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O cena wpływu sektora budownictwa na środowisko
zyskuje coraz większe znaczenie, gdyż istniejące
powiązania gospodarki ze środowiskiem polegają-
ce na wydobywaniu i przetwarzaniu zasobów na-

turalnych oraz emisji zanieczyszczeń i odpadów do środowi-
ska powodują jego degradację, stwarzając zagrożenie dla dal-
szego rozwoju cywilizacyjnego. Dzięki opracowaniu odpo-
wiednich metod i rozwojowi specjalistycznych narzędzi de-
cydenci mogą pozyskiwać informacje na temat przepływu
substancji szkodliwych w środowisku i analizować konkret-
ne problemy, takie jak globalne ocieplenie, w ujęciu całej go-
spodarki lub poszczególnych jej elementów. Uzyskane infor-
macje wspierają procesy decyzyjne.

Rozważania dotyczące wpływu budownictwa na środowi-
sko można rozpatrywać w skali mezo (lokalny rynek materia-
łów budowlanych, osiedle, miasto), makro (cały sektor bu-
dowlany, terytorium państwa) oraz mikro (pojedynczy mate-
riał budowlany, komponent, budynek, jeden dostawca). Me-
todą wspierającą podejmowane w tym obszarze decyzje jest
powszechnie stosowana analiza oceny projektów proekolo-
gicznych LCA (Life Cycle Assessment), wykorzystywana
w sektorze budownictwa od 1990 r. Służy ona do oceny wpły-
wu materiałów budowlanych na środowisko na wszystkich
etapach cyklu życia obiektu [1], a więc od kołyski do grobu
z oddzielnym podsumowaniem etapów produktu, procesu
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Abstract. The aim of the article is to analyze changes in the
global warming potential coefficient depending on design
solutions during the building's life cycle. Replacing silicate
blocks insulated with mineral wool with sandwich panels
reduced CO2e/m2 emissions by 14% compared to the base
model. The model taking into account actual material
transport distances showed the lowest emission reduction.
The article emphasizes the need to use ecological building
materials and the differences depending on the advancement
of the project.
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Streszczenie. W artykule zaprezentowano analizę zmian współ-
czynnika potencjału globalnego ocieplenia w zależności
od rozwiązań projektowych w cyklu życia budynku.
Zamiana silikatowych bloczków docieplonych wełną mine-
ralną na płyty warstwowe zmniejszyła emisję CO2e/m2

o 14% w porównaniu z modelem bazowym. Model uwzględ-
niający rzeczywiste odległości transportu materiałów
wykazał najmniejszą redukcję emisji. W artykule pod-
kreślono konieczność stosowania ekologicznych mate-
riałów budowlanych i różnice zależne od zaawansowania
projektu.
Słowa kluczowe: gazy cieplarniane; ślad węglowy materiałów;
ślad węglowy budynku; cykl życia budynku.
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Assessment of the construction sector impact on the
environment is becoming increasingly important, as the
existing connections between the economy and the
environment, consisting in the extraction and processing of
natural resources and the emission of pollutants and waste into
the environment, cause its degradation, posing a threat to
further civilization development. Thanks to the development
of appropriate methods and the development of specialized
tools, decision-makers can obtain information on the flow of
harmful substances in the environment and analyze specific
environmental problems, such as global warming, in terms of
the entire economy or its individual elements. The information
obtained supports decision-making processes. Considerations
regarding the impact of construction on the environment can
be considered at the meso scale (local market of building
materials, housing estate, city), at the macro scale (entire
construction sector, national territory) and at the micro scale
(single construction material, component, building, one
supplier). A method supporting decisions made in this area is
the commonly used LCA (Life Cycle Assessment) analysis of
pro-ecological projects, which has been used in the
construction sector since 1990. It is used to assess the
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konstrukcyjnego, użytkowania i końca życia. Metoda stano-
wi również podstawę rozwoju nowych podejść, np. hybrydo-
wych [2, 3].

