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Srodowiskowa i ekonomiczna analiza cyklu zycia izolacji
poliuretanowej w budynkach o matym zapotrzebowaniu na energie

Streszczenie

Zachowanie w srodowisku (environmental performance) i
opfacalnos¢ to dwa gtéwne kryteria wyboru dla specyfikacji
wyrobéw budowlanych. Razem z odpowiedzialnoscig
spoteczng reprezentujg one réwniez trzy filary
Zrownowazonego rozwoju.

Politycy, przemyst, organizacje pozarzadowe i uzytkownicy
koncowi, wszyscy oni zgadzajq sie, ze trzeba, by przemyst
budowlany dazyt do bardziej zrownowazonych koncepcji i
projektow budynkow. Kwestig, ktora dzieli, jest jednak to,
w jaki sposob najlepiej ocenic ten rozwdj zrownowazony: i
jakich narzedzi nalezy uzy¢, by pomoéc budowniczym,
projektantom, architektom czy politykom dokonywac
bardziej swiadomych wyboréw materiatow.

Wiekszos$¢ ekspertow uwaza, ze zrownowazony rozwoj
wyrobéw budowlanych mozna ocenic¢ jedynie na poziomie
zespotu funkcjonalnego, czyli budynku, albo co najmniej
czesci sktadowej lub elementu budynku. Ten poglad
podziela, miedzy innymi, CEN/TC 350 - komitet techniczny
odpowiadajacy za opracowanie europejskich
zharmonizowanych norm dla oceny zrownowazonego
rozwoju budynkow.

Inni wolg ustali¢ wymagania dotyczgce wiasciwosci
uzytkowych samych wyrobéw lub materiatéw budowlanych,
w przekonaniu, ze zrownowazone budynki mozna otrzymac
montujac po prostu tak zwane ,zielone wyroby”. Ten punkt
widzenia jest przyjmowany przy opracowywaniu wiekszosci
kryteriow ekologicznych i zielonych zamoéwien publicznych
na wyroby budowlane i sporzadzaniu poradnikdw
stosowania, majacych wptywac na wybor materiatow
budowlanych. Mozna jednak pokaza¢, ze w praktyce to

podejscie niekoniecznie musi prowadzi¢ do najlepszych
rozwigzan.

PU Europe zlecita BRE, Instytutowi Badawczemu
Budownictwa (Building Research Establishment)
Zjednoczonego Krélestwa, ilosciowe okreslenie
srodowiskowych i ekonomicznych kosztéw stosowania
izolacji PU i innych materiatow izolacyjnych w
konstrukcjach budynkéw energooszczednych.

Z tego studium mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

o W wielu konstrukcjach budynkéw
energooszczednych izolacja PU wykazuje najnizsze
koszty cyklu zycia dzieki wiekszej oszczednosci
energii lub, w przypadku jednakowych
wspotczynnikéw oporu cieplnego R, zmniejszonemu
zuzyciu materiatéw i wtérnych efektéw w budynku.?

o Dzieki wysokiej skutecznosci izolacji poliuretanowej
(PU) i zredukowaniu efektow wtérnych w budynku
zachowanie izolacji PU w srodowisku w catym cyklu
zycia konstrukcji budynkéw energooszczednych jest
podobne do zachowania innych powszechnie
stosowanych materiatéw, takich jak wetna mineralna
WM i EPS. W niektoérych zastosowaniach izolacja
poliuretanowa moze by¢ lepsza.

e Rzeczywisty rozwdj zrownowazony materiatdw izolacyjnych
mozna oceni¢ jedynie na poziomie systemu tj. catego
budynku lub czesci sktadowej budynku. Wyboru materiatu
nie mozna oddzieli¢ od kontekstu budynku i efektow
wtérnych wyboru materiatéw izolacyjnych i wynikajace z
tego grubosci materiatu moga by¢ znaczace z punktu
widzenia zachowania w $rodowisku i optacalnosci.

e Oceny opierajace sie na jednym wskazniku
(reprezentowana energia, wykorzystanie zrédet
odnawialnych (bio-sourced)), oddzielone od kontekstu
budynku i nie zawsze uwzgledniajace caty cykl zycia
wyrobu, nie zapewniajg wiasciwych uzytecznych
informacji.
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o Udziat izolacji w catkowitym wptywie budynku (czesci
sktadowej) na $rodowisko jest maty.

e Wigczenie do modeli LCA i LCC wptywu wiekszych obryséw
zewnetrznych budynku na zachowanie w srodowisku i
koszty wymaga dalszych badan. W przypadku
wolnostojacego domu jednorodzinnego zastosowanie mniej
skutecznych materiatdw izolacyjnych moze spowodowac
wzrost obryséw zewnetrznych tego budynku siegajacych
4 m? w poréwnaniu z obrysem zewnetrznym budynku z
izolacjg PU.

[UVETEH

Przemyst PU aktualizuje obecnie ekoprofile swoich
najwazniejszych surowcow. Pierwsze wyniki wskazuja, ze we
wszystkich kategoriach wptywu na srodowisko (environmental
impact) sumaryczny wptyw izolacji PU jest znaczaco mniejszy
niz liczby uzyte w niniejszym studium. Przykfadowo, dla
polioléw potencjat globalnego ocieplenia mozna byto zmniejszy¢

w ostatnich latach az o 43 %. Poliole stanowig akoto 20-30 %

wszystkich surowcéw. Rewizja ekoprofilu dla MDI (55-65 %

surowcow) jest w realizacji.

