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SLAD WEGLOWY PRODUKTU
NA PRZYKELADZIE BUDYNKOW MODULOWYCH
I MUROWANYCH

Przedmiotem artykutu jest przedstawienie sposobu zarzadzania iloscig wytwarzanego $ladu
weglowego w budownictwie mieszkalnym. Ze wzgledu na koniecznos$¢ tagodzenia zmian kli-
matycznych, a takze z uwagi na troske o srodowisko naturalne niezbedne jest wprowadzanie
nowoczesnych rozwigzan przyczyniajacych si¢ do obnizenia poziomu emisji dwutlenku wegla
oraz innych gazéw cieplarnianych. W odpowiedzi na ogdlnoswiatowa polityke redukcji wy-
twarzanego $ladu weglowego, opartg na Porozumieniu paryskim oraz 13. celu zrownowazo-
nego rozwoju ONZ (Sustainable Development Goal 13), a takze strategii europejskiego zielo-
nego tadu, zaproponowano pewne rozwigzania dotyczace §ladu weglowego w budownictwie.
Na podstawie przeprowadzonej analizy poréwnano takze pod wzglgdem emisyjnosci gazu cie-
plarnianego (greenhouse gas, GHG) tradycyjne budownictwo murowane oraz budownictwo
modutowe. Wynik otrzymanych analiz przedstawia faktyczng emisyjno$¢ obu typéw budow-
nictwa i jasno wskazuje, ktory typ jest dla naszej planety bezpieczniejszy, czyli nizej emisyjny.

PRODUCT CARBON FOOTPRINT
USING MODULAR AND MASONRY BUILDINGS AS AN EXAMPLE

The subject of this article is to present how to manage the amount of carbon footprint produced
in residential construction. Due to the need to mitigate climate change, as well as environmen-
tal concerns, it is necessary to introduce modern solutions that contribute to the reduction of
carbon dioxide and other greenhouse gas emissions. In response to the global policy of reduc-
ing the carbon footprint produced, based on the Paris Agreement and the United Nations Sus-
tainable Development Goal 13, as well as the European Green Deal strategy, some solutions
for the carbon footprint of construction have been proposed. Based on the analysis carried out,
a comparison was also made in terms of greenhouse gas (GHG) emissions between traditional
masonry construction and modular construction, which is a new and increasingly. The result
of the obtained analyses shows the actual emissivity of both types of construction and clearly
indicates which type is safer for the planet, which means lower emissivity.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami, Studenckie Koto
Naukowe ,,Zarzgdzanie”.
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1. SLAD WEGLOWY I JEGO WPLYW NA SRODOWISKO

Obserwacja ogolnoswiatowych trendéw, wsrdd nich rosngcego konsumpcjonizmu oraz roz-
woju przemyshu, wskazuje, ze w najblizszych latach zapotrzebowanie na dobra materialne
bedzie si¢ utrzymywato na wysokim poziomie. Wynika to z poprawy jako$ci zycia spote-
czenstw — coraz zamozniejsi konsumenci, kierujac si¢ chwilowymi modami, nabywaja wcigz
nowe dobra, popularne w danym momencie [1]. Jednocze$nie ros$nie populacja ludzi. Jest nas
juz 8 miliardow, a kazdy cztowiek przyczynia si¢ do rozwoju konsumpcji [2].

Produkcja niemal kazdego dobra materialnego wiaze si¢ z emisja do atmosfery dwutlen-
ku wegla, ktorego nadmierna ilo$¢ wptywa negatywnie na srodowisko. Zgodnie z definicja
»Mianem $ladu weglowego okresla si¢ wyliczenie calkowitej emisji gazéw cieplarnianych
podczas pelnego cyklu zycia produktu (przedsigbiorstwa). Jest on wyrazony jako ekwiwa-
lent dwutlenku wegla na jednostke funkcjonalng produktu (eCO,/jedn. funkcjonalna). Slad
weglowy obejmuje emisj¢ dwutlenku wegla, metanu, podtlenku azotu i innych gazoéw szklar-
niowych (cieplarnianych)” [3].