Badacze podjęli wiele prób i analiz wskazujących wpływ
budynków lub poszczególnych materiałów na środowisko,
a także wpływ metod i strategii budowy na środowisko [4 ÷ 11].
Naukowcy przedstawiają własne opracowania estymatorów
oraz metody obliczania ekwiwalentu CO2 [12, 13], a w inter-
necie dostępnych jest kilka modeli śladu węglowego, kalku-
latorów oraz programów szacujących emisję ekwiwalentu
CO2 bazujących na metodzie LCA [14]. Nie wszystkie jednak
wykorzystują ujednolicone dane oraz metody i dlatego wystę-
pują rozbieżności w wynikach. Ze względu na to, że trady-
cyjna szczegółowa metoda analizy zinwentaryzowanych
obiektów jest najczęściej stosowana na etapie projektowa-
nia, szczegółowych rysunków konstrukcyjnych lub przy do-
kładnie sprecyzowanym przedmiocie robót, niezbędne jest
opracowanie metody odpowiedniej do zapewnienia informa-
cji zwrotnych na temat projektu na etapie tworzenia koncep-
cji projektu. Podjęto próbę stworzenia metody obliczeń
z wykorzystaniem schematycznych rozwiązań bazujących
na przyjęciu „elementu budynku” jako jednostki podstawo-
wej [15], czy też na wczesnym etapie projektowania [16].
Dodatkowo program OneClick LCA wprowadził podobne
rozwiązanie bazujące na obiektach referencyjnych – Carbon
Designer 3D, które zostało wykorzystane w ramach przepro-
wadzonych analiz.

W artykule zaprezentowano wielowariantową analizę
zmian współczynnika potencjału globalnego ocieplenia w za-
leżności od zastosowanych rozwiązań projektowych na pod-
stawie istniejącego obiektu hali sportowej zlokalizowanej
w centralnej Polsce. W pracy zbadano wpływ zmiany rozwią-
zań materiałowych, dostosowanie dystansu zaopatrzenia
w materiały oraz częściowe wykorzystanie betonów ekolo-
gicznych bazujących na składnikach pochodzących z recy-
klingu. Obliczenia rzeczywistych rozwiązań dotyczących
obiektu bazowego oraz modeli wariantowych porównano
z obiektami referencyjnymi stworzonymi w programie
Carbon Designer 3D OneClick LCA w celu zaobserwowania
rozbieżności wielkości emisji, możliwości powszechnego
stosowania gotowych schematów w warunkach polskich oraz
zweryfikowania jakości proponowanych rozwiązań.

Ślad węglowy
Obliczanie śladu węglowego w budownictwie ma kluczo-

we znaczenie podczas identyfikacji obszarów, w których
można wprowadzić zmiany w celu zmniejszenia emisji ga-
zów cieplarnianych oraz optymalizacji projektów pod kątem
zrównoważonego rozwoju. Pomaga to również zwiększyć
świadomość projektantów, deweloperów i klientów na temat
wpływu budynków na środowisko naturalne oraz wspiera
bardziej świadome decyzje dotyczące wyboru materiałów,
systemów energetycznych i projektów, aby zmniejszyć cał-
kowity ślad węglowy budynków i infrastruktury. Ślad wę-
glowy odnosi się do oceny całkowitego wpływu emisji ga-
zów cieplarnianych związanych z procesem budowy, eksplo-

environmental impact of building materials at different stages
of the construction project life cycle, even early in the design
development stage [1], taking into account the cradle to grave
life cycle stages with separate summaries for the product stage,
construction process, use stage and end of life. The method is
also the basis for the development of new approaches, e.g.
hybrid ones [2, 3].

Researchers have undertaken many attempts and analyzes
indicating the impact of buildings or individual materials on
the environment or the impact of construction methods and
strategies on the environment [4 ÷ 11]. Scientists present their
own unique estimators and methods for calculating CO2
equivalent [12, 13], and several carbon footprint models,
calculators and programs estimating CO2 equivalent emissions
based on the LCA method are available on the Internet [14],
but not all of them are based on unified data or methods,
causing discrepancies in results. Due to the fact that the
traditional detailed method of analyzing inventoried objects is
more widely used at the design stage of detailed construction
drawings or for a precisely defined work item, it is necessary
to develop a method appropriate to provide feedback on the
project at the stage of creating the project concept. Attempts
have been made to create a calculation method based on
schematic solutions based on the adoption of a „building
element” as the basic unit [15] or at an early design stage [16].
Additionally, the OneClick LCA program introduced a similar
solution based on reference objects – Carbon Designer 3D,
which was used as part of the analyzes carried out.

The aim of the article is a multi-variant analysis of changes
in the global warming potential factor depending on the design
solutions used, based on an existing sports hall facility located
in central Poland. The work examined the impact of material
solutions changes, adjusting the distance of material supply and
the partial use of ecological concretes based on recycled
ingredients. Calculations of actual solutions for the base object
and variant models were compared with reference objects
created in the Carbon Designer 3D OneClick LCA program in
order to observe the discrepancies in emission levels, the
possibility of wider use of ready-made diagrams in the program
in Polish conditions and to verify the quality of the proposed
schematic solutions.