Cotosq LCAiLCC?

Analiza cyklu zycia (LCA) jest kompilacjg i oceng
produktu ,,od kotyski az po gréb” oraz potencjalnego
wptywu na srodowisko systemu wyrobow w catym cyklu
jego zycia, obejmujacym wydobycie surowcow, produkcje,

prace i ostateczne pozbycie sie réznych czesci sktadowych.

W tym kontekscie budynek lub zmontowany system jest

uwazany za ,wyrob” i czes¢ ,systemu wyrobow”.?

Dla tego studium przeprowadzono oceny LCA, by zbadac
wptyw na srodowisko zwigzany ze zuzyciem materiatow i
energii w alternatywnych konstrukcjach objetych tym
projektem. Celem tej pracy byto zbadanie, jak wptyw
poszczegolnych materiatdw wypadat na tle innych
materiatéw i jak przedstawiat sie na tle wptywu na zuzycie
energii podczas uzytkowania.

W analizie LCA wzieto pod uwage okres 50 lat, podobnie
jak w: czesci projektu dotyczacej kosztow cyklu zycia.
Wyniki przedstawiono w postaci opisanych i
znormalizowanych danych dla nastepujacych kategorii
wptywu na srodowisko:

o GWP Potencjat tworzenia efektu cieplarnianego (kg
réwnowaznika CO>)

e ODP Potencjat niszczenia warstwy ozonowej (kg réwn.
CFC11)

e EP Potencjal eutrofizacji (kg PO4)

o AP Potencjal zakwaszenia (kg rown. SO,)

e POCP Potencjat fotochemicznego tworzenia ozonu (kg
rown. etylenu)

Tych wskaznikdéw uzyto, poniewaz s to wskazniki wptywu
proponowane przez TC350° w czasie, gdy projekt zostat
zainicjowany. Dane znormalizowano do rocznych wptywow.
wywieranych przez obywatela Europy Zachodniej,
obejmujacej UEL15 (plus Norwegia i Szwajcaria).

Obliczanie kosztow cyklu zycia (LCC) jest technikg
ustalania catkowitych kosztow posiadania. Jest to podejscie
strukturyzowane, zajmujace sie wszystkimi elementami
tych kosztow. Mozna go uzy¢ do utworzenia profilu
wydatkow na srodek trwaty w jego oczekiwanym czasie
zycia. Dla wygody te koszty sa zwykle rozwazane w
podziale na koszty poczatkowe, koszty operacyjne i koszty
usuniecia (o ile ma to zastosowanie).

Analiza LCC wymaga, by przeptywy gotowki byty co roku
dyskontowane, co ma odzwierciedla¢ czasowq zaleznos¢
funduszéw. Zmiane wartosci z uptywem czasu oblicza sie
wedtug wzoru X/(1+r)n.*

Wybraé wiasciwa kolejnosé, by uzyskac najlepsze wyniki
e Chociaz LCA i LCC majq niewatpliwie duze znaczenie,

gtdwnym celem izolacji jest zapewnienie wiekszej
energooszczednosci budynkéw. Dlatego projektanci winni
po pierwsze i przede wszystkim szukac rozwigzan
gwarantujacych najmniejsze przewodnictwo cieplne ostony
budynku, by zminimalizowa¢ zuzycie energii i
zmaksymalizowac oszczednosci emisji CO, w catym czasie
zycia budynku.
Po drugie, budynek nalezy zaprojektowaé, a jego czesci
skfadowe dobra¢, majac na uwadze zachowanie
charakterystyk termicznych jego ostony przez caty czas
zycia budynku. Krytyczne znaczenie ma zmniejszenie
ryzyka niepowodzenia oraz prawidtowe wyspecyfikowanie i
wybor wiasciwego materiatu. Szczegdlng uwage nalezy
zwroci¢ na przenikalno$¢ materiatu dla par, wrazliwosc na
wilgo¢ i skraplanie, ruchy powietrza i ewentualng
degradacje fizyczna.
Po trzecie, nalezy oceni¢ koszty ponoszone w ciqgu czasu
zycia dla catej czesci sktadowej lub budynku, by wzig¢ pod
uwage wszelkie koszty ukryte albo dodatkowe zwigzane z
wymaganiami montazu specyficznymi dla danej izolacji.
Dopiero po rozwazeniu tych trzech gtéwnych kryteriéw

nalezy lepiej dopracowac¢ mozliwe wybory, oceniajac

Ssrodowiskowe zalety réznych opcji konstrukcyjnych na

poziomie cyklu zycia budynku.
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Dlaczego oceniac wyroby
budowlane na poziomie
budynku?

LCA w swej najprostszej postaci pozwala na wziecie pod
uwage catego koszyka wptywoéw srodowiskowych dla
pojedynczego wyrobu budowlanego. Jednak projektanci, by
ich poréwnania byty sensowne, potrzebujg informacji o
catym elemencie budynku, takim jak mur, dach czy strop.
Element budynku skfada sie zwykle z kilku wyrobow i w
ekoprofilowaniu bierze sie to pod uwage, dodajac do siebie
wkiady elementow konstrukcji.