Emisje gazoéw cieplarnianych stanowia zjawisko naturalnie wystepujace na Ziemi, zwigza-
ne z procesami geologicznymi, gtéwnie wulkanicznymi, jednak postepujaca industrializacja
oraz zwigkszone przetwarzanie zasobow naturalnych naszej planety powoduja, ze ilo$¢ emi-
towanych gazéw pochodzenia antropogenicznego jest coraz wigksza, zbyt duza w stosunku
do mozliwo$ci ich asymilacji przez Ziemi¢ (gldwnie roslinnos¢ i wode). Ma to negatywny
wplyw na caty ekosystem i przejawia si¢ nadmiernym efektem cieplarnianym. Odnotowuje
si¢ duzy przyrost temperatur, a to przektada si¢ na zmiang klimatu, w tym katastrofalne zmia-
ny pogody, a przez to wymieranie réznych gatunkow zwierzat [4].

Wytwarzanie antropogenicznego $ladu weglowego wzmogto si¢ od czasow Sredniowiecza,
kiedy populacja ludzka zaczeta si¢ zwigkszac, a w zwiazku z tym znaczaco rozwingto sig rol-
nictwo i budownictwo stanowigce w tamtych czasach gtéwne zrodto emisji dwutlenku wegla
i innych gazoéw cieplarnianych. Kolejnym istotnym w chronologii momentem byto powsta-
niec maszyny parowej oraz nastepstwa postepu technologicznego zwigzane z kolejnymi re-
wolucjami przemystowymi. Wowczas rolg gtdéwnego emitenta gazéw cieplarnianych przejat
przemyst. Jednakze najwigkszy w historii wzrost emisji gazéw szklarniowych (w tym przede
wszystkim antropogenicznych) nastapit w XX wieku i obserwowany jest do dzi$. Aktualny
poziom emisji §ladu weglowego w uktadzie globalnym przedstawiono na rysunku 1 [5].

Najwigkszymi §wiatowymi emitentami GHG sg Stany Zjednoczone, Chiny oraz Rosja. Jak
mozna zauwazy¢ na rysunku 2, tempo wzrostu tych emisji w Chinach radykalnie si¢ zwigk-
sza i w najblizszym czasie moze si¢ przyczyni¢ do zmiany lidera $wiatowych emisji eCO,,
ktoérym obecnie sg Stany Zjednoczone [6].

Nadmierny §lad weglowy stanowi ogromne wyzwanie dla ludzkosci. Obserwowane zmiany
klimatyczne, zwigzane z nimi katastrofy naturalne, a dalej wymieranie gatunkoéw zwierzat
i ro$lin sg najwazniejszymi negatywnymi skutkami produkcji gazow cieplarnianych. Na
szczesdcie zwicksza sie wrazliwo$¢ spoteczna na problemy zwigzane z ochrong Srodowiska
naturalnego, a co za tym idzie — ro$nie §wiadomos$¢ potrzeby monitorowania poziomu $ladu
weglowego 1 koniecznosci jego zmniejszania.
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Rys. 1. Emisja dwutlenku wegla wedtug podziatu administracyjnego $wiata
Zrodto: [5]
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Rys. 2. Linia trendu wzrostu poziomu emisji dwutlenku wegla w czasie

Zrodto: [6]
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Za gtéwne determinanty gospodarki niskoemisyjnej uznaje sig:

— megatrendy spoteczne [7],

— wymagania interesariuszy,

— spoteczng odpowiedzialnos$¢ biznesu (corporate social responsibility, CSR) [8],

— dziatalno$¢ organizacji Carbon Disclosure Project (raportowanie srodowiskowe) [9].

Piaty globalny megatrend — makroekonomiczny — dotyczy zagadnien zwigzanych z klimatem
oraz gospodarowaniem zasobami, prognozuje kierunki rozwoju gospodarki w aspekcie srodowi-
skowym, a takze promuje sposoby racjonalnego gospodarowania surowcami. Wigksza swiado-
mos¢ spoteczenstw na temat negatywnych skutkow ingerowania w srodowisko naturalne wptywa
réwniez na wybory i preferencje klientow. Instytucje wspierajace rozwigzania prosrodowiskowe
ciesza si¢ coraz wigksza popularno$cia i zaufaniem. Obserwowane trendy wskazuja, ze coraz
wigcej organizacji podejmuje wysilek na rzecz ochrony badz odbudowy naturalnego ekosystemu.