Carbon footprint
Calculating the carbon footprint of construction is crucial in

identifying areas where changes can be made to reduce
greenhouse gas emissions, which can lead to the optimization
of designs for sustainability. It also helps increase awareness
of designers, developers and clients about the environmental
impact of buildings and supports more informed decisions
about material, energy system and design choices to reduce the
overall carbon footprint of buildings and infrastructure. In the
context of construction, carbon footprint refers to the
assessment of the total impact of greenhouse gas emissions
associated with the construction process, operation and
demolition of a building. It consists of several key elements.
Following the stages of a building's life cycle, the first stage
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atacją i rozbiórką budynku. Składa się z kilku kluczowych
elementów. Podążając etapami cyklu życia budynku, pierw-
szym stadium przyczyniającym się do największego wbudo-
wanego śladu węglowego jest produkcja materiałów budow-
lanych. Obejmuje ona emisję gazów cieplarnianych związaną
z wydobyciem, produkcją i transportem materiałów budowla-
nych. Kolejny jest etap budowy. Związana jest z nim emisja ga-
zów cieplarnianych podczas transportu materiałów na plac budo-
wy oraz samego procesu budowy, a także gazy emitowane przez
maszyny i urządzenia używane na placu budowy.

Etapem wykazującym największy operacyjny ślad węglo-
wy jest okres użytkowania. Obejmuje zużycie energii przez
budynek podczas eksploatacji, zarówno do ogrzewania, chło-
dzenia, oświetlania, jak i do zasilania sprzętu elektrycznego.
Emisja może pochodzić zarówno z bezpośredniego spalania
paliw w przypadku systemów ogrzewania na bazie paliw ko-
palnych, jak i ze zużycia energii elektrycznej, która może być
wytwarzana z różnych źródeł o różnej emisyjności. Ostatnim
stadium jest rozbiórka i utylizacja budynku. Ten etap wią-
że się z emisją gazów cieplarnianych, szczególnie w przypad-
ku niewłaściwej utylizacji materiałów budowlanych, która
może prowadzić do emisji metanu z degradujących się mate-
riałów organicznych lub CO2 z procesów spalania odpadów.
Na tym etapie można również uwzględnić aspekt recyklingu
przyczyniający się do redukcji emisji śladu węglowego. W sy-
tuacji wykorzystania do budowy materiałów pochodzących
z recyklingu uwzględniana jest jedynie emisja pochodząca
z transportu elementów oraz ich montażu, natomiast pomija-
ny jest wbudowany ślad węglowy produktu.

Badania
Analizowany budynek hali sportowej (rysunek 1) jest parte-

rowy, częściowo podpiwniczony. Konstrukcja szkieletu budyn-
ku bazuje na słupach i belkach żelbetowych z przeważającym
wypełnieniem ścian z bloczków silikatowych. Konstrukcja da-
chu wykonana jest z drewna klejonego. Powierzchnia zabudo-
wy wynosi 1710,23 m2, powierzchnia użytkowa 1707,10 m2,
powierzchnia użytkowa piwnicy 135,00 m2, powierzchnia użyt-
kowa parteru 1572,10 m2, a wysokość hali sportowej 10,77 m.

Proces obliczeniowy. Do obliczania śladu węglowego budyn-
ków wykorzystano oprogramowanie OneClick LCA, które stosu-
je się m.in. w systemie Level (s), będącym ramą referencyjną do-

contributing to the highest embedded carbon footprint
emissions is the production of building materials. This
element includes greenhouse gas emissions related to the
extraction, production and transport of building materials, the
next stage is the construction stage. Greenhouse gas emissions
related to the construction stage, transport of materials to the
construction site, energy used during the construction process
itself, and gases emitted by machines and equipment used on
the construction site.

The stage with the highest operational carbon footprint is
service life. It covers the energy consumption of a building
during its operation, both for heating, cooling, lighting and for
the operation of electrical equipment. Emissions can come
both from the direct combustion of fuels in the case of fossil
fuel-based heating systems, and from the consumption of
electricity, which can be produced from various sources with
different emissivity. The final stage is demolition and
disposal. The process of demolition and disposal of a building
also involves greenhouse gas emissions, especially in the case
of improper disposal of building materials, which can lead to
emissions of methane from degrading organic materials or
CO2 from waste incineration processes.At this stage, the aspect
of recycling can also be taken into account, contributing to the
reduction of carbon footprint emissions. When recycled
materials are used for construction, only emissions from the
transport of the element and its assembly are taken into
account, the built-in carbon footprint of the product is omitted.

Subject of research
The analyzed sports hall building (Fig. 1) is a single-story

building with a partial basement. The structure of the building's
frame is based on reinforced concrete columns and beams with
predominant wall filling made of silicate blocks. The roof
structure is made of glued wood: building area 1710,23 m2,
usable area 1707,10 m2, usable basement area 135,00 m2,
usable area of the ground floor 1572,10 m2, height of the sports
hall 10,77 m.