Jezeli po prostu wybierze sie czesci, z ktérych kazda z
osobna wywiera maty wptyw na srodowisko, i ztaczy sie je
ze sobg, nie musi to wcale przynies¢ optymalnych wynikéw
dla catej konstrukcji elementu. Na przykfad wyrdb
izolacyjny o matym wptywie na srodowisko moze miec
rowniez niskie parametry i wymagac wiekszej grubosci dla
uzyskania takiej samej wartosci wspétczynnika U jak
przewyzszajacy go pod wzgledem charakterystyk cieplnych
wyrob o wiekszym wplywie na srodowisko. Wieksza
grubos¢ wyrobu o nizszych parametrach moze prowadzi¢
do wtérnych skutkéw dla rozmiaréw budynku i potrzebnych
ilosci innych materiatow, zwiekszajac zarowno wptyw na
srodowisko jak i koszty catej konstrukcji.

Grubos¢ izolacii:

Rysunek 1: Grubosé¢ réznych materiatéw izolacyjnych o tym
samym oporze cieplnym R

W pewnych zastosowaniach ciezar warstwy izolacji moze
wahac sie pomiedzy 1:6 a 1:10 dla tej samej wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta U dla elementu
konstrukcyjnego.

Dlatego kontekst ma decydujace znaczenie i posiadanie

istotnych informacji umozliwia projektantom
odpowiedzialnym za specyfikacje przeprowadzanie w
praktyczny i realistyczny sposdb sensownych pordéwnan
wplywu réznych konstrukcji na srodowisko.

Cele studium i opracowanie
budynku modelowego

Cele studium:

Ogolnym celem omawianego studium byto ilosciowe
okreslenie wkfadu izolacji PU (PUR/PIR) w charakterystyKki
srodowiskowe i ekonomiczne budynkéw o matym
zapotrzebowaniu na energie i porownanie tego z
zastosowaniem alternatywnych materiatéw izolacyjnych
mozliwych do uzycia w omawianych zastosowaniach.
Szukano dowoddw na to, ze wyznaczanie kryteriow
srodowiskowych na poziomie wyrobu wzglednie
poréwnywanie materiatdw izolacyjnych bez doktadnej
znajomosci wymagan projektowych dla budynku nie
prowadza do sensownych wynikow.

Innowacyjnym elementem tego studium byto wyjscie poza
porownanie wptywu na srodowisko odniesionego do
jednostki ciezaru lub wspotczynnika R. Po raz pierwszy
wzieto w studium pod uwage wtdérne skutki wyboru
materiatdw dla samego budynku (dodatkowe krokwie,
wieksze fundamenty i dachy, dodatkowe wymagania etc.).
To jest powdd roznego wptywu materiatdw konstrukcyjnych
w réznych rozwigzaniach izolacji dla poszczegdlnych
analizowanych elementow budynkow.

Budynek modelowy:

BRE zaprojektowat budynek modelowy i czesci sktadowe
tego budynku, okreslit rozwigzania izolacji i wybrat
materiaty konstrukcyjne w oparciu o wtasne bazy danych.
PU Europe zdefiniowata jedynie wartosci wspotczynnika U
dla czesci sktadowych w oparciu o poziomy dla budynkow o
matym zapotrzebowaniu na energie.

Budynkiem modelowym byt maty dom wolnostojacy z raportu
BRE dla klientéw ,Standardowe mieszkania dla modelowania
energetycznego” (CR444/98), autorstwa Petera Ilesa. Catkowita
powierzchnia podtdg tego dwukondygnacyjnego budynku
wynosita 104 m?, ukfady ogrzewania, o$wietlenia itp. byly state,
jedynie izolacja konstrukcji budynku byta zmieniana.

Wzieto pod uwage trzy strefy klimatyczne: umiarkowang,
srodziemnomorska, umiarkowang oceaniczng i chtodng
kontynentalng. Modelowane konstrukcje byty wspolne i
wiasciwe dla wszystkich stref klimatycznych ujetych w
studium.

PU EUROPE excellence in insulation - Factsheet n°® 15 @



Informator nr 15

Obliczanie wydzielania energii dla ogrzewania
powietrza w pomieszczeniach:

Do obliczania energii zuzywanej na ogrzewanie powietrza w
pomieszczeniach uzyto wersji BRESAP zmodyfikowanej tak,
by uwzgledni¢ rézne strefy klimatyczne na zewnatrz.
Zrédtem energii byt gaz ziemny.

Pomiedzy poszczegdlnymi strefami klimatycznymi na
zewnatrz wystapity oczywiscie wyrazne réznice w zuzyciu
energii na ogrzewanie powietrza w pomieszczeniach. Na
przyktad, zuzycie energii na ogrzewanie w nowych
budynkach w chtodnej strefie kontynentalnej byto o 140 %
wyzsze niz zuzycie w strefie umiarkowanego klimatu
oceanicznedo.

Studium skfada sie z trzech czesci:

Czesc¢ 1: wptyw izolacji w nowym budynku z perspektywy
catego budynku.

Czes¢ 2: wpltyw izolacji przy renowacji, gdy. grubos¢ jest
ograniczona.

Czesc¢ 3: wplyw izolacji w nowym budynku z cieptymi
dachami ptaskimi.

Model dla obliczania kosztow cyklu zycia:
Specyfikacja elementéw i koszty wszystkich czesci
sktadowych miaty w zamierzeniu reprezentowac typowe
koszty ponoszone przez wtascicieli budynku. Wykresy LCC
przedstawiajq faczne koszty po 50 latach eksploatacji przy
3.5 % stopie dyskontowej.

