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WIELOKRYTERIALNA ANALIZA ODDZIALYWANIA BUDYNKU NA
SRODOWISKO

Streszczenie. W artykule podano informacje ogdlne, dotyczace analiz ocen oddziatywania
na $rodowisko. Dodatkowo poddano ocenie wielorodzinny budynek mieszkalny, przez
opracowanie jego charakterystyki energetyczno-ekologicznej oraz dokonano oceny
hierarchicznej wielokryterialnej. Ponadto, w ramach pracy wprowadzono pojecie
wspotczynnika efektywnosci  Srodowiskowej  obiektu, lub inaczej wspdtczynnika
zrbwnowazenia.

MULTICRITERIA ASSESSMENT OF THE BUILDING
ENVIRONMENTAL PERFORMANCE

Summary. This paper presents a building environmental performance analysis system
which was developed based on the life cycle assessment (LCA) framework combining with
the quality methods. Methodology was used to assess the environmental performance of an
existing building.

1. Wprowadzenie i cel pracy

Zainteresowanie budownictwem zréwnowazonym oraz przyjaznym dla $rodowiska
wynika ze $wiadomosci zmniejszania sie Swiatowych zasobdw energetycznych
nieodnawialnych oraz troskg o pogarszajacy sie stan s$rodowiska. Ponadto, w krajach
rozwinietych wigze sie to z ciggtym poszukiwaniem wiekszego komfortu zycia i wygody
w uzytkowaniu obiektéw budowlanych. Zainteresowanie to odnotowuje sie tez
w zintegrowanej polityce panstw europejskich. Jednym z istotnych dziatah Komisji
Europejskiej, w tym zakresie, jest ustanowienie Dyrektywy 2002/91/EC Directive on Energy
Performance ofBuildings [1], kt6ra ustala miedzy innymi konieczno$¢ opracowania wspoélnej
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metodologii oceny $rodowiskowej budynkow, ustalenia schematéw certyfikacji nowych
i istniejacych budynkéw oraz sposobéw publikowania ich ocen energetycznych. W zwigzku
z ww. dyrektywg [1] podjeto prace nad ujednoliceniem metod okre$lania deklaracji
Srodowiskowych budynkéw na podstawie wykonanej analizy, polegajacej na oszacowaniu
skumulowanych obcigzen srodowiska (wskaznikow kategorii oddziatywania) w petnym cyklu
istnienia. Ma to wyraz w pracach ISO, kt6re obecnie opracowuje serie norm 1SO/DIS 21930-
31, w pracach CEN oraz w wielu istniejagcych metodach LCA (analiza Life Cycle
Assessment, dalej LCA), opracowanych na podstawie normy 1SO 14040 [2],

Ocena podejmowanych dziatan ekologicznych jest zadaniem trudnym i wymaga analizy
relacji budynku ze S$rodowiskiem oraz duzego zasobu informacji. W celu uzyskania
mozliwosci oceny takich dziatahn w praktyce budowlanej, niezbedne jest przygotowanie
odpowiednich narzedzi oraz rzeczowych i sprawdzonych miar oceny. Ogélnym celem oceny
srodowiskowej budynkow jest zbadanie budynku i jego otoczenia, a takze charakterystyki
jego uzytkowania, z punktu widzenia ochrony $rodowiska ijego zasobéw naturalnych.

W analizie LCA budynek rozpatrywany jest jako suma elementéw skfadowych. Fizycznie
sktada sie on z réznych elementéw, takich jak wyroby i elementy budowlane oraz systemy
technicznego wyposazenia. Dlatego tez, mozna go rozpatrywac jako zintegrowany zbior
wyrobéw, ktére sg produkowane, uzywane i ktére sg usuwane, zgodnie z ich czasem
uzytkowania. Charakterystyka rozumianego w ten sposob budynku przedstawia sumaryczne
strumienie masy oraz energii uczestniczagcych w poszczegolnych etapach cyklu istnienia oraz
skumulowane oddziatywania na srodowisko wyrazone w ekwiwalentnych emisjach substancji
chemicznych, reprezentujacych odpowiednio zdefiniowane kryteria oceny.

