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Streszczenie. W artykule omowiono problemy dotyczace obli-
czania $ladu weglowego w budownictwie. Przeanalizowano trud-
nosci zwiazane z oszacowaniem ilo$ci emitowanych gazow
do atmosfery i rozpoznaniem ich wptywu na srodowisko natu-
ralne. Zwrocono uwagg na ryzyko przyjmowania nieprawidto-
wych zatozen przy poszukiwaniu ekologicznych rozwigzan oraz
na trudnosci poréwnania $ladu weglowego réznych materiatow
budowlanych. Pomimo wymienionych trudnosci, podkreslono
znaczenie analizy $ladu weglowego jako narzedzia wspierajace-
go dazenia do zrownowazonego budownictwa. Wskazano na po-
trzebg kontynuowania prac nad doskonaleniem metody oblicza-
nia i precyzja pomiarow $ladu weglowego, aby umozliwi¢ do-
ktadna oceng wptywu sektora budownictwa na srodowisko na-
turalne.

Stowa kluczowe: slad weglowy; budownictwo; ekologia; ocie-

Abstract. The article discusses the challenges associated with
calculating the carbon footprint in the construction industry. It
analyzes the difficulties in estimating the amount of emitted
greenhouse gases and recognizing their impact on the natural
environment. Attention is drawn to the risk of making incorrect
assumptions when seeking ecological solutions and the
comparative difficulties between different building materials in
terms of carbon footprint. Despite these challenges, the
importance of carbon footprint analysis as a tool to support
sustainable construction efforts is emphasized. The need to
continue improving methodologies and measurement precision
to enable a more accurate assessment of the construction sector's
impact on the natural environment is highlighted.
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plenie klimatu.

orozumienie paryskie zobowia-

zuje kraje do redukcji emisji

gazoéw cieplarnianych w celu

utrzymania wzrostu temperatu-
ry na $wiecie ponizej 1,5°C, aby zmini-
malizowac skutki postepujacych zmian
klimatycznych. Migdzynarodowa Agen-
cja Energetyczna (IEA) podaje, ze
w 2021 r. eksploatacja budynkow odpo-
wiadata za 30% Swiatowego zuzycia
energii konicowej i 27% calkowitej emi-
sji z sektora energetycznego [1]. Raport
Programu  Srodowiskowego ONZ
(UNEP) wskazuje na 37% w przypadku
catego sektora budowlanego [2], ktory
ma najwigkszy wpltyw na zmiany kli-
matu. Zrodlo powstawania gazow cie-
plarnianych w architekturze mozna po-
dzieli¢ na operacyjne oraz wbudowane
w obiekt. Pierwszym krokiem do obni-
zenia wartosci CO, jest zdefiniowanie
najwazniejszych emiteréw emisji. Ko-
lejnym jest mozliwo$¢ poréwnywania
wplywu przyjetych rozwigzan projekto-
wych na klimat. Proces ten bardzo czg-
sto jest ztozony, a najwazniejszymi
czynnikami utrudniajacymi korelacjg sa
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warming.

zakres oceny i zmienna czasowa. Doce-
lowo, najwazniejszym dziataniem jest
zmiana technologii lub catkowita likwi-
dacja szkodliwych czynnikéw. Pomoc
w tym zadaniu ma analiza wartosci $la-
du weglowego.

Metoda liczenia $ladu weglowego
w og6lnym zakresie dzieli si¢ na CCF
(Corporate Carbon Footprint), czyli $lad
weglowy przedsigbiorstwa oraz PCF
(Product Carbon Footprint). Najczes-
ciej stosowane normy i protokoty do ob-
liczania PCF to: ISO 14067; EN 15804;
PAS 2050; Protokét GHG; Product
Environmental Footprint (PEF). Wy-
mienione standardy roznia sig zakre-
sem i metoda oceny. ISO 14067 ma
0ogblny charakter i koncentruje sig
na $ladzie weglowym produktow, ofe-
rujac elastycznos¢ w podejsciu do oce-
ny. PAS 2050 i Protokot GHG sa bar-
dziej szczegdtowe i skoncentrowane
na konkretnych metodach oraz wyma-
ganiach dotyczacych pomiaru $ladu
weglowego. PEF 1 EN 15804 ida o krok
dalej, dostarczajac bardzo szczegodto-
wych wytycznych dotyczacych oceny
srodowiskowej, wlaczajac w to szero-
ki zakres kategorii wptywu Ssrodowi-
skowego 1 nie ograniczajac si¢ tylko
do emisji CO,. ISO 14067 i PAS 2050

moga rozni¢ si¢ np. podejsciem do
alokacji emisji w tancuchu dostaw.
Protokét GHG obejmuje szeroki zak-
res emisji gazow cieplarnianych i jest
czgSciej stosowany do zarzadzania
emisjami CCF niz PCF. PEF obejmu-
je bardziej kompleksowa oceng $rodo-
wiskowa, nie tylko weglowa, i jest
silnie skoncentrowany na porow-
nywalno$ci migdzy produktami. Roz-
nice dotycza rowniez zastosowania:
ISO 14067 jest uznawany na poziomie
migdzynarodowym i stosowany w roz-
nych branzach, a PAS 2050 cieszy si¢
popularnoscia w Wielkiej Brytanii i jest
czgsto stosowany w kontekScie mig-
dzynarodowym. PEF, to inicjatywa
Unii Europejskiej i ma na celu stwo-
rzenie spdjnego systemu oceny wply-
wu produktéw na srodowisko w catej
Europie.