LCC oszacowano przy pomocy opracowanego przez BRE
modelu kosztow, spetniajacego wymagania BS/ISO 15686
Czeé¢ 5°, gdzie definiuje sie koszty cyklu zycia jako ,Koszty
aktywow lub ich czesci w catym cyklu ich zycia przy
spetnianiu wymagan dotyczacych wiasciwosci uzytkowych”.
Dlatego w kosztach cyklu zycia uwzgledniono normalng
konserwacje i, odpowiednio, czesci sktadowe zuzywane z
biegiem czasu.

Wyniki studium

Czesc 1: Wplyw izolacji w nowym
budynku z perspektywy catego
budynku - wplyw przewodnosci
cieplnej

W pierwszej analizie przypadku analizowano caty nowy
budynek —-wolnostojacy dwukondygnacyjny dom z trzema
sypialniami. Przyjeto nastepujace wartosci wspotczynnika U
dla réznych czesci sktadowych budynku:

Dach sko$ny: 0.13 W/m%K
Mur szczelinowy: 0.15 W/m%K
Podtoga parteru: 0.18 W/m2K
Okna: 2.10 W/m3K

Straty ciepta spowodowane przez mostki cieplne: wartosc¢ y-
value = 0.08 W/m?3K.

Analiza miata na celu ocene wiasciwosci uzytkowych kazdej
z konstrukcji, w ktérych wykorzystano rézne rozwigzania
izolacji oparte na PU, wetnie kamiennej WK i wetnie
szklanej WS. Z powodu réznic wartosci przewodnosci
cieplnej uzyto réznych grubosci izolacji, by uzyskac te same
wartosci wspétczynnika U. Istotnie, dla uzyskania wartosci
U réwnej 0.15 W/m?>K dla muru szczelinowego wystarczyto
180 mm izolacji PU, natomiast rozwigzania z wetna szklang
WS i wetng kamienng wymagaty warstwy izolacji o grubosci
270 mm. W rozwigzaniach dla dachu skosnego uzyto 190
mm PU, 300 mm weitny szklanej WS i 310 mm welny
kamiennej WK.

Wetna kamienna Wetna szklana

Izolacja Poliuretan

WK ws
) Mur ETe] Mur 4 Dach Mur 4 Dach

Zastosowanie szczelinowy skosny szczelinowy skosény |szczelinowy skosny
Grubos¢ 180 90* 270 220* 270 300*
mm 100** 90**
Gestos¢ 32 32 39 45% 17 17
kg/m?* 145%*
Ciezar 5.76 5.76 10.53 22.95 |4.59 4.59
Kg/m?
Lambda 0.022 0.023 |0.037 0.038 |0.032 0.037
W/mk
Wspétczynnik U | 0.15 0.13 0.15 0.13 0.15 0.13
W/m?K

*Miedzy krokwiami
**Nad krokwiami
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Poliuretan PU

Weftna szklana WS

Wetna kamienna WK

Rysunek 2: Rozwigzania konstrukcyjne dla izolacji dachu skosnego i muru szczelinowego, odzwierciedlajgce rzeczywiste stosunki grubosci

warstw izolacji

Poniewaz pole powierzchni mieszkalnej wewnatrz i objetos¢
musiaty pozostac¢ niezmienione, konstrukcje budynku
musiano dostosowac do réznic w grubosciach czesci
sktadowych (Rysunek 2).

Analiza cyklu zycia:

Rysunek 3 przedstawia znormalizowany wptyw na
srodowisko dla pieciu wybranych wskaznikow (GWP, AP,
POCP, EP i ODP) dla rozwigzan izolacji z PU, wetny szklanej
WS i wetny kamiennej WK.

GWP |- PU = WK-+ WS

ODP

Rysunek 3: Caty budynek: Znormalizowane wptywy na

Srodowisko w podziale na kategorie (umiarkowany klimat
oceaniczny)

Dane znormalizowane dajg porownanie wzglednych wielkosci
kazdej kategorii wptywu na $rodowisko. Wyniki wytgczajg
wkiad wptywu na srodowisko energii zuzytej w fazie
uzytkowania budynku, poniewaz jest on taki sam dla
wszystkich trzech rozwigzan konstrukcyjnych.

Pajeczyna pokazuje wyraznie, ze na poziomie budynku nie
ma znaczacych roznic poziomow wiasciwosci uzytkowych.
Wyniki byty podobne dla wszystkich trzech stref
klimatycznych.

Nalezy zauwazy¢, ze we wszystkich trzech przypadkach
podifoga na parterze byta izolowana poliuretanem przy statej
wartosci wspotczynnika U rownej 0.18 W/m?%K. Osobny
rozdziat poswiecono EPS jako alternatywie dla PU w podtodze
parteru i wyciggnieto ten sam wniosek - nie ma wartej
wzmianki réznicy wptywu tych dwdch materiatow na
srodowisko.

Omawiane studium pozwolito réwniez na poréwnanie wptywu
na srodowisko uciele$nionego w materiatach konstrukcyjnych
i izolacyjnych ze zuzyciem przez budynek energii w trzech
strefach klimatycznych (Rysunek 4).