Zgodnie z analizg systemowo-hierarchiczng, budynek jest rozpatrywany tez jako ,,proces
dynamiczny”, ktory - w trakcie uzytkowania - petni okreslong liczbe ustug/funkcji swoim
uzytkownikom (takich jak zapewnienie warunkéw do zycia, pracy, nauki, opieki zdrowotnej i
wypoczynku itp.). Budynek rozpatrywany w ten sposob spetnia wymagania podstawowe
Dyrektywy CPD 89/106/EEC. W ocenie hierarchicznej oceniany jest poziom zabiegow
zwiekszajacy komfort uzytkowania budynku oraz poziom zabiegéw redukujacych jego
negatywne oddziatywanie na $rodowisko. Dla budynku traktowanego jako ,proces
dynamiczny” charakterystyka s$rodowiskowa uwzglednia z jednej strony jako$¢ ustug
$wiadczonych uzytkownikom, a z drugiej oddziatywanie budynku na $rodowisko, ale nie
wyrazone iloscig substancji emitowanych do $rodowiska, lecz oceng poziomu zabiegow

redukujacych ewentualne emisje.
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2. Zakres oraz przedmiot oceny

Poddano ocenie wielorodzinny budynek mieszkalny przez opracowanie jego
charakterystyki  energetyczno-ekologicznej oraz  dokonano oceny hierarchicznej
wielokryterialnej. Ocena ilosciowa wykorzystuje analize LCA, a jakosciowa ocenia wiele
przyjetych kryteriow jakosci uzytkowania obiektu. W ramach oceny wprowadzono pojecie
wspotczynnika efektywnosci srodowiskowej obiektu BEE.

Przedmiotem oceny jest wielorodzinny budynek mieszkalny wybudowany w 2000 r.
w Plocku. Jest on 4-kondygnacyjny, 8-klatkowy, znajdujg sie w nim 94 lokale mieszkalne
o zréznicowanej powierzchni uzytkowej. Informacje i dane techniczne, dotyczace budynku,
zaczerpnieto z projektu technicznego budynku, udostepnionego przez Biuro Projektdw.

Budynek zaprojektowano w technologii tradycyjnej, zelbetowo - murowane;.

3. Oceny $rodowiskowe informacje ogdlne

Ocena przeprowadzana jest najczesciej w celu pordwnania obiektéw, dlatego wazne jest,
aby sktadata sie z identycznych, skategoryzowanych cech, ktére miatyby ten sam uzgodniony
zakres, a wyniki byty przedstawiane czytelnie i w uzgodniony sposéb. W tym celu nalezy
okresli¢ intencje, sktadowe (elementy) oceny (dziaty lub kategorie), niezbedne dane opisujace
ceche, ich jako$¢ i w koricu sposob prezentacji wynikdw. Zakres oceny zalezy od intencji jej
wykonywania, poczynionych zatozen i okresla, co bedzie zawiera¢ jej wynik. Ocena moze
dotyczy¢ catego obiektu ijego najblizszego otoczenia, mozliwe jest ocenianie czesci budynku
lub grupy budynkéw razem. Jako$¢ danych wejsciowych (parametréw) ma istotny wptyw na
wyniki oceny [5], W ocenie wykorzystuje sie dane rzeczywiste, pochodzace z pomiaréw. W
przypadku gdy nie sg one dostepne, mozna wykorzystywa¢ wartosci normowe lub
obliczeniowe, w kazdym z tych przypadkdéw nalezy podac zrédto pochodzenia danych. Ocena
jakosciowa ma strukture hierarchiczng, drzewiastg o kilku poziomach (gateziach). Poziomy te
to dziaty, kategorie, kryteria, subkryteria i parametry. Poziomom oceny przyporzadkowuje sie
wagi, ktore zalezg od krajowych, regionalnych lub lokalnych warunkéw. Wyniki oceny moga
byé prezentowane w formie wykreséw réznego typu, w taki sposob, aby mozna byto tatwo
przeprowadzi¢ poréwnanie obiektéw. Wyniki przeprowadzonej, przykfadowej oceny

prezentowane sg dalszej czesci pracy.
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Wybor kategorii oddziatywania na $rodowisko zalezy od rodzaju rozpatrywanego
problemu, przeznaczenia analizy i jej zakresu. W wyniku analizy literatury oraz wiasnych
doswiadczen wyrdzniono wiele dziatdbw oraz kryteribw oceny oddziatywania budynku na

srodowisko w jego cyklu istnienia i zestawiono w tabeli nr 1.

