne zastosowanie w biu-
rach projektowych oraz w firmach przygotowujacych wnio-
ski do funduszy celowych na sfinansowanie ekologicznej
rewitalizacji.

Procedura zastepowania typowych materiatéw i wyro-
béw budowlanych uzywanych podczas remontu mate-
riatami ,,przyjaznymi” dla cztowieka i sSrodowiska. Pro-
ponowana ekologiczna ocena materiatow budowlanych uzy-
tych w procesie rewitalizacji polega na wykonaniu szczegé-
towych ocen wg nastepujacych kryteriéw srodowiskowo-
-zdrowotnych:

e kryterium | — Wykorzystanie surowcow naturalnych
(tabela 1);

e kryterium Il — Poziom toksycznej emisji do srodowiska
w fazie produkc;ji (tabela 2);

e kryterium lll — Zuzycie energii koncowej w cyklu zycia
materiatu (tabela 3);

e kryterium IV — Zuzycie paliw kopalnych w procesie pro-
dukcji materiatu (tabela 4);

e kryterium V — Bezpieczenstwo biologiczne (tabela 5);

e kryterium VI — Oszczednos¢ energii w okresie eksplo-
atacji obiektu z uzytym materiatem (tabela 6);

Tabela 1. Kryterium | — Wykorzystanie surowcéw naturalnych

Wartos¢ kryterium oceny Ocena

Do produkcji materiatu uzyto wytacznie surowcéw odnawialnych| 5

Do produkcji materiatu uzyto 75% surowcéw odnawialnych 4
mozliwych do odzyskania
Do produkcji materiatu uzyto 50% surowcéw odnawialnych 3

mozliwych do odzyskania

Do produkcji materiatu uzyto 50% surowcéw odnawialnych nie- 2
mozliwych do odzyskania

Do produkcji materiatu uzyto surowcéw nieodnawialnych nie- 1
mozliwych do odzyskania

Do produkcji materiatu uzyto wytacznie surowcéw nieodnawial-
nych, niemozliwych do odzyskania z duzg iloscig odpadéw pro-| 0
dukcyjnych

* Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Ladowej, KAPE S.A.
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Tabela 2. Kryterium Il - Poziom toksycznej emisji do Srodowiska
w fazie produkcji

Wartos¢ kryterium oceny Ocena

Brak toksycznej emisji do srodowiska w kazdej fazie produkcji )

Poziom toksycznej emisji do Srodowiska w wysokosci 25% war- 4
tosci dopuszczalnej przez przepisy krajowe

Poziom toksycznej emisji do srodowiska w wysokosci 50% war- 3
tosci dopuszczalnej przez przepisy krajowe
Poziom toksycznej emisji do sSrodowiska w wysokosci 75% war- 2
tosci dopuszczalnej przez przepisy krajowe
Poziom toksycznej emisji do Srodowiska w wysokosci oko- 1
to 100% warto$ci dopuszczalnej przez przepisy krajowe
Mozliwos$¢ znacznej wielkosci toksycznej emisji w czasie awarii 0
linii produkcyjnej

Tabela 3. Kryterium Ill - Zuzycie energii koncowej w cyklu zycia
materiatu

Wartos¢ kryterium oceny Ocena
Na poziomie najnizszym dla danej klasy materiatow 5)
Na poziomie 0 80% nizszym od poziomu referencyjnego dla 4
danej klasy materiatow
Na poziomie 0 60% nizszym od poziomu referencyjnego dla 3
danej klasy materiatow
Na poziomie 0 40% nizszym od poziomu referencyjnego dla 2
dane;j klasy materiatéw
Na poziomie 0 20% nizszym od poziomu referencyjnego dla 1

dane;j klasy materiatéw

Na poziomie najwyzszym dla danej klasy materiatow — referen- 0
cyjnym

Tabela 4. Kryterium IV - Zuzycie paliw kopalnych w procesie pro-
dukcji materiatu

Wartos¢ kryterium oceny Ocena

Proces produkcyjny nie wymaga zuzycia paliw kopalnych 5

20% paliw uzytych w procesie produkcyjnym to paliwa kopalne

40% paliw uzytych w procesie produkcyjnym to paliwa kopalne

80% paliw uzytych w procesie produkcyjnym to paliwa kopalne

4
3
60% paliw uzytych w procesie produkcyjnym to paliwa kopalne 2
1
0

100% paliw uzytych w procesie produkcyjnym to paliwa kopaine

e kryterium VIl — Poziom zuzycia wody w procesie produk-
cyjnym i wbudowywania materiatu (tabela 7);

e kryterium VIII — Trwato$¢ materiatu (tabela 8);

e kryterium IX — Zachowanie materiatu w przypadku ka-
tastrofy (tabela 9);

e kryterium X — Odzysk materiatu (tabela 10);

e kryterium XI — Minimalizacja odpadow przy wbudowa-
niu (tabela 11);

e kryterium Xll — Sktadowanie odpadow (tabela 12).