Rysunek 4 pokazuje, ze materiaty konstrukcyjne i izolacyjne
zamodelowanego domu sg odpowiedzialne za jedynie okoto
jednej trzeciej catkowitego potencjatu globalnego ocieplenia
(GWP), podczas gdy dwie trzecie sq wywotane zuzyciem
energii przez budynek. To stoi w pewnej sprzecznosci z
twierdzeniami, ze w konstrukcjach energooszczednych wptyw
materiatdw konstrukcyjnych na $rodowisko przekracza
wptywy z okresu uzytkowania budynku.
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T T T Wyzsze koszty catkowite dla rozwigzan z wetng szklang WS i
AP 5 . (7] zesreie cnerst hiodng kontgnentsing wetng kamienng WK mozna wyttumaczy¢ potrzebg uzycia
I Sty e ansraik Ui iowsny innych ilosci izolacji dla uzyskania wymaganych wartosci
B Coicorsl apihemy wspotczynnika U i wtdrnymi wptywami grubosci izolacji na
poop D Materiaty konstrukeyjne \
T [ wsteristy izolacyine sam budynek. W przypadku muru szczelinowego potrzeba
wiecej ceglanego muru zewnetrznego, diuzszych sciggow
EP ; scian i wiekszego fundamentu. Na wyniki dla dachu skosnego
wptywa koniecznos$c¢ uzycia gtebszych krokwi i wiekszego
' pola powierzchni pokrycia dachowego.
0DP
I
: 1
Gwp ——T"_f Znormalizoyvano do obywiatela UE
0 2 4 6 8 10 12

Rysunek 4: Znormalizowane dane - Zuzycie energii, materiaty
konstrukcyjne i izolacyjne (Wptyw materiatow konstrukcyjnych i

izolacyjnych jest Sredniq dla trzech rozwigzan)

Z drugiej strony, catkowite AP, POCP i EP materiatow
konstrukcyjnych i izolacyjnych sg wyzsze od wptywow
wynikajacych z uzywania energii w budynku.

Innym waznym whnioskiem jest to, ze udziat materiatow
izolacyjnych w catkowitym wptywie budynku na srodowisko
jest bardzo maty.

Jednym ze skutkow zastosowania grubszej szczeliny w murze

Koszty cyklu zycia: jest dodatkowa powierzchnia Sladu dachu i podtogi. Na duzym
Analiza LCC dla elementu $ciennego i elementu dachowego placu budowy moze to wptyna¢ na gestos¢ albo liczbe domoéw,

pokazata, ze dla wszystkich stref klimatycznych i w kazdym ktére mozna zbudowac w tym miejscu, np. w najgorszym

2 . . .

przypadku rozwigzanie z PU jest w 50-letnim cyklu zycia przypadku dodatkowe 4.00 m“ powierzchni dachu kazdego

W > AN domu moze oznaczaé, ze jedynie 9 domoéw mozna zmiesci¢ na
elementu budynku bardziej optacalne. W szczegdlnosci

) ) N obszarze, ktory mogtby pomiesci¢ 10 domdw, gdyby mury

dach skosny z PU okazat sie tanszy o 20 % (Rysunek 5). ; . .

3 : _ . ) zewnetrzne byty ciensze. Potencjalnych kosztéw i wplywow teg

Podtoga na parterze nie zajmowano sie, poniewaz we , ) . . . .

na srodowisko nie wzieto w omawianym studium pod uwage.

wszystkich przypadkach uzyto PU. Moze to by¢ obszarem dalszych badan.

122 | W odrebnym rozdziale zajeto sie rozwigzaniami z izolacja
60 | PU i EPS pozwalajacymi na uzyskanie wartosci
g 40 | wspdtczynnika U réwnej 0.18 W/m2K dla podtogi parteru.
20 | Wyniki pokazaty, ze koszty cyklu zycia 95 mm izolacji PU sq
0 we wszystkich strefach klimatycznych mniejsze o okoto 7 %
“‘°’s"§c';2.?§ﬁ."w‘ﬂgo"‘“’“ £aczne koszty dia dachu skosnego od kosztéw 185 mm ekspandowanego polistyrenu.
R igzanie z PU i ie z WK ORozwiazanie z WS

Rysunek 5: LCC dla rozwigzan dla Sciany szczelinowej i dachu

skosnego w umiarkowanym klimacie oceanicznym (taczne
koszty w ciggu 50 lat, stopa dyskontowa 3.5 %)
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1

Whioski dla czgéci 1: A Rozwiazanie Rozwiazanie | Rozwigzanie Rozwigzanie
zPU z EPS z WK z WS
e LCA
Analiza pokazata, ze na poziomie budynku wszystkie Grubos¢ 50 50 50 50
rozwigzania izolacji charakteryzujq sie bardzo podobnym mm
ogdlnie rozumianym zachowaniem w srodowisku. Mozna Gestosé 32 30 39 24
tez byto pokazac, ze wkiad materiatu izolacyjnego w kg/m?
catkowite obcigzenie $rodowiska przez budynki jest bardzo Lambda 0.023 0.034 0.037 0.035
ograniczony. Nawet w budynkach o matym W/ mk
zapotrzebowaniu na energie, energia zuzyta w fazie Wspétczynnik U | 0.36 0.47 0.54 0.54
uzytkowania budynku przyczynia sie do globalnego
w/m?K

ocieplenia daleko bardziej, niz materiaty konstrukcyjne i Powierzchnia

\ _ N . N e 134 134 134 134
izolacyjne. Z drugiej strony, AP, EP i POCP tych materiatow scian
2
sq wieksze od powodowanych zuzyciem energii w budynku. m
e LCC BRE zaproponowat do modelowania dwie rézne techniki

Sposrod wszystkich rozwiqzan kenstrukcyjnych montazu, reprezentatywne dla praktyki powszechnie

rozpatrywanych w studium BRE poliuretan (PU) wykazuje stosowanej, gdy uzywa sie réznych materiatow
najmniejsze koszty cyklu zycia. Chociaz tego wyniku nie > \ ) ) ) N ) X