2. WYZNACZANIE SLADU WEGLOWEGO PRODUKTU

Wyliczenie $ladu weglowego danego produktu rozpoczyna si¢ od ustalenia materialow
wchodzacych w jego sktad. Sumujac ich czgstkowe $lady weglowe, uzyskuje si¢ wartosé
emisyjnosci danego produktu. Dobranie wszystkich sktadowych do takich wyliczen stanowi
jednak nie lada wyzwanie — poniewaz tematyka sladu weglowego produktu nie zostata jesz-
cze mocno spopularyzowana, niewystarczajaca jest baza materiatow i odpowiednich stan-
dardow, ktore zbierane sg w tzw. deklaracjach srodowiskowych produktéw (environmental
product declarations, EPDs) [10].

Emisyjno$¢ produktu podzielona zostata na pig¢ etapéw. W tabeli 1 zaprezentowano po-
szczegoblne etapy cyklu zycia produktu wraz z elementami sktadowymi kazdego z nich.

Tabela 1. Podzial cyklu zycia produktu na etapy

A B C D E
Korzysci
, .. |1obciazenia
Zakres Zakres . . Etap koncowy zycia 4
. Etap uzytkowania poza
produkcji budowy produktu S
granicami
systemu
B o=
g |3 =
= 2 NS
© ) = 3 o)
B 2 s 2| .2 E &
g 2, g S| e 5 g
R ) . . IS z =
g = 2 | g s | 3 ° 52
= = S | 2 R | R 2 £
3 = S8 @ Q g 28
2 o s 2 | & « = = S R | .= 9 B
> = B A= > < > ™ - ~ = = B} s O on
s sl2l ey fl s EEE T T 5 s F EIf
5 53| 5| |8 1218 28 21| & 2|8 Q=
g1 28| 25| 2 & &]E gl 5| 5 8| 2| 8= 5 5%
Sl gl gl 8|8 | > 8| & >8] 2 &8 8|/ 8|2 55
AlE A&l E |25 0|Z2 |32 0|0 || F|&|D| &3¢8

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [10]
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3. BADANIE POZIOMU SLADU WEGLOWEGO
BUDOWNICTWA MUROWANEGO I MODULOWEGO
W POLSCE

Wptyw $ladu weglowego budownictwa doskonale obrazuje nastepujacy fragment: ,,Kazdego
roku powstaje ponad 6 miliardow metrow kwadratowych nowych budynkow. [...] Jesli te
liczby odniesiemy do wbudowanego $ladu weglowego w tych budynkach [...], przetozy si¢
to w przyblizeniu na 3,7 miliardéw ton dwutlenku wegla. To w przeliczeniu taka ilos¢ CO,,
jaka Polska by wyemitowata przez ponad 10 lat” [11]. Na rysunku 3 zaprezentowano podziat
gospodarki z wyszczegolnieniem jej najbardziej emisyjnych pod wzglgdem eCO, obszarow.

Przemyst
30%

Budownictwo
28%

Transport
22%

Rys. 3. Udzial poszczegolnych gatezi gospodarki w emisyjnosci eCO,

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [11]

Dane przedstawione na rysunku 4 potwierdzaja istotng rolg budownictwa pod wzgledem
emisyjnosci eCO,. W przemysle najwigkszy wptyw na produkcje dwutlenku wegla ma
przemyst cigzki oraz odziezowy — galgZ ta ma 30-procentowy udziat w ogolnej ilosci eCO,
wytwarzanego w gospodarce. W przypadku transportu, ktory generuje 22% gazoéw cieplar-
nianych, kluczowsg role odgrywa branza lotnicza. Z kolei szczegélnie interesujaca autorke
branza budowlana ma az 28-procentowy udzial w produkcji sladu weglowego w catej §wia-
towej gospodarce, dlatego proby jej minimalizowania mogg znaczaco wptynaé na ogdlno-
Swiatowa poprawe klimatu i ograniczenie ilo$ci dwutlenku wegla w atmosferze [12].