Software used, computational process. OneClick LCA is
a tool for calculating the carbon footprint of buildings, which
is used, among others, in the Level(s) system, which is a
reference framework for sustainable construction developed by
the European Commission. Calculations in the OneClick LCA

Fig. 1. Sketch (a) and visualization (b) of the building used for calculations
Rys. 1. Szkic (a) oraz wizualizacja (b) budynku wykorzystanego do obliczeń

warehouse/hala

building amenity/zaplecze

a) b)
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tyczącą zrównoważonego budownictwa, opracowaną przez
Komisję Europejską. Kalkulacje w programie OneClick LCA
są zgodne z metodą analizy cyklu życia (LCA – Life Cycle
Assessment), która jest standaryzowana przez normy ISO 14040
i ISO 14044 [17, 18] oraz z europejską normą EN 15804.

Proces obliczeń w OneClick LCAbazujący na systemie oce-
ny Level(s) obejmuje kilka kluczowych kroków, takich jak:
określenie zakresu analizy; zbieranie danych; wybór odpowied-
nich wskaźników środowiskowych oraz analiza wyników w ca-
łym cyklu życia budynku. Obliczanie śladu węglowego odby-
wa się przez przekształcenie danych inwentaryzacyjnych (np.
ilości materiałów, zużycia energii) na wskaźniki środowiskowe,
takie jak emisja gazów cieplarnianych wyrażona ekwiwalentem
dwutlenku węgla CO2 (CO2e). Pierwszym krokiem jest określe-
nie zakresu analizy, obejmującego poszczególne etapy cyklu ży-
cia budynku (A1-A5, B1-B7, C1-C4 oraz D), począwszy od pro-
dukcji materiałów budowlanych, przez konstrukcję, eksploata-
cję, aż do jego demontażu, utylizacji i ewentualnego odzysku.
W tym kroku należy także zdefiniować funkcję budynku oraz
parametry techniczne, takie jak powierzchnia użytkowa, loka-
lizacja, klimat itp. Następnie zbierane są dane dotyczące: zuży-
cia materiałów budowlanych oraz zużycia energii w trakcie eks-
ploatacji; emisji gazów cieplarnianych związanych z transpor-
tem itp. Dane te mogą pochodzić z różnych źródeł, takich jak
katalogi producentów, literatura, normy branżowe, deklaracje
środowiskowe czy też wyniki badań terenowych.

Na podstawie zebranych danych oraz wybranych wskaźni-
ków środowiskowych tworzy się model cyklu życia budyn-
ku w programie OneClick LCA, który uwzględnia wszyst-
kie istotne etapy cyklu oraz przypisuje im odpowiednie war-
tości emisji gazów cieplarnianych. W ostatnim kroku przepro-
wadza się analizę wyników, porównując różne scenariusze
projektowe, materiały budowlane, systemy energetyczne itp.
wpływające na otrzymane wyniki analizy środowiskowej.

Zakres przeprowadzonych analiz. W celu wprowadze-
nia poprawnych parametrów i ilości materiałów użytych
w procesie obliczeń cyklu życia hali sportowej wykorzysta-
no szczegółowy przedmiar robót. Zakres analiz nie obejmu-
je materiałów wykończeniowych, zużycia wody, czynności
na placu budowy innych niż roboty ziemne, instalacji oraz
emisji związanych z wyposażeniem budynku. Do zdefinio-
wania zużycia energii wykorzystano wartości otrzymane
w wyniku przeprowadzonych obliczeń charakterystyki
energetycznej budynku hali sportowej wykonanych zgod-
nie z metodologią [19] na podstawie danych uzyska-
nych z dokumentacji przetargowej. Okres obliczeniowy
równy 50 lat przyjęto zgodnie z projektowanym okresem
użytkowania wg normy PN-EN 1990:2004 [20].

W ramach badań przeprowadzono analizę budynku rzeczy-
wistego – bazowego w programie OneClick LCA wymienio-
nych parametrów, z wykorzystaniem czterech propozycji mo-
dyfikacji oraz dwóch modeli referencyjnych opisanych w ta-
beli 1. Wszystkie modele porównano pod kątem zmian emi-
sji gazów cieplarnianych wyrażonych ekwiwalentem dwu-
tlenku węgla (CO2e). Szczegółowe parametry materiałowe
przyjęto z bazy danych zintegrowanych z programem na pod-
stawie informacji dostępnych w dokumentacji projektowej.

program are consistent with the Life Cycle Assessment (LCA)
methodology, which is standardized by the ISO 14040 and
ISO 14044 standards [17, 18] and with the European standard
EN15804.