Tabela 1
Dzialy i kategorie oceny uwzgledniane dla poszczeg6lnych faz cyklu istnienia budynku
wplyw U trodow S LOInrBftrz wrt on Lddriai rws.l. trodo wiakowe
. i
i |
1 . a 1
s b ! ' !
2 1 ) o , i 1 f i
1 1 Etapy cyklu istnienia
! i1 1003 budynku 1 1 1 1 1 1 |
FAZAWZNOSZENIA
Wytworzenie surowcow X X X X X X X X X X X X
X X X X Transport X X X X X X X X X X
X X X X X Wytwarzanie wyrobu X X X X X X X X X X X X
X X X X Transport X X X X X X X X X X
\Wznoszenie X X X X X X X X X X X X
FAZA UZYTKOWANIA
X X X X X X X X X X X X X X X X Uzytkowanie obiektu X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X Uzytkowanie instalacji X
FAZARENOWACII
X X X X Remont X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
FAZATIRWIDATI =
X X X X X X X Rozhidrka X X X X X X X X X X
X X X Transport X X X X X X X X X
X X X X Ja 1) - P X X XX XX o x X X X
X X X Skfadowisko X X X X X X X X X X

Lista zagadnien S$rodowiskowych obejmuje zaréwno informacje ilosciowa, jak
i jakosciowa. Obejmuje wptywy globalny i lokalny na srodowisko. Uwzglednia sie: wptyw na

Srodowisko wewnetrzne, higiene i komfort uzytkowania, a takze relacje z otoczeniem.

4. Opis zastosowanych metod

Charakterystyke energetyczno-ekologiczng obiektu stanowi zbi6r wskaznikéw kategorii
oddziatywania na S$rodowisko, okreslanych jako réwnowazne obcigzenia S$rodowiska.
Podstawe do okreslenia charakterystyk energetyczno-ekologicznych stanowig wskazniki
skumulowanych obcigzen $Srodowiska, wyznaczane jako wejscia lub wyjscia wielu ogniw
procesOw cyklu istnienia. Obiekt budowlany jest wytworem ztozonym z licznych wyrobéw
i materiatébw. Znajac charakterystyki energetyczno-ekologiczne wyrobéw i elementéw
budynku mozna wyznaczy¢ charakterystyke obiektu. Charakterystyki energetyczno-
ekologiczne dostepne sg w réznych bazach danych informacji o materiatach np. ETH-ESU,
IDEMAT lub wymagajg indywidualnej analizy LCA proceséw produkcji. Oddziatywanie

budynku na $rodowisko zaczyna sie juz na etapie wydobycia surowcéw do wytworzenia
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materiatdw niezbednych do wzniesienia obiektu. Dlatego, aby dokona¢ oceny oddziatywania
na $rodowisko, niezbedne jest prze$ledzenie wptywu tego oddziatywania od chwili pobrania
surowcow ze Srodowiska do chwili zakonczenia fazy utylizacji elementdw po rozbidrce
obiektu.

Wedtug [3] charakterystyke energetyczno-ekologiczng obiektu (lub wyrobu) okre$la sie
jako zbior wartosci wybranych wskaznikow kategorii oddziatywania na $rodowisko,
charakteryzujacych wyrdb w petnym cyklu istnienia. Mozna to zapisa¢ w postaci macierzy

kolumnowej il (1):

(1)
gdzie:
Q/ - wskaznik J-tej kategorii oddziatywania na Srodowisko powstajgcy w cyklu istnienia
wyrobu: J = E, M, W, BDP, GWP, ODP, POCP, AP, EP, S, R, gdzie: E - zuzycie energii,
M - zuzycie surowcOw nieenergetycznych, W - zuzycie wody, BDP - zuzycie zasobdw
abiotycznych, GWP - globalny efekt cieplarniany, ODP - potencjat uszczuplania warstwy
ozonowej, POCP - potencjat fotochemicznego utleniania w troposferze, AP - potencjat
zakwaszenia, EP - potencjat eutrofizacji, S - ilos¢ odpaddow.