Budownictwo murowane jest powszechnie stosowanym rozwigzaniem, polegajacym na two-
rzeniu obiektu od poczatku do konca w miejscu, w ktorym docelowo bedzie on ulokowa-
ny. Charakteryzuje si¢ wykorzystaniem materiatlow budowlanych opartych na betonie oraz
materiatow budowlanych na bazie itow, piaskéw i zwiréw [13]. Natomiast budownictwo
modutowe charakteryzuje si¢ bardziej ztozonym procesem, sktadajacym si¢ z trzech glow-
nych etapow: najpierw w fabryce tworzone sa elementy zwane modutami, ktore nastepnie
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transportowane sg na teren budowy, po czym z gotowych elementow powstaje budynek.
Podstawowym materialem wykorzystywanym w tej formie konstrukcji jest drewno. Tech-
nologi¢ modutowa stosuje si¢ zar6wno w budownictwie mieszkaniowym, jak i ustugowo-
-handlowym.

Autorska analiza emisyjnosci €eCO, zostata przeprowadzona na podstawie danych otrzy-
manych od Grupy Kapitalowej ERBUD, jednej z czotowych grup budowlanych w Polsce.
Przedmiotem badan byly dwa tej samej wielkosci budynki reprezentujace oba wymienione
powyzej typy budownictwa. Pierwszy z budynkow byt wykonany w technologii murowane;j,
a drugi ztozony z modutéw wytworzonych przez MOD21 sp. z 0.0. — spotke produkcyjna
Grupy ERBUD zajmujaca si¢ takimi konstrukcjami. Oba obiekty zostaly zbudowane we
Wroclawiu. Autorka nie otrzymata zgody na pokazanie zdj¢¢ tych budynkoéw, dlatego na
rysunkach 4 i 5 przedstawiono przyktadowe projekty koncepcyjne budynku murowanego
i domu modutowego. Badanie emis;ji $ladu weglowego obu obicktow budowlanych polegato
na zebraniu odpowiednich norm srodowiskowych (EPD) materiatow wchodzacych w sktad
danego budynku [10]. Nastepnie przeliczono ogoélng ilos¢ poszczegodlnych materiatow wy-
korzystanych w budynku na ilo$¢ przypadajaca na 1 m? jego powierzchni. Do obliczania
emisyjnosci budynkow wykorzystano normy $rodowiskowe dla materialow wytwarzanych
w Unii Europejskiej, gtownie w Polsce i Niemczech.

Rys. 4. Projekt koncepcyjny domu murowanego

Zrodto: [14]

Na podstawie uzyskanych danych zidentyfikowano elementy w domu tradycyjnym majace,
z powodu wysokiej emisyjnosci eCO,, najwigkszy wplyw na klimat. W grupie tej znalazt sig
beton, stal konstrukcyjna oraz ptyty filigran. Kolejnymi istotnymi elementami wptywajacymi
na powstawanie gazoéw cieplarnianych byty okna i drzwi, wetna mineralna, a takze wylew-
ka cementowa i betonowa. Pozostate materiaty odpowiadaty za emisje eCO, w niewielkim,
wreez Sladowym stopniu, wige ich nieuwzglednienie nie miato istotnego wplywu na oszaco-
wanie poziomu $ladu weglowego analizowanego budynku.
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Rys. 5. Widok przyktadowego domu modutowego
Zrédto: [15]

W tabeli 2 przedstawiono wyniki dotyczace wszystkich materiatdéw wchodzacych w sktad
domu murowanego, jednak w kilku grupach zestawienia podana nazwa obejmuje zbior zbli-
zonych do siebie materiatdéw. Dla zachowania wigkszej przejrzystosci wynikow grupowanie
dotyczy okien i drzwi, drewna, tynku oraz farb i elewacji.