The calculation process in OneClick LCA based on the
Level(s) rating system includes several key steps such as
defining the scope of the analysis, collecting data, selecting
appropriate environmental indicators, and analyzing the results
throughout the building's life cycle. Calculating the carbon
footprint is done by transforming inventory data (e.g. quantity
of materials, energy consumption) into environmental
indicators, such as greenhouse gas emissions expressed in
carbon dioxide equivalent CO2 (CO2e). The first step is to
determine the scope of the analysis, covering individual stages
of the building's life cycle (A1-A5, B1-B7, C1-C4, and D),
starting from the production of building materials, through
construction, operation, to dismantling, disposal and possible
recovery. In this step, the building's function and technical
parameters, such as usable area, location, climate, etc. should
be defined. Data is then collected on the consumption of
building materials, energy consumption during operation,
greenhouse gas emissions related to transport, etc. This data
may come from various sources, such as manufacturers'
catalogues, literature, industry standards, environmental
declarations or the results of field tests.

Based on the collected data and selected environmental
indicators, a building life cycle model is created in the
OneClick LCA program. This model takes into account all
important stages of the building's life cycle and assigns them
appropriate greenhouse gas emission values. In the last step,
the results are analyzed by comparing different design
scenarios, building materials, energy systems, etc. affecting the
obtained environmental analysis results.

Scope of analyzes performer. In order to introduce the
correct parameters and quantities of materials used in the life
cycle calculation process of the sports hall, a detailed bill of
quantities was used. The scope of the analyzes does not include
finishing materials, water consumption, activities on the
construction site other than earthworks, installations and
emissions related to the building equipment. To define energy
consumption, the values obtained as a result of calculations of
the energy performance of the sports hall building were used,
performed in accordance with the methodology [19] for
determining energy performance, based on data obtained from
the tender documentation. The calculation period was adopted
in accordance with the approximate designed service life for
the 4th category of the design service life according to the
PN-EN 1990:2004 standard [20], equal to 50 years.

As part of the research, an analysis of the actual base buil-
ding was prepared in the OneClick LCA program for the abo-
ve-mentioned parameters, four modification propositions and
two reference models based on the base data and modifications
described in Table 1. All models were compared in terms of
changes in greenhouse gas emissions expressed in carbon dio-
xide equivalent (CO2e). Detailed material parameters were ta-
ken from the database integrated with the program based on
information available in the design documentation.
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Wyniki analiz
Analizie poddano 7 skrajnie różnych modeli obrazujących

wielkość emitowanego ekwiwalentu CO2e w zależności od
przyjętych założeń projektowych oraz stopnia dokładności
danych charakteryzujących obiekt. Zgodnie z powszechną
wiedzą, potwierdzoną w wielu pracach naukowych [21 ÷ 23],
materiały takie jak stal czy też mieszanki betonowe mają naj-
większy wpływ na ślad węglowy w obiekcie ze względu

na energochłonne procesy produkcji
oraz emisję związaną z wydobyciem
i przetwarzaniem surowców, a dodatko-
wo dużą ilość ich wykorzystania przy
wznoszeniu wielu obiektów oraz wysokie
emisje jednostkowe na m2 powierzchni
użytkowej. Zróżnicowanie emisji śladu
węglowego w fazach A1 – A3 materiałów
wykorzystanych w modyfikacjach 1 – 3
przedstawiono na rysunku 2. Analizy mo-
deli wskazały również znaczną emisję po-
chodzącą z materiałów tworzących ścia-
ny. Zarówno bloczki silikatowe, jak rów-
nież płyty warstwowe przyczyniły się
w dużym stopniu do zwiększenia emisji
CO2. W przypadku analizowanej hali
bloczki emitują aż 120 000 kg CO2e, a pły-
ty warstwowe 77 000 kg CO2e. Materia-
ły generujące największy ślad węglowy
w opracowanych modelach przedstawio-
no w tabeli 2.

Pomimo dużej emisyjności stali, mo-
del 1 wykazuje, że zamiana słupów na
stalowe, a przede wszystkim wypełnienia
ścian na płyty warstwowe spowodowała
zmniejszenie emisji CO2e/m2 o ok. 14%
w porównaniu z modelem bazowym.