W budownictwie liczenie $ladu we-
glowego ma pomoc w merytorycznym
wyborze najbardziej ekologicznego roz-
wiazania. Znajomos¢ warto$ci §ladu we-
glowego docelowo ma by¢ pomocna za-
réwno przy wyborze zrodta ogrzewania
i chtodzenia (emisje bezposrednie/ope-
racyjne), jak i materiatow konstrukcyj-
nych czy wykonczeniowych (emisje po-
$rednie).
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Znaczenie precyzyjnych
obliczen sladu weglowego

Zaniedbanie precyzji w obliczeniach
$ladu weglowego moze sprowadzi¢ na-
sze analizy do powierzchownych wnio-
skow. Jednym z nich jest powszechnie
znana zasada, mowiaca, ze lepiej jest
ogranicza¢ zuzycie surowcow nieodna-
wialnych, niz dopuszczaé si¢ ich nad-
miernego wykorzystania. Taka oczywi-
stos¢, cho¢ prawdziwa, nie wnosi glgb-
szego zrozumienia ztozonych proble-
mow $rodowiskowych ani nie pomaga
w opracowywaniu skutecznych strate-
gii redukcji emisji gazéw cieplarnia-
nych. Precyzyjne obliczenia pozwalaja
natomiast na gtgbokie wniknigcie w me-
chanizmy wplywajace na §lad weglowy,
co jest kluczowe w przypadku efektyw-
nej ochrony naszego srodowiska.

Obliczanie wartosci sladu weglowego
rozpoczyna si¢ od rozpoznania zrodet,
ilo$ci i rodzaju emisji gazow cieplarnia-
nych. Juz na tym etapie wystgpuje wie-
le probleméw. Trudno bowiem o do-
ktadng informacj¢ dotyczaca produktow
emitowanych do atmosfery przez kon-
kretna technologig, np. produkty spala-
nia samego tylko wegla moga by¢ roz-
ne w obrgbie jednego emitera. Powo-
dem sa np. réznice zarowno w gatunku
spalanego paliwa (jego kaloryczno-
$ci/czystosci), jak rowniez procesy tech-
nologiczne wymagajace dostarczenia
wigkszej lub mniejszej ilosci tlenu
do komory spalania. Spalanie 1 kg we-
gla kamiennego moze wygenero-
waé 2,2 — 2,7 kg CO,. W tej sytuacji
mozliwe sa tylko dwa rozwiazania:

1) usrednienie wartosci;

2) szczegotowa analiza gazow opusz-
czajacych emiter.

Na obecnym poziomie zaawansowa-
nia technologicznego w przypadku zna-
komitej wigkszosci emiterow mozliwy
jest tylko wariant 1. Oznacza to, ze mo-
zemy spodziewac si¢ biedu na pozio-
mie 20%, juz w poczatkowej fazie ana-
lizy sladu weglowego. Jesli uda si¢ nam
zdefiniowac usredniona wielkos$¢ emisji
gazow 1 ich wielko$¢, konieczne jest po-
stuzenie si¢ warto$ciami GWP do obli-
czenia $ladu weglowego. Przyktadowo:
Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarza-
dzania Emisjami podaje, ze w przypad-
ku wegla spalanego w piecokuchniach,
piecach wolnostojacych, innych (...)

o nominalnej mocy cieplnej < 0,05 MW,
aby osiagna¢ 1 GJ energii cieplnej, uzy-
skuje sig¢ emisjg:

e pyhu catkowitego = 749 g;

e pylu PM10 =667 g;

e pylu PM2,5=517 g;

e dwutlenku wegla = 94 180 g,
(GWP=1);

o tlenku wegla =3 182 g;

e tlenkow azotu =192 g; (GWP =?);

e tlenkow siarki =338 g;

® benzo(a)pirenu = 0,37 g.

Jedynym gazem cieplarnianym w tym
przyktadzie jest dwutlenck wegla.
Latwo oszacowac mozna, ze produkcja
GJ energii wiaze sig z emisja CO,eq
na poziomie = 94 kg. Czy jednak
rzeczywiscie pozostate gazy nie maja
wigkszego lub mniejszego udziatu
w efekcie cieplarnianym?