Tabela 2. Zestawienie materiatdow wykorzystanych w analizowanym budynku murowanym
w ujeciu warto$ci emisji eCO,

Nazwa materiatu Tlos¢ eCO, [kg]

Beton 70,91
Blacha dachowkowa 2,91
Drewno —13,33
Wylewka cementowa 18,08
Wylewka betonowa 14,41
Folia dachowa FFO-FF 0,32
Folia PE 0,04
Membrana paroprzepuszczalna 0,09
Okna i drzwi 15,46
Plyta GK 0,56
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Tabela 2 cd.
Nazwa materiatu Tlos¢ eCO, [kg]
Ptyta OSB —0,66
Plyty cementowo-wloknowe 0,00
Przewody 2,18
Kanaty wentylacyjne 0,94
Stal konstrukcyjna 38,72
Styropian 6,49
Terakota 5,22
Tynk 7,03
Welna mineralna skalna 16,94
Bloczki wapienno-piaskowe 2,70
Plyty filigran 95,25
Elewacja 4,46
Farby 5,94
Suma 294,78

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych
udostepnionych przez przedsigbiorstwo MOD21

Uzyskane wyniki wskazuja, ze dwa materiaty zdecydowanie najmocniej wplywaja na ilo$¢
emitowanego $ladu weglowego. Sa to beton i stal. Ich wysoki poziom emisji gazow cieplar-
nianych wigze si¢ gtdéwnie z zaawansowanymi procesami produkcyjnymi tych materialow.
Podstawowe materiaty wchodzace w sktad konstrukcji budynku nalezg do najbardziej inge-
rujacych w srodowisko naturalne, poniewaz ze wzgledu na swoj dominujacy udzial w bazie
wszystkich wykorzystanych w budynku surowcow odpowiadaja za ponad potowe jego ogol-
nej emisyjnosci eCO,.

Jak juz wspomniano, w przypadku budynkéw modutowych niemal cata konstrukcja Sciany
no$nej powstaje z materiatdw pochodzenia naturalnego, a doktadnie — drewna. Dzigki temu
wyeliminowane zostaja znaczne ilo$ci betonu, stali oraz ptyt filigran, ktore w typie murowa-
nym w najwigkszym stopniu wptywaty na emisyjnos$¢ gazow cieplarnianych.

W tabeli 3 przedstawiono wykaz materiatéw wchodzacy w sktad domu modutowego. W celu
zachowania wigkszej przejrzystosci wynikow, analogicznie do powyzszego przyktadu, dane
dotyczace kilku zblizonych do siebie produktéw podano tacznie. Grupowanie dotyczyto tych
samych co w poprzednim przyktadzie kategorii produktow, a wigc okien i drzwi, drewna,
tynku oraz farb i elewacji.
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Tabela 3. Zestawienie materiatdw wykorzystanych w analizowanym budynku modutowym
w ujeciu warto$ci emisji eCO,

Nazwa materiatu llos¢ eCO, [kg]

Beton 10,75
Blacha dachéwkowa 2,64
Drewno —94,53
Wylewka betonowa 14,41
Folia dachowa FFO-FF 0,32
Membrana paroprzepuszczalna 0,09
Okna i drzwi 15,46
Ptyta GK 4,12
Plyta OSB —23,40
Plyty cementowo-wldknowe 0,94
Przewody 2,18
Kanaty wentylacyjne 0,93
Stal konstrukcyjna 4,87
Terakota 5,22
Tynk 2,66
Welna mineralna szklana 13,82
Welna mineralna skalna 16,62
Elewacja 4,46
Farby 5,94
Suma -12,50

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych
udostepnionych przez przedsigbiorstwo MOD21

Wyniki dotyczace budownictwa modutowego okazaly si¢ zaskakujace. Laczna emisyjnosé
materiatdw wchodzacych w sktad domu modutowego wyniosta ponizej 0, co oznacza, ze
budynki tego typu sa bezpieczne dla Srodowiska. Na warto$¢ t¢ w najwickszym stopniu
wplyneta zawarto$¢ drewna oraz ptyt OSB. Uzyskane wyniki wskazuja na niska emisyjnos¢
tej technologii budownictwa i jej prosrodowiskowe walory, co stwarza duze mozliwosci jej
promocji i przysztego rozwoju.
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Autorka pragnie przypomnie¢, ze sektor budownictwa jest zrodlem az 28% emisji eCO,
w gospodarce. Wobec tego dazenie do redukcji nawet niewielkiej ilo$ci zanieczyszczen emi-
towanych do atmosfery przez t¢ branz¢ moze mie¢ duze znaczenie dla klimatu i ogolnie
poprawy jakosci srodowiska naturalnego.