Tabela 5. Kryterium V — Bezpieczenstwo biologiczne

Tabela 9. Kryterium IX — Zachowanie materiatu w przypadku kata-

strof
Wartos¢ kryterium oceny Ocena y - -
Brak zagrozen biologicznych podczas produkcji i po wbudowa- DU G L L Ocena
niu materiatu, pozytywny wptyw na samopoczucie i zdrowie 5 Materiat niepalny, nieulegajacy rozktadowi podczas powodzi 5
cztowieka lub huraganu
Brak zagrozen biologicznych podczas produkcji i po wbudowa- 4 Materiat palny (nierozprzestrzeniajacy ognia), nieulegajacy roz-
niu materiatu ktadowi poqqzas powodzi lub huraganu, brak zagrozenia tok- 4
Brak zagrozen biologicznych po wbudowaniu materiatu 3 syczn.q emisja — —
Brak zagrozen biologicznych podczas produkcji 2 Mater?al pglny, 26 2 .zagrozenla tok.syczna_ emis|a - Y
Dopuszczalne zagrozenia w wyniku niewtasciwego uzytkowa- 1 hMuartaegrf;S ST, UL =07 [ Gl Pt e 15 2
nia materiatu ——— - T T
S . T ateriat palny, nieulegajacy rozktadowi podczas powodzi lu
Mozliwos¢ wystapienia zagrozen biologicznych 0 huraganu, ilstnieje mozliwo$¢ zagrozenia toksyczna emisjq !
. iz " . Materiat palny, ulegajacy rozktadowi podczas powodzi lub hura-
Tabe_!a 6'. Krytenu.m Vi - Oszc_:zednosc energii w okresie eksplo- ganu, wystepuje toksyczna emisja w czasie pozaru lub powodzi 0
atacji obiektu z uzytym materiatem
DL G L GEE Ocena Tabela 10. Kryterium X — Odzysk materiatu
Najwyzsza w danej klasie materiatéw o tej samej grubosci ) R i T G Ocena
Wyzsza o0 80% niz najnizsza w danej klasie materiatéw o tej sa- 4 : — . " -
mej grubosci L_atwy der_nontaz Iul? rozbiérka, z mozliwoscig powtérnego uzy- 5
: P - - — - cia materiatéw rozbiérkowych
Wyzsza 0 60% niz najnizsza w danej klasie materiatéw o tej sa- 3 - ” -
mej grubosci Demor)taz’lulb rozblgrka za pomoca nar;@dp elekt_rycznych 4
- — - - — - z mozliwos$cig powtérnego uzycia materiatow rozbiérkowych
Wyzsza 0 40% niz najnizsza w danej klasie materiatéw o tej sa-| 2 : ” 3
mej grubosci Der.n‘onte;zllub ro;blorka za pomoca qar;edm engtrycznych bez
- — : ; — g mozliwosci powtérnego uzycia materiatéw rozbiérkowych, ale 8
Wyzsza 0 20% niz najnizsza w danej klasie materialow o tej sa- 1 z mozliwoscia wykorzystania odpadow
melj QTUbOSCI — — - - — Demontaz lub rozbiérka za pomoca narzedzi elektrycznych bez|
Najnizsza w danej klasie materiatow o tej samej grubosci 0 mozliwosci powtérnego uzycia materiatow rozbiérkowych
Trudny demontaz lub rozbiérka z koniecznoscig uzycia ciezkie-
Tabela 7. Kryterium VIl - Poziom zuzycia wody w procesie produk- go sprzetu zazywajacego znaczne ilosci energii lub paliwa, 1
cyjnym i wbudowywania materiatu z mozliwoscia powtérnego uzycia materiatéw rozbiérkowych
Warto$é kryterium oceny Ocena Trudny demorjtai Ipb rozbiérka z kqningnoécig uzycialciezkie-
— - go sprzetu zazywajacego znaczne ilosci energii lub paliwa, bez| 0
Proces produkcyjny nie wymaga zuzycia wody 5 mozliwo$¢ powtornego uzycia materiatoéw rozbidrkowych
Zuzycie wody na poziomie 0 75% nizszym od poziomu srednie- 4
go dia danej grupy materiatow Tabela 11. Kryterium XI - Minimalizacja odpadéw przy whudowaniu
Zuzycie wody na poziomie 0 50% nizszym od poziomu $rednie- 3 7 .
go dla danej grupy materiatow Wartosc¢ kryterium oceny Ocena
Zuzycie wody na poziomie 0 25% nizszym od poziomu $rednie-| Technologia bezodpadowa 5
go dla danej grupy materiatéw Okoto 5% zakupionego materiatu stanowi odpad powstaty 4
Zuzycie wody na poziomie $rednim dla danej grupy materiatow | 1 w procesie budowy
Zuzycie wody na poziomie 0 25% wyzszym od poziomu $red- 0 Okoto 10% zakupionego materiatu stanowi odpad powstaty 3
niego dla danej grupy materiatow W procesie budowy
Okoto 20% zakupionego materiatu stanowi odpad powstaty 9
Tabela 8. Kryterium VIl - Trwato$¢ materiatu W procesie budowy
Okoto 25% zakupionego materiatu stanowi odpad powstat
Wartos$¢ kryterium oceny Ocena W procesig tZ)udg\‘/)va 9 i Wiodpad powstaly 1
Zng?noéé materiafu ponad 50 lat bez utraty wiasciwosci, moz-| ¢ Ponad 30% zakupionego materiatu stanowi odpad powstaty
liwos¢ powtdrnego stosowania w procesie budowy 0
Z'ywqtnoéé materiatu od 30 do 50 lat bez utraty wtasciwosci, 4
MoZliwos¢ powtdmego stosowania — Tabela 12. Kryterium XIl - Sktadowanie odpadéw w zwyklych wa-
Zywotnosc¢ materiau od 30 do 50 lat bez utraty wiasciwosci, 3 runkach bez koniecznosci tworzenia specjalnych sktadowisk
bez mozliwosci powtdrnego stosowania > ;
Zywotno$¢ materiatu od 20 do 30 lat bez utraty wiaéciwosci, 2 DL L L Ocena
mozliwo$¢ powtdrnego stosowania Brak koniecznosci sktadowania odpadow )
Zywotnosé materiatu od 20 do 30 lat bez utraty wtasciwosci, 1 Mozliwo$¢ wykorzystania odpadéw w procesie produkcyjnym 4
bez mozliwosci powtérnego stosowania tego samego materiatu
Zywotno$¢ materialu ponizej prostego okresu zwrotu naktadow 0 Mozliwo$é wykorzystania odpadéw w procesie produkcyjnym 3
na niego poniesionych innych materiatow
W procesie oceny konkretnego materiatu budowlanego ésl(i'?xg‘r';im‘; ‘;ggﬁ%‘l’r‘:‘;g]zs‘ﬁ';(%% s"‘ﬁar“”kaCh el e | g
przypc?rzqdkowana jest mu wartos¢ liczbowa w skali 0 — 5 Sktadowanie odpadéw w zwyktych nietypowych warunkach
punktow. (opakowania) bez koniecznosci tworzenia specjalnych sktado- 1
Procedura zastepowania istniejgcych materiatébw mate- wisk
riatami ekologicznymi polega na: ocenie zastepowanego Sktadowanie odpadéw w warunkach specjalnych z konieczno- 0