Tlenki azotu nie sa gazami cieplar-
nianymi, ale maja istotny wplyw na pro-
dukcje ozonu troposferycznego. Jego
rolg mozna poréwna¢ do katalizatora.
Szacuje sig, ze potencjat globalnego
ocieplenia (GWP) w przypadku NOx
wynosi 30 — 33 w okresie dwudziestu lat
17— 10 w przypadku stu lat [3]. Emisj¢
NOx nalezy ocenia¢ w nieco dhuzszej
perspektywie, niz tylko ta zwigzana
z pobytem gazu w atmosferze, gdyz jest
on dosy¢ szybko usuwany z atmosfery
(kwasne deszcze). Mikroorganizmy, ta-
kie jak bakterie denitryfikacyjne, prze-
ksztatcaja NOx w azotany (NO, ) i azo-
tyny (NO,). Kolejnym krokiem jest
przeksztalcenie azotanéw i azotynow
w tlenek azotu (N,O) w wyniku proce-
su zwanego denitryfikacja. Denitryfika-
cjajest reakcja chemiczna, w ktorej tlen
jest usunigty z azotanow lub azotynow,
a rezultatem jest trwaly gaz cieplarnia-
ny N,O o GWP na poziomie 265. Obec-
nie fakt ten nie jest uwzglgdniony w ra-
portach dotyczacych sladu weglowego
(tlenki azotu nie maja przypisanej war-
tosci GWP, tak jak ma to miejsce
w przypadku podtlenku azotu).

Liczba gazow cieplarnianych z opisa-
nym Potencjatem Ocieplania Globalne-
20 (GWP) jest coraz wigksza. W 2013 r.
IPCC w swoim raporcie opublikowata
GWP w przypadku 207 gazéw cieplar-
nianych. Listg rozpoczynat CO,, a kon-
czyt HCF,O (CF,CF,0) ,CF,H. W 2021 r.
liczba gazow cieplarnianych z opisana
warto$cia GWP wynosita 252, poczaw-
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szy od CO,, a na butanie n-C,H  kon-
czac. Podstawowy problem to brak cho-
ciazby uproszczonej metody obliczania
GWP. Nie mozemy w sposob wiarygod-
ny okresli¢, czy przyktadowe NOx fak-
tycznie i w jakim stopniu beda poddane
denitryfikacji, czy moze tancuch che-
micznych zaleznosci zatrzyma sig
na azotanach.

Kolejna kwestia trudng w interpreta-
cji sa wartosci GWP. Obliczajac slad we-
glowy wg wzoru 1, stosuje si¢ zwykle
warto$ci oddziatywania GWP przez 100
lat. Wynika to z porozumienia paryskie-
go, w ktorym 197 krajow zgodzilo si¢
na taka metodg¢ raportowania zagrego-
wanych emisji 1 usuwania gazow cie-
plarnianych na poziomie krajowym. Jest
to duze uproszczenie. Gazy cieplarnia-
ne w atmosferze zachowuja si¢ bardzo
roznie. Heksafluorek siarki (SF6) wraz
z uplywem czasu ma tendencj¢ do
zwigkszania efektu cieplarnianego, me-
tan swoj potencjat cieplarniany zmniej-
sza, a podtlenek azotu (N,O) osiaga
szczyt oddziatywania na $rodowisko
wlasnie po ok. stu latach przebywania
w atmosferze.

GWP = [[RF(t')dt’ [4] (1)
gdzie:
GWP = Potencjat Ocieplania Globalnego (Glo-
bal Warming Potential);
RF(t") = Oddziatywanie promieniowania (Ra-
diative Forcing) w okreslonym czasie (t');
t = okres, ktorego dotyczy GWP.

Z racji bardzo specyficznego zacho-
wania gazo6w w atmosferze, inaczej ob-
liczana jest warto$¢ RF(t') niemal kaz-
dego gazu (zwiazki halogenowe oraz
inne mniej wazne gazy cieplarniane
maja np. ten sam wzor). Przyktady
wzoréw umieszczono w tabeli 1. Wyda-
je sig, ze GWP nigdy nie moze by¢ war-
toScig stala.

W praktyce przyjeto, ze Radiative
Forcing (RF) dwutlenku wegla (CO,)
nie zmienia si¢ w wyniku zmiany stgze-
nia CO, w atmosferze. RF w przypadku
CO, obliczane jest na podstawie zmian
stezenia CO, migdzy okreSlonymi okre-
sami, a nie w zaleznosci od obecnego
stezenia CO,. Jest to r6znica w pochta-
nianiu promieniowania stonecznego
1 emisji promieniowania cieplnego mig-
dzy dwiema sytuacjami: jedna odnosi si¢
do warunkow bazowych (np. 1750 r.),
a druga do aktualnych warunkéow. RF
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Tabela 1. Wzory oddzialywania promieniowania [5]
Table 1. Simplified expressions to compute radiative forcing (RF) [5]

GAZ Uproszezony Wzér Oddzialywania Promieniowania

bl
Cona = Co= 2, o
1

Co. —: C>C

2 d - 4a amax

! = 1

d +2,(C-C)*+b(C-Cp; C,<C<C

d; C<C,

N,0 SARF,,, = (a,VC+b,\N+c,\M +d,)( N - VN,)

CH, SARE,,=(a,M+bN+d)("M-VM,)

w przypadku CO, jest state w konkret-
nym okresie referencyjnym, np. 1750 r.
Wzrost stezenia CO, w atmosferze
wplywa na dlugoterminowy efekt ocie-
plenia klimatu, ale nie zmienia warto$ci
RF dwutlenku wegla. W miarg wzrostu
stezenia CO, zwigksza sig jego wptyw
na efekt cieplarniany i klimat, ale RF
pozostaje niezmienne. GWP (Global
Warming Potential) uwzglednia dlugo-
terminowy wplyw CO, na ocieplenie
klimatu, dlatego zawsze wynosi 1.
Inaczej sytuacja ma si¢ z innymi gazami
cieplarnianymi. Wraz z rozwojem nauki
ich GWP ulega zmianie.