Jak pokazaty powyzsze analizy, w przypadku budownictwa tradycyjnego gtéwnym budul-
cem s materialy wysoko przetworzone, takie jak beton, cement, stal konstrukcyjna czy plyty
filigran. Niestety proces ich wytwarzania generuje znaczne ilosci gazoéw cieplarnianych, co
w efekcie wplywa na wigksza emisyjnos¢ doméw murowanych. W drugiej metodzie budow-
nictwa, opartej na modutach, wykorzystywane sa w znacznej ilosci produkty drzewne, co
wplywa na ograniczenie emisji eCO,. Na rysunku 6 zaprezentowano zestawienie zbiorcze
materiatdéw stosowanych w obu omawianych typach budownictwa.
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Rys. 6. Zestawienie zbiorcze wszystkich materiatow stosowanych
w analizowanych budynkach

W tabeli 4 przedstawiono poréwnanie emisyjnosci budynkow typu murowanego oraz mo-
dutowego w przeliczeniu na 1 m? budynku. Obiekty bedace przedmiotem badan majg po-
wierzchnig catkowita rowng 5115,67 m?. Sg to czteropigtrowe budynki bez kondygnacji pod-
ziemnych, ktorych $rednia powierzchnia mieszkaniowa wynosi 50,31 m?.

Tabela 4. Analiza porownawcza emisyjnosci
domu murowanego oraz domu modutowego

Budynek murowany Budynek modutowy

Emisyjnos¢ na 1 m?

flg €O ] 294,78 -26,32
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Otrzymane wyniki wskazuja, ze budownictwo modutowe charakteryzuje si¢ znacznie niz-
szym poziomem emisyjnosci niz tradycyjne murowane. Gléwna determinantg tak istotnej
réznicy w ilosci generowanych gazow cieplarnianych jest zastgpienie w rozwigzaniach mo-
dutowych drewnem materiatow dominujacych w rozwigzaniach murowanych, czyli betonu,
stali i plyt filigran. Uzyskane przez autorke wyniki dotyczace $ladu weglowego potwierdzaja
duza wage stosowania w budownictwie materialow przyjaznych dla srodowiska oraz ich
istotny wptyw na klimat.

4. PODSUMOWANIE

Wyeliminowanie materiatow betonowych i stalowych, bedacych gtéwnym budulcem sto-
sowanym w metodzie tradycyjnej — murowanej, na rzecz drewna w domach modutowych,
pokazuje przewage tej drugiej metody pod wzgledem minimalizacji emisji gazow cieplar-
nianych. W wyniku przeprowadzonych badan ustalono, ze na kazdy metr kwadratowy anali-
zowanego budynku murowanego przypada 294,78 kg eCO,, natomiast w przypadku metody
modutowej — 26,32 kg eCO,. Uzyskane w badanym modelu modutowym wyniki wskazuja,
ze zyskujace coraz wigksza popularno$¢ budownictwo oparte na tagczeniu w miejscu budowy
gotowych modutow nie stanowi dla srodowiska Zzadnego obcigzenia gazami cieplarnianymi.
Nasuwa si¢ w zwigzku z tym pytanie, dlaczego wobec tych niewatpliwych atutow budow-
nictwo modutowe nadal nie jest mocno rozpowszechnione? Otoz jest to wcigz nowy sposob
prowadzenia dziatan budowlanych, wymaga tez do$¢ skomplikowanego transportu, a takze
jest drozsze w porownaniu z tradycyjnym sposobem budowania.

Bez watpienia rozwigzania oparte na technologii wykorzystujacej jako budulec drewno
moga si¢ istotnie przyczyni¢ do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery,
a w rezultacie wptynaé¢ na ztagodzenie zmian klimatycznych. Najblizsze lata beda kluczo-
we dla powstrzymania niekorzystnych zmian klimatycznych, dlatego warto przeanalizowaé
rozwigzania majace na celu redukcje emisji GHG do atmosfery. Jednym z takich prosrodo-
wiskowych rozwigzan jest wlagnie budownictwo modutowe.
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