materiatu wg wyzej wymienionych kryteriéw, wyborze kilku

$cig tworzenia specjalnych sktadowisk
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wariantéw materiatowych, ktére mogag zastapi¢ dany mate-
riat oraz dokonaniu poréwnan i wyborze materiatu o najwyz-
szej ocenie (istnieje mozliwo$¢ nadania wag dla kazdego
kryterium). Opracowano odpowiedni arkusz kalkulacyjny
w programie Excel. W celu przedstawienia dziatania proce-
dury oceny materiatu w tabeli 13 poréwnano cegte petng ce-
ramiczng z cegtg petng silikatowa.

Tabela 13. Poréwnanie cegly petnej ceramicznej z cegla petng
silikatowa

Cegta petna | Cegta petna

S L] ceramiczna | silikatowa
Kryterium | — Wykorzystanie surow- 01 1 1
cow naturalnych ’
Kryterium Il — Poziom toksycznej
emisji do srodowiska w fazie pro- | 0,05 2 &
dukcji
Kryterium Il — Zuzycie energii kon- 0.1 2 4
cowej w cyklu zycia materiatu ’
Kryterium IV — Zuzycie paliw kopal- 005 1 1
nych w procesie produkcji materiatu|
Kryterium V — Bezpieczenstwo bio-
logiczne o 2 ‘
Kryterium VI — Oszczednos¢ energii
w okresie eksploataciji obiektu 0,1 1 1

z uzytym materiatem

Kryterium VII — Poziom zuzycia wo-
dy w procesie produkcyjnym i wbu- [ 0,1 1 1
dowywania materiatu