Wiedza na temat GWP wciaz si¢ roz-
wija, co jest istotne z punktu widzenia
oceny wplywu gazow cieplarnianych
na zmiany klimatu, np. w 1995 r. rapor-
towano, ze GWP w przypadku metanu
(CH,) jest na poziomie 21 w perspekty-
wie stu lat, podczas gdy w 2021 r. war-
to§¢ ta wynosita 27,9, co wskazuje na
istotna tendencj¢ wzrostowa (tabela 2).
Kontrowersyjna wsrod spotecznosei na-
ukowej jest kwestia dotyczaca wyboru
perspektywy czasu, ktory nalezy uwzgled-
ni¢ przy obliczaniu GWP. Niektorzy bada-
cze preferuja okres 20 lat, aby bardziej
podkresli¢ wplyw krotkotrwatych ga-

Wspélezynnik

a,=—2,4785« 107 W m? ppm?
b, =7,5906 + 10 W m* ppm™
¢, =—2,1492 « 10° W m? ppb'?
d, =52488 W m?

™ C,=277,15 ppm

0,=-3.4197 « 10* W m? ppm'"” ppb
b, =2,5455 + 104 W m2 ppb'!

¢, =—2,4357+ 10* W m ppb™!
d,=0,12173 W m? ppb *

N, = 273,87 ppb

0, =-8,9603 « 10° W m ppb!
b, =—1,2462 « 10" W m? ppb !
d,=0,045194 W m2 ppb 2

M, =731,41 ppb

z6w cieplarnianych na zmiang klimatu.
Inni uwazaja, ze wartosci GWP na 100
lat sa bardziej wtasciwe, poniewaz
uwzgledniaja dlugotrwaty wplyw emisji
gazow cieplarnianych [11].

Czy zanieczyszczenia klimatu (SLCP
— Short-lived Climate Pollutants) o krot-
kim okresie zycia, takie jak metan, ozon
troposferyczny i wodorofluoroweglo-
wodory (HFC — hydrofluorocarbon ga-
ses) powinny by¢ traktowane inaczej niz
CO,? Maja one silniejszy efekt ociepla-
jacy niz dwutlenek wegla, a wigc ich re-
dukcja ma korzystny wptyw na ograni-
czenie efektu cieplarnianego w najbliz-
szym czasie i moze by¢ bardzo optacal-
na z punktu widzenia troski o §rodowi-
sko. Dziatania podjgte obecnie w celu
rozwiazania tego problemu moga spo-
wolni¢ ocieplenie planety o ok. 0,6°C
do 2050 r. Dodatkowo niektore SLCP sa
roOwniez zanieczyszczeniami powietrza
imoga by¢ szkodliwe dla zdrowia ludz-
kiego. Ich redukcja moze wigc nie tyl-
ko zmniejszy¢ ocieplanie klimatu, ale
rowniez ratowaé zycie i poprawic stan
zdrowia publicznego.

Na spotkaniu stron Protokotu Montre-
alskiego w 2016 r. w Kigali w Rwandzie
kraje z catego $wiata uzgodnity prawnie

Tabela 2. Warto$ci GWP podstawowych gazéw cieplarnianych
Table 2. Historical changes in GWP values of basic greenhouse gases

SAR 1995 [ 6]
Liczba lat
20 100 500 20

TAR 2001 [7]

CH

N,0 280 310 170 275 296

AR4 2007 [8]
100 500 20
, 56 21 65 6 23 7 M
156 289 298

AR52013[9] ARG 2021 [10]

100 500 20 100 S00 20 100 500

25 76 8 28 bd 812 279 795

153 264 265 bd 273 273 130

wiazace zobowiazanie do redukcji emi-
sji HFC. To przetomowe porozumienie,
znane jako poprawka z Kigali, obejmu-
je cele i harmonogramy zastapienia
HFC bardziej czystymi zamiennikami.
Krajom, ktore ratyfikowaty protokot,
postawiono ograniczenia, np. handlu
od 2033 r. z krajami, ktére tego nie zro-
bity. Zobowiazano réwniez bogatsze
kraje do finansowania przejscia krajow
biedniejszych na nowe standardy [12].

Dotychczas opracowano wiele alter-
natywnych metryk dotyczacych GWP.
Jedna z bardziej interesujacych jest
GWP* (dodano gwiazdke). Zwolennicy
GWP* twierdza, ze w przypadku SLCP
liczy si¢ tempo zmian st¢zenia w atmos-
ferze. Jesli metan trafia do atmosfery
w takim samym tempie, w jakim jest de-
gradowany do wody i CO,, to nie ma
efektu globalnego ocieplenia. Samo
wprowadzanie idei liczenia SLCP
skomplikowato sprawg odszukiwania
przez architektow wlasciwego rozwia-
zania srodowiskowego.