Rozpatrujagc w pracy [1] poszczeg6lne fazy cyklu istnienia obiektu sformutowano
zaleznodci okreSlajagce skumulowane obcigzenia S$rodowiska. Catkowite skumulowane
obcigzenie $rodowiska J-tej kategorii w petnym cyklu istnienia obiektu budowlanego jest
suma (2):

Oj —C2p+0¢r t"Ojy +O 7, (@)
gdzie:
P - faza wznoszenia, E - faza eksploatacji - uzytkowanie, N - faza eksploatacji - zabiegi
eksploatacyjne, R - faza likwidacji i pouzytkowego przetwarzania.

Przebieg skumulowanego obcigzenia Srodowiska w czasie mozna okre$li¢ na podstawie
obcigzen w poszczegélnych fazach cyklu istnienia obliczonego na podstawie znanej
charakterystyki obiektu oraz znanego programu jego eksploatacji.

Skumulowane obcigzenie Srodowiska w petnym cyklu istnienia obiektu budowlanego

wyrazono zalezno$cig (3):

*+H k (3)
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gdzie:

G - wektor ilosci wyrobu, P - wektor ilosci pracy, x, p - wektory wskaznikow
skumulowanego réwnowaznego obcigzenia $rodowiska wyrobéw i prac budowlanych,
L - wektor odlegtosci transportu wyrobéw budowlanych lub odpadéw, indeksy: m - wyréb,
w - materiaty pomocnicze, t- transport, Vipm- skumulowane obcigzenie zwigzane z uzbroje-
niem terenu, Q«u- skumulowane obcigzenie zwigzane z utylizacjg odpadow.

Podstawami do obliczei wskaZnikéw kategorii obciazenia $rodowiska sg iloSci
materiatéw i nosnikdw energii, zaczerpniete z projektu budynku.

Do oceny jakosci uzytkowania obiektu przyjeto metode hierarchiczng. Jest ona
modyfikacjg (do polskich przepisow i warunkéw) japoriskiej metody CASBEE2006 [4].
Analize efektywnosci srodowiskowej budynku, za pomocg tej metody, przeprowadza sie
w dwodch obszarach przyjetych kryteridw, tj. w czeSci oceniajacej jakos¢ Srodowiskowq
obiektu oznaczong ‘Q’(Quality; Srodowisko wewnetrzne, jako$¢ uzytkowa, jako$¢ otocznia)
oraz czesci oceniajacej poziom redukcji (lub jej braku) niekorzystnych oddziatywan na
Srodowisko ‘LR’(Load Reduction; zuzycie energii, materiaty budowlane oraz wplyw na
otocznie), wprowadzajagc odpowiednig skale ocen. Brak zabiegébw zmniejszajgcych
oddziatywanie na Srodowisko oznaczany jest jako warto$¢ L (Load). Analiza przeprowadzana
jest po wyznaczeniu wirtualnej granicy oddziatywania obiektu na srodowisko zewnetrzne.

Ocena LR zostata wprowadzona ze wzgledu na to, ze fatwiej jest ocenic¢ i zrozumie¢
poziom zabiegéw redukujacych negatywne oddziatywanie, niz oceni¢ poziom efektéw
ilosciowej redukcji emisji i oddziatywania na Srodowisko. Do oceny kryteriow dla obszaréw
L i Q oraz kryteribw przyjeto skale punktowg od 1-5. Generalnie w ocenie zaleca sie
uzywanie ocen nieparzystych 1,3,5, tj. poziom zabiegéw: zerowego, $redniego i wysokiego.
Ocene 3 otrzymujg Kryteria spetniajgce catkowicie wymagania prawne. Wyniki oceny
zestawiane sg w szablonie wynikowym (rys. 1, tablica 2). Wyniki punktowe dla ustalonych
kryteribw oceny Q i LR (QI-Q3 i LR1-LR3) zestawiane sg w szablonie wynikowym, przy
zastosowaniu systemu odpowiednio przyjetych wag przeliczane sg na punktowe wyniki dla

catego obszaru Q i LR.
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Arkusz wynikéw oceny Arkusz prezentacji rezultatow
Oceny dla Q oceny
Q~1 Srodowisko wenetrzne -