Analysis results
As part of the work, 7 different models illustrating the

amounts of emitted CO2e equivalent were analyzed, depending
on the adopted design assumptions and the degree of accuracy
of data characterizing the facility. According to common
knowledge confirmed in many scientific works [21 ÷ 23],
materials such as steel or concrete mixtures contribute to the
highest shares of carbon footprint emissions in the facility due
to energy-intensive production processes
and emissions related to the extraction and
processing of raw materials, and
additionally high percentage of their use
in the construction of many facilities and
high specific emissions per m2 of usable
area. The diversity of embedded carbon
footprint emissions in phases A1 – A3 of
the materials used in modifications 1 – 3
is presented in Fig. 2. Model analyzes also
indicated significant emissions from the
materials constituting the walls. Both
silicate blocks and sandwich panels have
largely contributed to the increase in CO2
emissions. The blocks themselves emit as
much as 120,000 kg of CO2e, and the
sandwich panels emit 77,000 kg of CO2e
for the analyzed hall. The materials
generating the highest carbon footprint in
the developed models are summarized in
Table 2.

Despite the high emissivity of steel,
model 1 shows that replacing the vertical
elements themselves, i.e. columns with
steel ones, and in particular the wall
fillings with sandwich panels, allowed for
a reduction in kg CO2e/m2e emissions by

Table 1. Models analyzed
Tabela 1. Modele poddane analizie

Model
Core structure/

Konstrukcja
szkieletu

Description of materials/modification introduced/Opis materiałów/wprowadzona modyfikacja

0 – real base building/
0 – budynek rzeczy-
wisty – bazowy

reinforced concrete/
beton zbrojony

reinforced concrete beams, columns, reinforced concrete floors and partly made of pre-stressed concrete slabs, prefabrica-
ted lintels, walls made of silicate blocks, roof made of glued wood/belki, słupy żelbetowe, podłogi żelbetowe oraz częś-
ciowo z płyt strunobetonowych, nadproża prefabrykowane, ściany z bloczków silikatowych, dach z drewna klejonego

1 – modification 1/
1 – modyfikacja 1 steel/stal modification of vertical elements – replacement of columns with steel ones and filling with sandwich panels/

modyfikacja elementów wertykalnych – zamiana słupów na stalowe oraz wypełnienie z płyt warstwowych

2 – modification 2/
2 – modyfikacja 2

reinforced concrete/
beton zbrojony

modification of the concrete mix – the use of ecological concretes based on recycled ingredients/modyfikacja mieszanki
betonowej – zastosowanie betonów ekologicznych bazujących na składnikach z recyklingu

3 – modification 3/
3 – modyfikacja 3

reinforced concrete/
beton zbrojony

modification of the wall cross-section – Use of sandwich panel filling/modyfikacja przekroju ściany – wykorzystanie
wypełnienia z płyt warstwowych

4 – modification 4/
4 – modyfikacja 4

reinforced concrete/
beton zbrojony

modification of material transport distance – shortening the transport route due to the availability of some materials in
the immediate area/modyfikacja odległości transportu materiałów – skrócenie drogi transportu ze względu na dostęp-
ność niektórych materiałów w najbliższej okolicy

5 – Reference model/
5 – Model referencyjny

reinforced concrete/
beton zbrojony

as in the real base building without exact material and quantitative values – estimate/tak jak w budynku rzeczywistym –
bazowym bez dokładnych wartości materiałowych oraz ilościowych – oszacowanie

6 – Reference model/
6 – Model referencyjny steel/stal as in modification 1 without exact material and quantitative values – estimate/tak jak w modyfikacji 1 bez dokładnych

wartości materiałowych oraz ilościowych – oszacowanie

Fig. 2. Summary of the results of the embed-
ded carbon footprint of materials in phases
A1 – A3 used in models 0 – 3 [kg CO2e/m2]
Rys. 2. Zestawienie wyników emisji śladu
węglowego wbudowanego w fazach A1 – A3
materiałów wykorzystanych w modelach
0 – 3 [kg CO2e/m2]
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Na obniżenie wyniku wpłynęło dodatkowo wyeliminowanie
izolacji cieplnej z wełny skalnej do docieplenia bloczków, któ-
ra emituje 7300 kg CO2e, wykorzystanie parametrów mate-
riałowych płyt warstwowych oraz zróżnicowanie przekrojów
profili stalowych dostosowanych do potrzeb projektu. Mode-
le 5 oraz 6 zostały przygotowane na podstawie budynków re-
ferencyjnych modelowanych w OneClick LCA Carbon De-
signer 3D. W związku z tym poziom ich doprecyzowania jest
znacznie niższy, co pokazno na graficznym porównaniu mo-
deli, wskazującym na wysoką emisyjność słupów stalowych
(rysunek 3). Większe wartości śladu węglowego wynikają
również z oszacowanych przez program wartości energii po-
trzebnej do ogrzewania, przygotowania ciepłej wody oraz
energii do oświetlenia, które zostały przyjęte jedynie na pod-
stawie powierzchni hali z wykorzystaniem wskaźników re-
ferencyjnych dotyczących obiektów o podobnej konstrukcji.
Zależność zmian emisyjności w konstrukcji szkieletowej
ścian widoczna jest zarówno w wynikach otrzymanych
na podstawie utworzonych schematycznych modeli 3D (ry-
sunki 3 i 4), jak i modelu 3. Słupy stalowe w analizowanym
projekcie hali w modelu Carbon Designer 3D wykazują aż
trzykrotnie większą emisję CO2e. Różnica w emisji CO2e
w przypadku modeli 5 i 6 wynosi ok. 6%. Rozbieżności wy-
nikają z małej dokładności wykorzystanych danych materia-
łowych oraz powierzchniowych. W przypadku modeli 2 oraz 3