Amerykanskie Stowarzyszenie Inzy-
nierow Ogrzewnictwa, Chlodnictwa
i Klimatyzacji w normie ASHRAE 189.1
publikuje wskazniki emisji w przypad-
ku paliw kopalnych dostarczanych do
budynkow, energii elektrycznej wyko-
rzystywanej w budynkach oraz energii
cieplnej dostarczanej do budynkow z za-
ktadoéw produkujacych parg, goraca wo-
de¢ lub wodg lodowa. Komitet projekto-
wy normy 189.1 zdecydowat si¢ na uzy-
cie GWP20 do oceny emisji GHG w bu-
dynkach. Decyzja o zastosowaniu GWP20
w normie 189.1 nie byla jednomys$lna,
ale wigkszo$¢ komitetu ja poparta. De-
cyzja ta jest rowniez zgodna z wytycz-
nymi IPCC. IPCC zaleca wykorzystanie
GWP100 do spojnego raportowania za-
gregowanych emisji oraz pochfaniania
na poziomie krajowym i uznaje, ze
GWP20 jest odpowiednie do innego za-
stosowania. W praktyce prowadzi to
do wniosku, ze poza podstawowym za-
lozeniem — im mniejsze zuzycie energii
przez budynek, tym mniejsza jego emi-
sja — brakuje obecnie glgbszej, bardziej
szczegdtowej wiedzy na temat wptywu
wybranego rozwiazania na srodowisko.
Oznacza to, ze poza oczywistymi wnio-
skami typu — im mniej energii zuzywa
bydynek, tym mniejsza jest jego emisja,
dzi$ nic doktadniej nie wiemy. Niejasne
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jest np., czy lepszym rozwiazaniem
srodowiskowym jest kociotl gazowy
czy np. pompa ciepta. GWP20 ktadzie
znacznie wigkszy nacisk na emisjg
metanu i powoduje, Ze urzadzenia elek-
tryczne wygladaja nieco lepiej niz
gazowe, a wigc zupetnie odwrotnie,
niz miatoby to miejsce w przypadku
GWP100 [13].

Jak wida¢, obliczanie §ladu weglo-
wego to zlozony proces, ktory rozpo-
czyna si¢ od identyfikacji zrodet i ilo-
$ci emisji gazow cieplarnianych. Istnie-
jajednak trudnosci zwiazane z uzyska-
niem doktadnych danych na ten temat.
Ponadto, kontrowersje dotyczace wy-
boru warto$ci GWP i okresu, ktore-
go dotycza, wprowadzaja wyzwania
w ocenie wptywu na klimat. Kwestie
krotko zyjacych zanieczyszczen klima-
tycznych (SLCP) dodatkowo kompliku-
ja tg oceng. Wybor odpowiednich me-
tryk, takich jak GWP#*, jest kluczowy
w ocenie wptywu na §rodowisko. Caty
proces wymaga ciaglego rozwoju wie-
dzy i zaawansowanych narzedzi, aby
bardziej precyzyjnie oceni¢ wptyw emi-
sji na klimat.

Bledne zatozenia

Istnieje cate spektrum problemow
wynikajacych z niezrozumienia idei li-
czenia $§ladu weglowego w budownic-
twie. Podstawa btednych zatozen za-
wsze jest rozpatrywanie danych w ode-
rwaniu od kontekstu srodowiskowego.
Oto kilka przyktadéw btednych zatozen
dotyczacych emisji operacyjnych w bu-
dynkach.

1. Zbyt krotki lancuch analizy nie-
uwzgledniajacy kompletu danych.
Niestety problem zbyt krotkiego tancu-
cha analiz $ladu weglowego mozna do-
strzec obecnie nawet w polskich przepi-
sach budowlanych. Oczywiscie termin
slad weglowy nie jest bezposrednio
przywotany, ale energia pierwotna
ma kolosalne znaczenie. Energia pier-
wotna, to energia pozyskiwana z zaso-
bow odnawialnych i nieodnawialnych.
Do zasobow nieodnawialnych naleza
paliwa kopalne, takie jak wegiel/ro-
pa/gaz, a zasoby odnawialne, to energia
geotermalna/wiatr/stonce. W przepisach
dazy si¢ do uzyskania niskich wspot-
czynnikoéw nieodnawialnej energii pier-
wotnej, czyli do ograniczania emisji ga-

zow cieplarnianych ze spalania paliw
kopalnych. Oznacza to jednocze$nie ni-
ski §lad weglowy.