Q-2 Jlakosc L}zylkowa Punktacje dia I.  Wynik dla Q
Q-3 Srodowisko zewnetrzne ocenianych .
obszarow _» 2. Wynitdla LR

. R 3. Relacja Q/B“BEF.
+JR-2 Surowce i materiaty

LR-3Srodowisko zcwnetratc BEE-wspoétczynnik
Q-Jakosc srodowiskowa obiektu efektywnosci oddziatywania

I.R-Redukcja oddziatywania budynku na srodowisko

obiektu na $rodowisko

Rys. 1 Schemat prezentacji wynikow w metodzie
Fig. 1 Result presentation scheme for method

Arkusz prezentacji wynikéw oceny zawiera wykres radarowy dla wszystkich wartosci
kryteriow Q i LR, wykresy kolumnowe oraz wyniki oceny dla Q i LR. Rezultat, jakim jest
wspodtczynnik efektywno$ci $Srodowiskowej BEE prezentowany jest liczbowo oraz na
wykresie w dwuwymiarowej ptaszczyznie Q i L, jako iloraz tych dwdch warto$ci ocen.

Wspdtczynnik BEE zdefiniowany jest wzorem (4):

BEE 25 »<». -'> 4)
L 25 x (b - S, )

gdzie:
Sg- ocenadla Q, sir- ocenadla LR.

Dla utatwienia, wartosci Q i L zostaty skalowano na warto$ci procentowe. Wspotczynnik
BEE przyjmuje wartoSci w skali od 0 do 5. Obszar oceny wspétczynnika BEE zostat
podzielony na 5 klas oceny, od S do C. Sprawno$¢ powyzej wartosci 1 uznawana jest za
budynek o ponadprzecietnym poziomie jakosci S$rodowiskowej, w odniesieniu do
generowanego oddziatywania na S$rodowisko. Klasa C charakteryzuje budynki o stabej
efektywnosci Srodowiskowej do 0,5. Klasa B- budynkdw srednio efektywnych dla Q/L
pomiedzy 0,5 a 1. Klasa B+ to iloraz w przedziale od 1do 1,5, klasa A to iloraz w zakresie od
1,5 do 3. Klasa Sjest to klasa budynkéw zréwnowazonych, z zastosowanymi nowoczesnymi
zabiegami, zwiekszajagcymi komfort i redukujagcymi ucigzliwos$¢. Na rysunku pokazano klasy
efektywnosci Srodowiskowej budynku w zaleznos$ci od wspétczynnika BEE. Przyktadowo na
rysunku podano warto$é BEE =1,2 dla budynku w klasie dobrej efektywnosci srodowiskowej

B+ i sprawnosci powyzej jednosci.
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Rys. 2. Obszary Kklas zréwnowazenia obiektu dla metody wspétczynnika BEE
Fig. 2. Environmental efficiency classes for assessment method