\ X R X R izolacyjnych. Uzyte materiaty instalacyjne to klej dla PU i
mozna po prostu rozciggna¢ na wszystkie mozliwe \ 3 . X
, \ EPS oraz szkielet drewniany dla wetny szklanej WS i weiny
rozwigzania konstrukcyjne budynkéw, jest to wyrazny

wskaznik optacalnosci PU. T H H T H T T T -

Czesc¢ 2: Wplyw izolacji na istniejace
budynki - wplyw ograniczen grubosci
W czesci 2 rozpatrzono typowy przypadek renowacji.
Przyjety sposéb izolowania istniejacych scian to dodanie
izolacji po wewnetrznej stronie murdw zewnetrznych
(oktadzina wewnetrzna), przy czym zatozono, ze wiasciciele
/ uzytkownicy budynku nie bedg chcieli traci¢ cennej
przestrzeni wewnetrznej. Dlatego grubosc warstwy izolacji,
ktora ma by¢ zamontowana, ograniczono do 50 mm.
tacznie nalezato zaizolowaé w modelowanym domu 134 m?
powierzchni $cian.

Wynikiem ograniczen grubosci sg rdznice wartosci
wspotczynnika U dla réznych rozwigzan izolacji opartych na
materiatach izolacyjnych rozpatrywanych w studium. To z
kolei prowadzi do réznych poziomdw zuzycia energii w fazie
uzytkowania budynku, przy czym rozwigzanie z PU oferuje
najwieksze oszczednosci energii.

Catkowita sprawnosc (cieplna) modelowego budynku bytg
mniejsza niz nowego budynku rozpatrywanego w czesci 1.
Przyjeto nastepujace wartosci wspdtczynnika U:

Dach skosny: 0.40 W/m%K

Podtoga parteru: 0.67 W/m%K

Okna: 2.7 W/m%K Rysunek 6: Techniki montazu zastosowane dla PU i EPS (po
lewej) oraz wetny szklanej WS i wetny kamiennej WK (po

Straty ciepta spowodowane przez mostki cieplne: prawej)

wartoé$¢y = 0.15 W/m?K.
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HH H T W: studium rozpatrzono réwniez oddzielnie wktady zuzycia

T T T o H T T energii, materiatow oktadziny wewnetrznej i izolacji,

izolacyjnych na $srodowisko, ale takze wptyw wywotany zmierzono ich wplyw na kazdy ze wskaznik6w

dHcnstsii iz i orati Rt Bee $rodowiskowych i wyrazono wyniki w znormalizowanej

AR T utateaazai et postaci, tj. jako procent wartosci maksymalnej w kazdej

charakteryzowaty sie réznymi wartoéciami wspétczynnika U, KA tEGORL WPHWU LRYSURSR B) Prowacah 10 4o

a stad réznymi poziomami zuzycia energii. nastepujacych wnioskéw:
Analiza ponownie pokazata dla wszystkich trzech stref « Jedli spojrzec na wyniki ogéine, réznice pomiedzy

N R R R R R e poszczegolnymi rozwigzaniami w kazdej kategorii wptywu

rozpatrywanych rozwigzan konstrukcyjnych (patrz Rysunek
7).

nie sg istotne. Najwazniejsze réznice mozna znalez¢ we
wktadach w globalne ocieplenie, gdzie wktad dla
rozwigzania z PU jest o okoto 9 % mniejszy niz dla

najgorszego rozwigzania. Z punktu widzenia LCA ta

GWP [+-PU =-WK « W5  EP5|

roznica nie jest jednak znaczaca.

o Z wyjatkiem potencjatu zakwaszenia (AP) wkiad
materiatdw instalacyjnych dla oktadziny wewnetrznej w
catkowity wptyw czesci sktadowej budynku miesci sie w
zakresie od matego do pomijalnego. Wptyw materiatow

ODP izolacyjnych na érodowisko jest pomijalny we wszystkich
kategoriach wptywu.

o Powiekszona czes¢ Rysunku 8 pokazuje, ze o ile wptyw
rozwigzania z PU na $rodowisko jest dla niektérych
wskaznikow duzy, o tyle ogdlny wptyw tego rozwigzania
okazuje sie podobny lub nieco mniejszy od wptywu innych

rozwigzan. Wynika to stad, ze wieksza oszczednosc

energii osiqgnieta przez PU kompensuje jego wiekszy

wptyw na srodowisko. Jest to dobry przykfad, ilustrujacy

Rysunek 7: Oktadzina wewnetrzna: Znormalizowane wptywy na dlaczego wyboru materiatu izolacyjnego nie mozna
Srodowisko w podziale na kategorie (umiarkowany klimat

oceaniczny) odseparowac od kontekstu cyklu zycia budynku.

[ | | Rozwigzanie 2 WK
AP et p—C Zuzycie energii
Materiat instalacyjny
Izolacja

pocP |

o 8

Rozwiazanie z PU
Zuzycie energii
pzzzzzzd Materiaf instalacyjny
Izolacja

POCP

EP

Rozwigzanie z WS
Zuzycie energii
Materiaf instalacyjny
Izolacja

ODp ¥ - — ==t TR -_ : 2z

Bl A

- S— e Rozwiazanie z EPS
GwWp S B — R Zuzycie energii
Materiat instalacyjny
Izolacja

il

0 20 40 60 80 100

Rysunek 8: Wyniki LCA wyrazone w postaci znormalizowanej (wartosci odniesione do wartosci maksymalnej w kazdej kategorii wptywu) —

Analiza wktadu energii i materiatdw (umiarkowany klimat oceaniczny)
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Koszty cyklu zycia:

Analiza LCC dla wewnetrznej izolacji scian data podobne
wyniki dla wszystkich trzech stref klimatycznych.
Przecietnie, w 50-letnim cyklu zycia rozwigzanie z EPS jest o
8 % drozsze, a rozwigzania z wetng mineralng WM o0 11 %
drozsze od rozwigzania z PU (Rysunek 9). Wieksza
optacalnos¢ PU mozna wyjasni¢ wieksza oszczednoscia,
energii osiggnieta w fazie uzytkowania budynku.