otrzymano zbliżone
wartości emisji CO2e,
ale zostały w nich
wprowadzone całkiem
odmienne modyfika-
cje. W modelu 2 za-
stosowano betony eko-
logiczne bazujące
w 10 – 55% na skład-
nikach z recyklingu,
natomiast w modelu 3
zastąpiono jedynie ba-
zowewypełnienie ścian
płytamiwarstwowymi.
Najmniejszą zmianę
wprowadzono w mo-
delu 4. Uwzględnio-
no w nim emisję po-

approximately 14% compared to the base model. The reduction
in the result was additionally influenced by the elimination of
thermal insulation made of rock wool for insulating the blocks,
which emits 7,300 kg of CO2e, the use of material parameters
of sandwich panels from the manufacturer and the
differentiation of steel profile cross-sections adapted to the
needs of the project. Models 5 and 6 were prepared on the basis
of reference buildings modeled in OneClick LCA Carbon
Designer 3D, therefore their level of precision is much lower,
this is highlighted in the graphical comparison of models,
which indicates the high emissivity of steel columns (details
in Figure 3) . Higher carbon footprint values also result from
the values of energy needed for heating, hot water preparation
and lighting energy estimated by the program, which were
adopted only on the basis of the hall area based on reference
indicators for facilities of similar construction. The relationship
between emissivity changes in the frame structure of walls is
visible both in the results obtained on the basis of the created
schematic 3D models (Fig. 3, 4) and in model 3. Steel columns
in the analyzed hall design in the Carbon Designer 3D model
show up to 3 times higher CO2e emissions. The difference in
CO2e emissions for models 5 and 6 is approximately 6%. The
discrepancies result from the low accuracy of the material and
surface data used. For models 2 and 3, similar total CO2e
emission values were obtained, but completely different
modifications were
introduced. In mo-
del 2, ecological
concretes were used
based on 10 – 55%
recycled ingre-
dients, while in
model 3 only the
basic filling of the
walls was replaced
with sandwich
panels. The smallest
change was obtai-
ned for model 4. It
took into account
emissions from the
transport of ele-
ments. The program

Fig. 3. Schematic model of a sports hall prepared in OneClick LCA Carbon Designer 3D
– graphical comparison of the emissions of columns made of steel profiles
Rys. 3. Schematyczny model hali sportowej przygotowany w programie OneClick LCA Carbon
Designer 3D – porównanie graficzne emisji słupów wykonanych z profili stalowych

0 100

columns = 91 ton CO2e/słupy = 91 ton CO2e

transparency 50%/stopień przezroczystości 50%

steel warehouse/hala stalowa

carbon impact (%)/wpływ śladu węglowego (%) x

1 3 5 9

Table 2. Summary of emission results kg CO2e/m2

Tabela 2. Zestawienie wyników emisji kg CO2e/m2

Model
Carbon footprint amount

[kg CO2e/m2]/Ślad
węglowy [kg CO2e/m2]

Materials with the highest carbon footprint in each model, ranked from highest emissions CO2e/Materiały generujące
największy ślad węglowy w każdym modelu w kolejności od największych emisji CO2e

0 513 concrete mix, silicate blocks, reinforcement/mieszanka betonowa, bloczki silikatowe, zbrojenie

1 439 concrete mix, steel profiles, sandwich panels/mieszanka betonowa, profile stalowe, płyty warstwowe

2 472 silicate blocks, reinforcement, low-emission concrete mixtures/bloczki silikatowe, zbrojenie, mieszanki betonowe o obniżonej
emisyjności

3 478 concrete mix, sandwich panels, reinforcement/mieszanka betonowa, płyty warstwowe, zbrojenie