Kryterium VIII — Trwato$¢ materiatu | 0,1 5 5)
Kryterium IX — Zachowanie mate- 01 5 5
riatu w przypadku katastrofy ’

Kryterium X — Odzysk materiatu 0,1 4 4
Kryterium XI — Minimalizacja odpa-

dow przy wbudowaniu 005 S S
Kryterium Xl — Sktadowanie odpa-

dow 0,05 3 3
Ocena faczna 1 2,85 3.1

Zrédto: Obliczenia wtasne

Procedura wyboru najlepszych rozwigzan technicz-
nych i organizacyjnych w procesie rewitalizacji budyn-
ku. Przy wyborze najlepszych rozwigzan technicznych i or-
ganizacyjnych w procesie rewitalizacji budynku wykorzystu-
je sie metode optymalizacji wielokryterialnej. Wielokryterial-
ne zadanie optymalizacyjne bedzie rozwigzywane metodq
sumy wazonej, czyli przez sprowadzenie go do zadania jed-
nokryterialnego dzieki nadaniu wag poszczegdlnym kryte-
riom czgstkowym. Suma wag powinna wynosic 1. Algorytm
wyboru najlepszych rozwigzan technicznych i organizacyj-
nych w procesie rewitalizacji budynku sktada sie z:

m krok 1: okreslenie listy rozwazanych dziatan rewita-
lizacyjnych w budynku i jego otoczeniu. Oto przyktado-
wa lista dziatan:

— prace konserwatorskie, odnawianie fasad i dachéw bu-
dynku o wartosci architektonicznej;

— termomodernizacja budynku;

— modernizacja o$wietlenia wewnetrznego;

— remont, przebudowa instalacji w budynku: grzewczych,
elektrycznych, gazowych i wodno-kanalizacyjnych;

— adaptacja pomieszczen budynku na cele edukacyjne;

— adaptacja pomieszczen budynku na cele ustugowe (biu-
rowe);
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— adaptacja budynku na cele kulturalne (biblioteka + ga-
leria sztuki);

— zagospodarowanie przylegtego terenu (budowa, remont,
przebudowa matej architektury, ogrodzen);

— wyburzenie budynku;

m krok 2: ustalenie kryteriow czastkowych optymali-
zacji, ktéorymi moga byé¢:

— 0szczedno$¢ energii pierwotnej;

— zmniejszenie emisji CO, w cyklu zycia budynku;

— minimum kosztoéw eksploatacyjnych budynku;

— minimum odpaddw powstajacych w procesie eksploata-
cji obiektu;

— estetyka budynku (ocena ekspertow);

— minimum interwencji w konstrukcje;

—maksymalny poziom wykorzystanie materiatéw z recyklingu;

m krok 3: ustalenie ograniczen w przypadku funkcji
kryteriow, np. koszt inwestycji nie moze przekroczy¢ okre-
slonej kwoty 10 min z;

m krok 4: wyznaczenie zbioru rozwigzan dopuszczal-
nych. Okreslane sg rozwigzania dopuszczalne spetniajace
ograniczenie funkcji kryterium, np. warianty inwestycji, dla
ktorych faczny koszt jest mniejszy lub réwny wartosci okre-
Slonej w kroku 3. (10 min z);

m krok 5: obliczenie wartosci funkcji kryteriow dla
wszystkich wariantéw rozwigzan dopuszczalnych;

m krok 6: normalizacja wartosci funkcji kryteriow. Po-
niewaz kazda z funkcji kryterium (f,, ..., f ) okreslana jest win-
nej jednostce miary, aby wyznaczy¢ minimum lub maksimum
funkciji, ich wartosci muszg by¢ bezwymiarowe. Normalizacji
wartosci funkgji kryteriow mozna dokonaé, dzielgc wartosci
funkcji przez najwiekszg wartos¢ dla danej funkgji kryterium;

m krok 7: okreslenie wartosci wag dla zastosowanych
kryteriéw. Aby obliczy¢, ktéry wariant jest najlepszy wg
przyjetych kryteriéw, nalezy ustali¢ wagi (w,, ..., w, ), ktorych
suma wszystkich wag jest zawsze réwna 1;

m krok 8: obliczenie sum wazonych dla rozwiazan do-
puszczalnych; dla kazdego wariantu inwestycji oblicza sie
je wg wzoru: suma, = w,*f, + ...+ w *f ;

m krok 9: wyboér optymalnego rozwigzania sposrod
rozwigzan dopuszczalnych. Ostatecznie zagadnienie opty-
malizacji sprowadza sie do wyznaczenia minimum lub mak-
simum funkcji F = min (suma,, ..., suma_) i wyboru wariantu
inwestycji odpowiadajacego okreslonej wartosci suma..