5. Wyniki analizy

W obliczeniach LCA brano pod uwage przegrody, materiaty i elementy, ktérych tgczny
udziat masowy stanowi co najmniej 98% masy catkowitej obiektu. Zatozone parametry
wyrob6éw sktadowych odpowiadajg przecietnym parametrom wyrobdw, stosowanych w tej
technologii. Nie uwzgledniono konserwacji, zabiegéw eksploatacyjnych oraz fazy likwidacji
obiektu, wraz z pouzytkowym przetwarzaniem. Warto$ci oddziatywania proceséw
wytwarzania energii elektrycznej na srodowisko obliczono zgodnie z krajowymi wartosciami
wskaznikéw skumulowanej emisji zanieczyszczen. Uwzgledniono straty przesytania ciepta.
Przeprowadzone obliczenia pozwolity na uzyskanie wskaznikéw kategorii oddziatywania dla
fazy wznoszenia Qp, fazy eksploatacji oraz w petnym cyklu istnienia obiektu Q.
W rozpatrywanym (w tej pracy) wielorodzinnym budynku mieszkalnym udziat
skumulowanego zuzycia energii pierwotnej w fazie wznoszenia budynku (E = 111,1
kW-h/(m2-rok)) wynosi 16,2%. Oznacza to, ze udziat ten jest znacznie wiekszy niz Srednio w
istniejacych budynkach mieszkalnych (4-5)%, przy wartosci wskaznika okoto E = 200,0
kW-h/(m2-rok). Nalezy podkresli¢, ze faza wznoszenia obiektu budowlanego ma decydujacy
wplyw na pozostate wskazniki oddziatywania na $rodowisko. Ma tez podstawowe znaczenie
w takich kategoriach oddziatywania, jak: zuzycie zasobow nieenergetycznych (92,6%),
zakwaszenie $rodowiska (77,1%), utlenianie w troposferze (66%) oraz w oddziatywaniach
toksycznych na Srodowisko i ludzi. Ponadto, udziat fazy wznoszenia ma istotne znaczenie w
potencjale efektu cieplarnianego (44,1%) oraz w ilosci generowanych odpadéw (31,6%).

Z powyzszego poréwnania analizy LCA wynika, ze kierowanie sie jedynie
energochtonnoscig obiektu mieszkalnego nie zapewnia prawidtowej oceny oddziatywania na

Srodowisko. Nalezy bra¢ pod uwage réwniez inne kategorie oddziatywania.
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Budynek oceniono réwniez za pomocg wielokryterialnej hierarchicznej obiektu oraz
wyznaczono warto$¢ wspotczynnika BEE. Wyniki zestawiono w tabeli nr 3. Budynek uzyskat
warto$¢ BEE = 0,5, co klasyfikuje go w przecietnej klasie ‘B-* efektywnosci srodowiskowej.
Za pomoca analizy hierarchicznej oceniono zaréwno jako$¢ $rodowiska wewnetrznego

budynku, jak ijako$¢ jego korelacji z otoczeniem oraz poziom redukcji jego ucigzliwosci dla

Srodowiska.
Tabela 2
Zestawienie wynikow analizy hierarchicznej
I tirlmkryCtrriuffect stetaf/ 2" iTO-OSEEE cflw raowo powstajacych fcsticfynk<i>w « 1
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W obszarze Q $rodowisko wewnetrzne oceniono na 2,9, jako$¢ uzytkowa na 2,9, wpltyw
na otoczenie na 1,7. W obszarze LR uzytkowanie energii na 3,0, surowce i materiaty na 2,9,
wplyw na otoczenie 3,0. Budynek jest przecietnym budynkiem spetniajgcym wymagania

prawne, niecharakteryzujacym sie zadnymi specjalnymi zabiegami prosrodowiskowymi.
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6. Podsumowanie

Dyrektywa Unii Europejskiej [1] zaleca wykonywanie ocen budynkdw z punktu widzenia
oddziatywania na S$rodowisko zewnetrzne. Dla wielorodzinnego budynku mieszkalnego
pokazano mozliwosci oceny oddziatywania obiektu na Srodowisko w cyklu istnienia, ktora
moze by¢ wykorzystana w analizach pordwnawczych réznych rozwigzan konstrukcyjnych
budynkéw lub w innych zastosowaniach, lub do celéw projektowych.

Prace planuje sie kontynuowa¢ w kierunku analizy mozliwo$ci wspomagania wyboru
optymalnego, rozwigzania obiektu budowlanego z punktu widzenia oddziatywania na
Srodowisko, podczas prowadzenia prac projektowych oraz gtebszego powigzania analizy

LCA z oceng efektywnosci srodowiskowej.
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