4 511 concrete mix, silicate blocks, reinforcement/mieszanka betonowa, bloczki silikatowe, zbrojenie

5 554 concrete mix, reinforcement/mieszanka betonowa, zbrojenie

6 521 steel profiles, concrete mix/profile stalowe, mieszanka betonowa
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chodzącą z transportu
elementów. Program
przyjmuje domyślne
formy transportu, jak
również uśrednioną
drogę dowozu mate-
riału na budowę.
W ramach tego mo-
delu wybrano naj-
bliższe fabryki oraz
zasoby materiałowe
zlokalizowane w ob-
rębie modelowanej
hali sportowej, w od-
ległości od ok. 10 do
200 km, i dostosowa-
no długość drogi tran-
sportu poszczegól-

nych materiałów konstrukcyjnych. Skorygowanie dystansu wpły-
nęło na obniżenie całkowitego śladu węglowego o 2 kg CO2e/m2.

Wnioski
Opracowana analiza utwierdza nas w przekonaniu, że war-

to kontynuować badania dotyczące stosowania roz-
wiązań wariantowych w modelowaniu śladu węglowego bu-
dynku. Etap produkcji materiałów budowlanych jest szcze-
gólnie ważną fazą cyklu życia budynku, gdyż wykazuje naj-
większe wartości wskaźników środowiskowych. Szczegóło-
we wyniki pokazują znaczenie doboru odpowiednich mate-
riałów i potwierdzają wyniki badań prezentowane w litera-
turze, które podkreślają istotę emisji na etapie produkcji ma-
teriałów [1] oraz świadczą o wysokim poziomie emisyjno-
ści betonu i stali [16].

Proces dostosowywania rozwiązań materiałowych ma wpływ
nie tylko na aspekty ekologiczne, ale również kosztowe, które
należy uwzględnić w kontynuowanych rozważaniach. Przygo-
towanie modeli w formie budynków referencyjnych za pomo-
cą Carbon Designer 3D pozwala natomiast określić szacowa-
ny ślad węglowy obiektu oraz wskazać elementy konstrukcji
przyczyniające się w największym stopniu do zwiększenia emi-
sji, lecz nie wszystkie elementy zaimplementowane do bada-
nego modelu są zbieżne z praktykami stosowanymi w Polsce.
W ramach dalszych badań przeprowadzone analizy zostaną
rozbudowane o kolejne alternatywne modele, modele schema-
tyczne oraz zróżnicowane geometrie w celu stworzenia typo-
wych rozwiązań dopasowanych do polskiej praktyki.

Wpłynął do redakcji: 21.06.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 26.08.2024 r.

Opublikowano: 23.09.2024 r.

accepts default forms
of transport as well
as the average route
of material delivery
to the construction
site. As part of this
model, the nearest
factories and mate-
rial resources loca-
ted within the mo-
deled sports hall
were selected, at
distances from
approximately 10 to
200 km, and the
length of the tran-
sport route for indi-
vidual construction
materials was adjusted. Correcting the distance resulted in a
reduction of the total carbon footprint by 2 kg CO2e/m2.

Conclusions
The prepared analysis confirms the authors' belief that it is

worth continuing research on the use of variant solutions in
carbon footprint modeling. The product stage is a particularly
important phase of the life cycle because it has the highest
values of environmental indicators. Detailed results show the
importance of selecting appropriate materials and confirm the
research results presented in the literature, which emphasize
the importance of emissions at the production stage [1] of
materials and prove the high level of emissivity of concrete and
steel [16].

The process of adapting material solutions affects not only
ecological aspects but also cost aspects that should be taken
into account in further considerations. Preparing models in the
form of reference buildings using Carbon Designer 3D allows
you to determine the estimated carbon footprint of the facility
and identify the structural elements that contribute most to
increasing emissions, but not all elements implemented in the
tested model are consistent with the practices used in Poland.
As part of further research, the analyzes will be expanded to
include further alternative models, schematic models and
diverse geometries in order to create typical solutions tailored
to Polish practices.
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Revised: 26.08.2024

Published: 23.09.2024

Fig. 4. Schematic model of a sports hall prepared in OneClick LCA Carbon Designer 3D
– graphical comparison of the emissions of columns made of reinforced concrete
Rys. 4. Schematyczny model hali sportowej przygotowany w programie OneClick LCA Carbon
Designer 3D – porównanie graficzne emisji słupów wykonanych z betonu zbrojonego

0 100

columns = 30 ton CO2e/słupy = 30 ton CO2e

transparency 50%/stopień przezroczystości 50%

concrete warehouse/hala betonowa

carbon impact (%)/wpływ śladu węglowego (%) x

1 3 5 9
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