Panele PV sa obecnie traktowane ja-
ko bezemisyjne zrodta energii elek-
trycznej. Podkresla ten fakt wartos¢
wspotczynnika naktadu nieodnawialnej
energii pierwotnej na wytworzenie i do-
starczenie no$nika energii koncowej w..
Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Energii z 5 pazdziernika 2017 r. w spra-
wie szczegdlowego zakresu i sposobu
sporzadzania audytu efektywnosci ener-
getycznej oraz metod obliczania
oszczgdnosci energii okreslono wartosé
tego wspolczynnika w przypadku ener-
gii slonecznej na poziomie 0,0 (zero).
Dla poréwnania biomasa ma war-
tos¢ 0,2, a systemowa sie¢ elektrycz-
na 2,5. Kroétki taficuch analiz emisyjno-
$ci tego rozwigzania rozpoczyna sig
i konczy na miejscu instalacji systemu
fotowoltaicznego, co jest zasadniczym
btedem. W przypadku paneli PV emite-
ry gazéw cieplarnianych nie znajduja
si¢ na farmie fotowoltaicznej, ale z la-
twoscia odszukac je mozna po stronie
gestora sieci, do ktorej instalacja jest
podtaczona.

Problemem generujacym znaczne
emisje jest konieczno$¢ magazynowa-
nia energii. Najlepiej byloby, gdyby pro-
sumenci produkowali i zuzywali energig
na miejscu. Niestety profil produkcji nie
zgadza si¢ z profilem zuzycia. W okre-
sie zimy w naszej szeroko$ci geogra-
ficznej panele PV w znacznym stopniu
traca sprawnos¢ (fotografia), a zapotrze-
bowanie na energi¢ ulega zwigkszeniu.
Nie mamy w kraju rozwinigtych alterna-
tywnych metod magazynowania typu
power-to-gas. Magazynowanie energii
oznacza tyle co ,,przesylanie energii”
do innych odbiorcow (w okresie lata),
a w dalszej perspektywie ,,produkowa-
nie energii” ze stabilnego zrddta
(w okresie zimy). W Polsce prosumen-
ci w okresie zimy positkuja si¢ energia
wyprodukowana z wegla. Tylko formal-
nie jest to ich energia pomniejszona
o0 koszty ,,magazynowania”. Na rysun-
ku przedstawiono rozktad efektyw-
nosci paneli PV w Polsce w miesigcach
od stycznia do grudnia.

W polskich warunkach klimatycz-
nych §lad weglowy obiektu wyposazo-
nego w ogniwa fotowoltaiczne nie wy-
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Panele PV w grudniu, lokalizacja: Krakéw.
2023 r.

PV panels in December, location: Krakow.
2023

nosi zero. Jesli parametr w, w przypad-
ku sieci systemowej wynosi 2,5 i przy-
najmniej 20% energii w budynkach po-
stlugujacych si¢ PV nalezy pokry¢ z tej
wlaénie sieci, to w, dla PV powinien
wynosi¢ ok. 0,5. Oczywiscie moze by¢
on ,tagodzony”, poniewaz energia
z dni slonecznych nie jest marnowana,
lecz przesytana do innych odbiorcow
(zmienia si¢ §lad weglowy obiektow,
ktore nie posiadaja PV). Obliczeniowa
warto$¢ §ladu weglowego w przypadku
energii operacyjnej obiektu z panelami
PV nie moze jednak wynosi¢ zero.
W Polsce w okresie zimy zawsze bg-
dzie istnie¢ konieczno$¢ produkceji
energii ze stabilnego zrddta, nawet
jesli na kazdym dachu w naszym kraju
zamontowane beda panele PV. Istnieje
wigc koniecznos$¢ weryfikacji parame-
trow w, przyjmowanych dla energii sto-
necznej.

2. Lancuch analiz nieuwzglednia-
jacy proceséw fizyczno-chemicz-
nych. Przywotlane wczes$niej Rozpo-
rzadzenie Ministra Energii wskazuje
na parametr w, biomasy na pozio-
mie 0,2. Jej spalanie budzi pewne kon-
trowersje i wydawac by si¢ moglo, ze
powoduje emisj¢ niebezpiecznych ga-
z6w cieplarnianych.

W raporcie osrodka Chatham House
przedstawiono, ze spalanie biomasy
charakteryzuje si¢ wyzszym Sladem we-
glowym niz spalanie wggla [15]
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Wyniki — trudnosci
porownawcze

Obecnie deklarowane produktowe
$lady weglowe na potrzeby budownic-

A [kWh]
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124,69

twa najtatwiej mozemy odszukaé na

101,02 kartach EPD (Environmental Product
Declaration), nazywanych w Polsce

,Deklaracjami Srodowiskowymi typu

76,31 III”. Sa to dokumenty, ktoére powinny

w przejrzysty sposob informowad

45.14 o efektywnosci $rodowiskowej lub

38,41 wplywie na srodowisko dowolnego pro-

duktu lub materiatu przez caty okres je-
go uzytkowania. Znajac zapisy EPD, in-

W

zynierowie powinni moc wybrac¢ najbar-
dziej zrownowazona opcj¢ do swojego
projektu.

wrze-  paz- listo- gru-
sien dziernik pad dzien

Miesiace 2023 r.