Chtodny
kontynentalny

Umiarkowany
oceaniczny

0 10 20 30 40 50 60
lata
——PU —WK ——WS ~EPS

Rysunek 9: LCC dla rozwigzan z wewnetrzng okfadzing w dwdch

strefach klimatycznych (50-letnie koszty taczne, stopa
dyskontowa 3.5 %)

Whioski dla czesci 2:
e LCA

Analiza pokazata, ze na poziomie budynku wszystkie
rozwigzania izolacji wykazujg bardzo podobne ogdlne
zachowanie w $rodowisku. Wieksza oszczednos¢ energii
osiggnieta w rozwigzaniu z PU kompensuje z nadmiarem
wiekszy wptyw samego materiatu PU dla wszystkich

wskaznikow wptywu.

e LCC
Spoérdd wszystkich rozwigzan konstrukcyjnych
omowionych w tym rozdziale rozwigzanie z PU wykazato

najnizsze koszty cyklu zycia.

Czesc¢ 3: Nowy budynek z cieptym
dachem plaskim - wptyw szczegoélnych
wymagan technicznych

W czesci 3 studium dach modelowanego budynku
zastgpiono ptaskim dachem o wartosci wspotczynnika U
réwnej 0.15 W/m*K (Rysunek 10). Zuzycia energii w fazie
uzytkowania budynku nie brano pod uwage, poniewaz
zatozono, ze jest ono takie same dla wszystkich rozwigzan.

Materiaty izolacyjne stosowane w ptaskich dachach,
szczegdlnie w dachach, po ktdrych sie chodzi, musza,
oferowac¢ dodatkowe wiasnosci mechaniczne, takie jak
wystarczajaca wytrzymatosé na Sciskanie, wlasnosci
sprzyjajace chodzeniu (walkability) i odpowiednig gestosc.
Moze to wptywac na ogdlne zachowanie konkretnego
materiatu w srodowisku.

BRE zaproponowat, w oparciu o wartos¢ wspotczynnika U,
jaka nalezato uzyskac i wartosci przewodnosci cieplnej

Poliuretan (PU)

Polistyren ekspandowany (EPS)

Twarda wefna kamienna (WK)

Rysunek 10: Rozwigzania konstrukcyjne dla izolacji dachu ptaskiego, odzwierciedlajace rzeczywiste stosunki grubosci warstw izola
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materiatdw izolacyjnych, nastepujace rozwigzania
konstrukcyjne dla typowego dachu ptaskiego:

Gestosc 32 30 39
kg/m?

Przewodnosc¢ cieplna 0.023 0.034 0.038
W/mK

Grubos¢ 150 220 255
mm

Powierzchnia dachu 64 64 64
m2

Ciezar 307 422 2121
Kg/m?

Analiza cyklu zycia:

Inaczej niz w czesciach 1 i 2 analiza dachu ptaskiego
doprowadzita do bardziej znaczacych réznic pomiedzy
rozwigzaniami z réznymi materiatami (Rysunek 11). Dla
rozwigzania z PU otrzymano GWP mniejszy o 26 % niz
dla rozwigzania z wetng kamienng WK. Wskaznik POCP
dla rozwigzania z PU jest 0 30 % mniejszy niz ten
wskaznik dla EPS, a AP jest o 57 % mniejszy niz dla
wetny kamiennej WK.

Te znaczgce réznice mozna wyjasnic¢ tym, ze PU moze
zapewni¢ bardzo dobre wiasnosci mechaniczne przy matej
gestosci i matej grubosci, co zmniejsza zapotrzebowanie
na materiat. Istotnie, ptaski dach o powierzchni 64 m?
analizowany w tym studium wymagat 307 kg PU, 422 kg
EPS i 2121 kg twardej welny kamiennej WK.

|-+-PU =-Sw EPS

Rysunek 11: Dach ptaski: Znormalizowane wptywy na

Srodowisko w podziale na kategorie (materiat pokrycia
dachowego i izolacja)

Koszty cyklu zycia:

Wyniki dla analizowanego w czesci 3 nowego cieptego
dachu ptaskiego pokazaty, ze najnizszy koszt cyklu zycia
(-5 %) przy stosowaniu we wszystkich regionach ma
150 mm poliuretanu, po nim 220 mm polistyrenu
ekspandowanego EPS i 225 mm izolacji z wetny
kamiennej WK (patrz Rysunek 12).

100

80

60

40

20

Rozwigzanie z PU Rozwigzanie zZWK  Rozwigzanie z EPS

Rysunek 12: LCC dla izolowanego dachu ptaskiego (taczne
koszty w ciqgu 50 lat, stopa dyskontowa 3.5 %)

Whioski dla czesci 3:
e LCA

Tam, gdzie potrzebne sg szczegdlne wiasnosci
mechaniczne, uzycie poliuretanu z jego matg gestoscig i
matg gruboscig moze przynies¢ znaczace zyski dla

Srodowiska.

e LCC

Rozwigzanie z PU wykazato najnizsze koszty cyklu zycia.