Przyklad zastosowania procedury wyboru najlepszych
rozwigzan technicznych i organizacyjnych w procesie
rewitalizacji budynku publicznego. Ze wzgledu na niz de-
mograficzny zlikwidowano szkote podstawowa. Inwestor roz-
waza zmiane funkcji budynku szkoty na: wariant | — budynek
mieszkalny, wariant Il — przychodnie lekarskg, wa-
riant [ll — osrodek kultury, wariant IV — budynek biurowy. Przy-
jeto nastepujace kryteria czastkowe optymalizaciji:

e | —minimum interwencji w konstrukcje budynku okresla-
nych przez projektanta w kolejno$ci wariantow od najmniej-
szej interwencji w konstrukcje istniejgcego budynku — oce-
na 1, do najwiekszych zmian w konstrukcji — ocena 4;

e K — minimalny koszt rewitalizacji budynku, (PLN);

e O — minimalna ilo$¢ odpadéw komunalnych powstajacych
(miesiecznie) w procesie eksploatacji budynku (Mg/miesigc);

e P — maksimum preferencji inwestora okreslanych przez
niego w kolejnosci wariantow od najbardziej preferowanych
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(ocena 1) do najmniej pozadanych (ocena 4). Przez zasto-
sowanie takiego sposobu oceny zagadnienie maksymaliza-
cji preferenciji inwestora sprowadza sie do minimalizac;ji funk-
cji oceny.

Wyniki oceny wg kryteriow: E, K, O, P dla wszystkich wa-
riantow rewitalizacji budynku szkoty zestawiono w tabeli 14.
Dokonano normalizacji przez ustawienie wariantoéw w zalez-
nosci od wartosci poszczegodlnych funkgji kryterium: przypi-
sujgc im kolejnos¢ od 1 do 4. Wyniki normalizacji zestawio-
no w tabeli 15.

Tabela 14. Warianty rewitalizacji budynku szkoty

Wariant | Opis wariantu JI([;’;:;:] K[PLN] |O [Mg] :k[s‘;;er't‘:]
| aﬁ‘ggz"&klny 3 [8000000 | 2 2
I | preyehodnia 4 [10000000| 27 3
Il Osrodek kultury 1 4000000 | 15 4
IV | Budynek biurowy 2 6000000 | 25
Zrédto: Obliczenia wasne
Tabela 15. Wyniki normalizaciji
Wariant Opis wariantu | K (o} P
| Budynek mieszkalny 3 3 2 2
Il Przychodnia lekarska 4 4 4 &
Il Osrodek kultury 1 1 1 4
\% Budynek biurowy 2 2 3 1

Zrédto: Obliczenia wiasne

Ostatecznie zagadnienie optymalizacji sprowadza sie
do wyznaczenia minimum funkgji:

F =w,* [(wariant) + w,* K(wariant) + w,* O(wariant) +
+w,* P(wariant)
gdzie:
w,... W, —wagi ustalane przez projektanta i inwestora spetniajace waru-
nek: w, +w, +w, +w, = 1 oraz wartosci funkcji czastkowych kryteriow:
| (wariant), K (wariant), O (wariant), P (wariant) podane dla kazdego wa-
riantu techniczno-materiatowego rewitalizacji budynku w tabeli 15.

W tabeli 16 pokazano sposob rozwigzania zadania opty-
malizacji wielokryterialnej metodg sumy wazonej. Wariantem
optymalnym wyznaczonym zgodnie z algorytmem metody
sumy wazonej jest wariant lll, czyli inwestor powinien prze-
budowac budynek szkoty na osrodek kultury.

Tabela 16. Wyznaczenie wariantu optymalnego metoda sumy wazonej

Wa- Ocena | Uszerego-
s Opis wariantu | | K|[O| P | warian- wanie
tow (F) | wariantow
|| Budynek mieszkalny | 3 [ 3 | 2 | 2 2,6 3
Il | Przychodnia lekarska | 4 | 4 | 4 | 3 3 4
Il | Os$rodek kultury 111114 14 1
IV | Budynek biurowy 212131 1,6 2
Wagi - stopien waz-
nosci kryterium i i 28

Zrédto: Obliczenia wtasne
Artykut powstat w ramach projektu
»~Naukowcy dla gospodarki Mazowsza” wspétfinansowanego ze
Srodkow Unii Europejskiej w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego.

92013 (nr 493)

81