Szacunkowy poziom produkeji energii fotowoltaicznej w Polsce [14]
Estimated annual level of photovoltaic energy production in Poland [14]

(Brack, 2017 s. 15). Autorzy raportu nie
zauwazyli, ze dwutlenek wegla jest ga-
zem cieplarnianym, ale jednocze$nie
jest bardzo potrzebny w srodowisku na-
turalnym. Z punktu widzenia ochrony
srodowiska, usunigcie stosunkowo no-
wych plantacji roslin przeznaczonych
np. na biomas¢ nawet bez zapewnienia
ciaglosci plantacji (bez nowych nasa-
dzen), nie ma istotnych konsekwencji
srodowiskowych. Mozna w uproszcze-
niu powiedzie¢, ze takim dziataniem co-
famy bilans CO, w atmosferze do mo-
mentu sprzed powstania plantacji, czy-
li do czasu, zanim rosliny zaczely wia-
za¢ CO,. Proces wiazania i uwalniania
CO, to zaledwie kilka, czesciej kilkana-
$cie lat. Zupehie inaczej sytuacja wy-
glada, kiedy wycinane sa np. lasy row-
nikowe, wigc niszczone ekosystemy,
ktoére powstawaty nawet 180 mln lat te-
mu [16]. Usuwajac taki ekosystem,
wprowadzamy do atmosfery dwutlenek
wegla, ktory nasza planeta zwiazata
jeszcze przed pojawieniem si¢ cztowie-
ka. Jeszcze gorzej przedstawia si¢ bi-
lans gazowy catlej planety, gdy spalamy
paliwa kopalne. Emitujemy gazy cie-
plarniane, ktore ziemia wigzata na-
wet 500 miliondéw lat temu (ztoza ropy
wystepuja w utworach od kambru
do trzeciorzgdu, gtéwnie w utworach
mezozoicznych). Tym samym gazowo
,,cofamy” nasza planetg¢ do kambru. Na-
wet jesli wartos¢ §ladu weglowego spa-
lania biomasy jest wigksza niz spalania

wegla, to spalanie biomasy nie jest za-
grozeniem dla ludzko$ci, poniewaz
wprowadzamy do atmosfery dwutlenek
wegla, ktory w przyjaznej dla nas at-
mosferze byl zaledwie kilkanascie lat
wczesniej. Nie nalezy takiego rozumo-
wania przenosi¢ na nasadzenia drzew,
ktére maja rownowazy¢ emisje CO, ze
spalania surowcow kopalnych. Tego ro-
dzaju nasadzenia powinny by¢ uznawa-
ne za trwate ekosystemy, tylko ich trwa-
lo§¢ zapewnia skuteczne zwiazanie
CO,eq.

Spalanie biomasy z punktu widzenia
emisji gazow cieplarnianych jest najbar-
dziej ekologicznym rozwigzaniem.
Uwalniane sa produkty spalania, ktore
biomasa wigzata w krotkim okresie, nie
zmieniajac przy tym w istotny sposob
atmosfery planety. Wspotczynnik w, te-
g0 rozwigzania powinien wynosic zero.
Jednoczes$nie nalezy podkresli¢, ze bez-
pieczne spalanie biomasy w kottach
mozliwe jest tylko na obszarach, ktore
maja mozliwosci szybkiego przewie-
trzania przestrzeni.

Identyfikacja i ocena $ladu weglowe-
go w budownictwie napotyka wiele wy-
zwan i problemow. Bledne zatozenia
czgsto wynikaja z braku uwzglednienia
kontekstu $rodowiskowego oraz braku
petnego analizowania danych. Niezro-
zumienie lub btgdne zalozenia moga
prowadzi¢ do fatszywych wnioskéw do-
tyczacych wptywu budynku na zmiany
klimatu i $srodowisko naturalne.

Slad weglowy wyrobéw budowla-
nych przedstawiany w EPD byt zazwy-
czaj liczony zgodnie z norma EN 15804
w modutach A1 — A3, tj. z uwzglednie-
niem wydobycia i przetwarzania surow-
cow, przetwarzania wsadu materiatdw
wtornych, transportu do producenta oraz
produkcji. 21 czerwcea 2019 r., po for-
malnym gltosowaniu Europejskiego Ko-
mitetu Normalizacyjnego (CEN), zaak-
ceptowana zostata zasadnicza zmiana
normy EN 15804.

Zgodnie ze zmieniong norma
(EN 15804 +2a), deklaracja EPD po-
winna obejmowac wszystkie etapy cy-
klu zycia. Wszystkie wyroby i materia-
ly budowlane musza mie¢ teraz zade-
klarowane moduly A1-A3, C1-C4 i D
(A4-B7 sa modutami dodatkowymi)
[17]. Konieczne jest wigc deklarowanie
emisyjnosci z produktu budowlanego
z etapdw: rozbiorki; transportu do prze-
twarzania odpaddw; przetwarzania od-
padow w celu ponownego uzycia; odzy-
sku i/lub recyklingu, ewentualnie utyli-
zacji. Potrzebne jest przedstawienie po-
tencjatu ponownego uzycia, wyrazone
jako wplywy i korzys$ci netto. Tylko
w bardzo szczegdlnych warunkach na-
dal mozliwe jest przeprowadzenie wy-
lacznie oceny EPD (A1-A3). We
wszystkich innych przypadkach nalezy
uwzgledni¢ koniec cyklu zycia (EOL
— End of life). Wszystkie te zabiegi sa
konieczne w celu porownywalnosci wy-
nikéw. Nalezy jednak podkresli¢, ze
EPD nigdy nie byly przeznaczone
do poréwnywania produktow. Slad we-
glowy deklarowany byt w celu odszuki-
wania najistotniejszych zagrozen oraz
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proby ich eliminacji. Proba porowny-
wania wynikow $ladu weglowego
wyrobu budowlanego i uwzgledniania
go jako elementu kluczowego w decy-
zji o wyborze tego czy innego rozwia-
zania jest dzi$ bardzo ktopotliwa, np.
materiat budowlany ,,A” ma trwatos¢ 15
lat, niski §lad weglowy, nadaje si¢ do re-
cyklingu w 100%, a materiat budowla-
ny ,,B” ma trwatos$¢ 60 lat, wysoki §lad
weglowy i1 nadaje si¢ do recyklingu
w 100%.