Whnioski

Niniejsze studium, jakkolwiek sprecyzowane przez
niezalezna strone trzeciag i bazujace na powszechnie
stosowanych rozwigzaniach konstrukcyjnych, nie moze
odzwierciedla¢ wszystkich mozliwych wyboréow
architektonicznych i materiatowych. Dlatego otrzymanych
wynikow nie mozna automatycznie rozciggnac na
wszystkie budynki. Ze studium tego wynikaja jednak
pewne cenne whnioski, ktore mozna wykorzysta¢ w dalszej
pracy badawczej:

> Izolacja ma kluczowe znaczenie dla zréwnowazonego
budownictwa.

> Wyboru materiatu izolacyjnego nie mozna
odseparowac od kontekstu konkretnego budynku.

> 0godlnie biorac materiaty izolacyjne maja maty wptyw
na catosciowe zachowanie budynku w srodowisku,
nawet w przypadku budynkéw o matym
zapotrzebowaniu na energig. Najbardziej powszechne
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materiaty izolacyjne, poréwnywane ze soba,
wykazujg bardzo podobne zachowanie w srodowisku,
gdy ocenia sie je na poziomie budynku w catym cyklu
zycia.

Dlatego wybdr materiatow izolacyjnych nalezy w
pierwszym rzedzie i przede wszystkim opierac na ich
zdolnosci zapewnienia najlepszych charakterystyk
energetycznych na poziomie budynku i zachowania
okreslonego poziomu wiasciwosci uzytkowych w
catym cyklu ich zycia.

Zamierzano ujac¢ w tym studium wetne drzewnag WD.
Trzeba byto jednak poming¢ ten materiat z braku
odpowiednich ogdlnodostepnych danych LCI, ktére
pozwolityby na wiaczenie tego wyrobu do analiz LCA.
Potrzeba wiecej badan, by mozna byto wiaczy¢
materiaty izolacyjne pochodzenia roslinnego lub
zwierzecego w tego typu prace studyjne.
Przewodnos$¢ cieplna i w pewnych przypadkach
gestosc izolacji sg krytycznymi wtasnosciami branymi
pod uwage w ocenach LCA i LCC, poniewaz okreslajq
one zapotrzebowanie na materiaty i wtérne skutki dla
konstrukcji budynku, a stad catosciowe zachowanie w
Srodowisku i koszty.

Tam, gdzie potrzebne sg szczegolne wiasnosci
mechaniczne, jak na ptaskim dachu, uzycie
poliuretanu moze prowadzi¢ do znaczaco lepszego
zachowania w $rodowisku.

Rozwigzania z izolacjgq z PU w budynkach o matym
zapotrzebowaniu na energie oferujq mate koszty
cyklu zycia i moga w tym wzgledzie znaczaco
przewyzszy¢ inne rozwigzania izolacji.

Przypisy

Informator nr 15

> W dalszych pracach badawczych nalezatoby oceni¢

iloSciowo wptyw wiekszych obrysu zewnetrznego

budynku, wynikajacych z wiekszych grubosci scian

zaréwno na zachowanie w srodowisku jak i na koszty.

Stownik pojec

AP

EP

EPS
GWP

LCA

LCC
LCI

ODP

PU
POCP

WD
WK
WM
ws
XPS

(Acidification potential) Potencjat
zakwaszenia

(Eutrophication potential) Potencjat
eutrofizacji

Polistyren ekspandowany

(Global warming potential) Potencjat
tworzenia efektu cieplarnianego

(Life cycle assessment) Ocena cyklu zycia
(analiza)

(Life cycle costs) Koszty cyklu zycia

(Life cycle inventory) Inwentarz cyklu
zycia

(Ozone depletion potential) Potencjat
niszczenia wartwy ozonowej

Poliuretan (PUR/PIR)

(Photochemical ozone creation potential)
Potencjat fotochemicznego tworzenia
o0zonu

Opdr cieplny (m?K/W)

Wspotczynnik przenikania ciepta (W/m?2K)
Wetna drzewna

Wetna kamienna

Wetna mineralna

Wetna szklana

Polistyren ekstrudowany

[1] Dodatkowe efekty, ktore sg konsekwencja zastosowania wybranego rozwigzania. Np. zastosowanie izolacji PU w
budynku moze wptynac na wielkos¢ budynku w obrysie, wielkos¢ i ilos¢ konstrukcji, dtugosc tgcznikéw itp

[2] prEN 15643-1:2008 Zréwnowazony rozwoj obiektéw budowlanych — Ocena zrownowazonego rozwoju budynkow -

Czes¢ 1: Ramy ogodlne

[3] TC350 jest Komitetem Technicznym odpowiedzialnym za rozwijanie znormalizowanych metod oceny aspektow
zrownowazonego rozwoju nowych i istniejacych obiektow budowlanych i za normy deklarowania wyrobéw
budowlanych z punktu widzenia ochrony srodowiska. [3] X=input value, r= rate of interest or discount rate, n=

number of years

[4] X = wartos$¢ wejsciowa, r = stopa procentowa lub stopa dyskontowa, n = liczba lat
[5] BS/ISO 15686-5 2008 Budynki i aktywa budowlane - Planowanie czasu eksploatacji- Czes¢ 5: Obliczanie kosztéw

cyklu zycia
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