Teoretycznie rzetelne poréwnanie
produktu ,,A” 1,,B” powinno uwzgled-
nia¢ w przypadku produktu ,,A” doda-
nie do bazowej wartosci przynajmniej
trzykrotnego $ladu weglowego z zakre-
su C1 — C4 (produkt bedzie 3 razy czg-
$ciej pochodzit z recyklingu). W prak-
tyce trzy razy wigksze emisje beda
rowniez w niewymaganych (zgodnie
znorma EN 15804 +2a) zakresach A4,
A5, B4, czyli emisje zwigzane z mon-
tazem i demontazem. Jeszcze trudniej
poréwnywaé ze soba materiaty, ktore
tylko czg$ciowo nadaja si¢ do przetwo-
rzenia. W przypadku wyrobow budow-
lanych praktycznie nie ma takich, ktére
w 100% nadaja si¢ do recyklingu.

Uwzglednienie trwatos$ci materialow
budowlanych jest absolutnie konieczne
przy analizach wplywu produktu
na $rodowisko naturalne. Jednocze$nie
parametr ten moze by¢ droga do prze-
ktamywania wynikow wskazywanych
w deklaracji i w istocie moze postuzy¢
do manipulacji danymi. Podstawowy
problem dotyczy rzetelno$ci deklaro-
wanej wartosci opisujacej trwatosce.
Obecnie mamy dwie strategie gwaran-
cyjne producentow materialow budow-
lanych i nie tylko materiatow budowla-
nych:

a) zawyzenie jako$ci wyrobu budow-
lanego — wyzsza cena za produkt nie
idzie w parze z jakoscia, ale bilansuje
ewentualng konieczno$¢ napraw gwa-
rancyjnych;

b) zanizenie jako$ci wyrobu budow-
lanego — produkt budowlany dobrej ja-
kosci ma obnizong deklarowana trwa-
1os¢ po to, aby nie narazac¢ si¢ na ko-
nieczno$¢ napraw gwarancyjnych.

Kazdy z tych przypadkow jest nie-
wlasciwy do rzetelnej analizy trwatosci
w kontekscie $ladu weglowego i analiz
wplywu produktu na klimat. Obecnie
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porownywanie materialdow budowla-
nych pod katem parametrow opisanych
w deklaracjach jest bardzo trudne. Do-
datkowym prozaicznym problemem jest
np. brak stosowania tej samej jednostki
na deklaracjach wykonywanych przez
r6zne podmioty, np. producent cementu
moze odnosi¢ CO,eq do kg lub m* ma-
terialu, a nawet m? betonu.

Podsumowanie

Rozwazajac szeroki zakres zagadnien
zwiazanych z obliczaniem $§ladu weglo-
wego w budownictwie, nie sposob unik-
na¢ licznych trudnosci i wyzwan. Po-
czawszy od analizy cyklu zycia produk-
tow budowlanych po uzyskiwanie do-
ktadnych danych oraz ustalanie jednoli-
tych standardow i metod oceny, proces
ten jest skomplikowany i czasochtonny.
Dodatkowo, proba poréwnywania roz-
nych  materialdbw  budowlanych,
uwzgledniajac aspekty takie, jak trwa-
to$¢ i mozliwos¢ recyklingu, staje sig¢
zadaniem wyjatkowo ztozonym.

Mimo tych wyzwan, obliczanie $la-
du weglowego w budownictwie ma
sens. Stanowi bowiem narzedzie po-
zwalajace na identyfikacjg kluczowych
zagrozen dla $rodowiska naturalnego
i podejmowanie dziatan w celu ich
ograniczenia. Pomaga projektantom
i inzynierom podejmowaé bardziej
$wiadome decyzje, kierujac si¢ zasa-
dami zréwnowazonego rozwoju i da-
zac do rozwiazan przyjaznych dla kli-
matu. Kluczowym wyzwaniem pozo-
staje jednak konieczno$¢ ujednolicenia
standardéw i metod oceny $ladu we-
glowego oraz rzetelnej prezentacji da-
nych przez producentéw. Pomimo trud-
nosci, obliczanie $ladu weglowego sta-
nowi krok w kierunku bardziej zréwno-
wazonej przysztosci, w ktorej budynki
stuza ludziom, a jednocze$nie minima-
lizowany jest ich negatywny wpltyw
na nasza planetg.

Fot. M. Ciuta
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