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Abstract. With the decarbonisation of the building sector,
interest in natural insulation products is growing. This paper
analyses the lifecycle carbon footprint of a single-family home
for insulation made from various bio-based and traditionally
used products. The simulations showed that the use of bio-based
products for insulation reduces the carbon footprint over the life
cycle of the building. Including the D-phase in the simulations
always leads to a reduction in total emissions.
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nsulation materials contribute to improving the energy

efficiency of buildings, resulting in lower energy de-

mand and reduced greenhouse gas emissions during

operation. The manufacturing processes of construc-
tion products also produce greenhouse gas emissions. Howe-
ver, embodied emissions vary from one construction product
to another, as indicated by the data summarized in Tables 2-
4. Embodied emissions are those that occur in phases A1-A3
and B4 of the building life cycle indicated in the Table 1.
Thermal insulation materials of natural origin (biobased) can
provide high energy efficiency of a building with low embo-
died carbon emissions. Biobased materials, are products con-
sisting mainly of substances derived from living matter (bio-
mass) that occurs naturally or is synthesized, often derived
from renewable resources such as plants, animals or micro-
organisms.

In recent years, there has been a growing interest in natural
construction products. Examples are composites based on card-
board waste, shives and plant fibres [1]. The use of natural fi-
bres can be beneficial due to the low embodied carbon foot-
print due to CO, sequestration. Textile and agricultural waste
can be used to produce insulation materials in line with the cir-
cular economy [2]. Studies show that appropriate mixtures of
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w calym cyklu Zycia budynku

Streszczenie. W zwiazku z dekarbonizacja sektora budowlane-
go zwigksza si¢ zainteresowanie naturalnymi wyrobami izolacyj-
nymi. W artykule przeanalizowano $lad weglowy w catym cy-
klu zycia budynku jednorodzinnego w przypadku zastosowania
izolacji z r6znych wyrobdéw biopochodnych i tradycyjnie wyko-
rzystywanych. Przeprowadzone symulacje wykazaly, ze wyro-
by biopochodne zmniejszaja slad weglowy w catym cyklu zycia
budynku. Uwzglednienie fazy D w symulacjach zawsze powo-
duje zmniejszenie catkowitego poziomu emisji.

Stowa kluczowe: $lad weglowy; wyroby biopochodne; LCA;
WLC; wbudowane emisje.

aterialy izolacyjne przyczyniaja si¢ do poprawy
efektywnosci energetycznej budynkow, co w efek-
cie zmniejsza zapotrzebowanie na energi¢ oraz
emisj¢ gazow cieplarnianych podczas ich eksplo-
atacji. Produkcja wyrobow budowlanych réwniez powoduje
emisj¢ gazow cieplarnianych. W fazach A1-A3 oraz B4 (tabe-
la 1) cyklu zycia budynku wystgpuje tzw. emisja wbudowana,
ktora jest rozna w przypadku roznych wyrobow (tabele 2 i 3).
Materialy termoizolacyjne pochodzenia naturalnego (biopo-
chodne) moga zapewnia¢ duza efektywno$¢ energetyczna bu-
dynku przy matej wbudowanej emisji dwutlenku wegla. Mate-
rialy biopochodne to produkty sktadajace si¢ glownie z substan-
cji pochodzacych z materii zywej (biomasy), ktora wystgpuje na-
turalnie lub jest syntetyzowana, czgsto pochodzacej z odnawial-
nych zasobow, takich jak rosliny, zwierzgta czy mikroorganizmy.
W ostatnich latach zwigksza si¢ zainteresowanie wyrobami
budowlanymi pochodzenia naturalnego, takimi jak kompozy-
ty na bazie odpadéw kartonowych, pazdzierzy i wtokien roslin-
nych [1]. Wykorzystanie wlokien naturalnych moze by¢ ko-
rzystne ze wzgledu na maly wbudowany $lad weglowy z po-
wodu sekwestracji CO,. Tekstylne i rolne odpady mozna wy-
korzysta¢ do produkcji materiatéw izolacyjnych zgodnie zgo-
spodarka o obiegu zamknigtym [2]. Badania pokazuja, ze od-
powiednie mieszanki surowcow roslinnych zapewniajq izola-
cyjnosc¢ cieplna taka, jak tradycyjne wyroby oraz stabilnos¢
wymiarowa [1 — 5], cho¢ moga mie¢ wigksza przewodnosc
cieplna niz deklarowana przez producentow [6].
W artykule dokonano przegladu dostgpnych wybranych wy-
robow izolacyjnych pochodzenia naturalnego oraz wykonano
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Table 1. Life cycle stages of a building. Embodied emissions include stages A1-A3 and B4 (replacement during use). Own study based on

the standard PN-EN 15804+ A41:2014-041
Tabela 1. Etapy cyklu zycia budynku. Emisja wbudowana obejmuje fazy A
na podstawie normy PN-EN 15804+ A1:2014-04

1-A3 oraz B4 (wymiana w trakcie eksploatacji). Opracowanie wlasne

Construction works assessment information/Etapy cyklu zycia budynku

T construction suppl. info
pfaza robgu process stage/ use stage/faza uzytkowania end of life stage/faza konca zycia  benefits/
Wy faza budowy korzysci
Al A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D
Raw construc- operatio- . reuse, reco
. . q decon- . very, recyc-
ma- Manu- tion-in- main- refur-  nal energy operational proce-  dispo- . g
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terial actu- stallation use/ tenance repair/ bish-  use/zuzy- wateruse/ . ssing/  sal/usu- ;
ort/ : port/ . cement g N Pt tionde- sport/ .~ /potencjat
supply/ [ring/ process/  uzytko- /kon-  mnapra- ment/  cie energii zuzycie wo- o przetwa- wanie
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Table 2. Construction products in the form of hardboards made of bio-based raw materials. Own study based on EPDs type 111
Tabela 2. Wyroby budowlane w postaci twardych plyt wykonanych z surowcéw biopochodnych. Opracowanie wilasne na podstawie deklaracji

srodowiskowych EPD typu 111

Density [kg/m’]/ Thermal conductivity : ’ EPD type III No./
Product/Produkt Gestos¢ %, [W/mK]/Przewodnos¢ [Eg\?’:l(’)Ae}l /:,33] [Eg‘zl())cefl /SS] [kg‘éff];;?m,] Zrédio danych
objetosciowa [kg/m’| cieplna 2, [W/mK] 2 2 2 nr deklaracji EPD
Wood fibreboard (Prod. 1)/
Plyta z wiokna drzewnego 230 0,050 206,89 0,18 -47,61 278/2021
(Prod. 1)
Wood fibreboard (Prod. 2)/
Plyta z wiokna drzewnego 170 0,040 152,92 0,13 -35,19 2782021
(Prod. 2)
Wood fibreboard (Prod. 3)/
Plyta z witkna drzewnego 230 0,047 24229 385,98 gy [EREECNAVZIAIIET
1EN
(Prod. 3)
Wood fibreboard (Prod. 4)/
b EPD-STE-202-
Plytaz wll*okna drzewnego 270 0,048 -133,99 470,74 -207,78 00174-IBA1-EN
(Prod. 4)
iy ekt ) 140 0,043 -89.97 216,84 1,16 21-0123-002-00.00-EN
Plyty ze stomy (Prod. 5)
Straw boards (Prod. )¢ 240 0,049 128,69 371,66 125,04 21-0123-001.00.00-EN

Plyty ze stomy (Prod. 6)

1* wyroby oznaczone gruba czcionka zostaly uzyte do dalszych analiz $ladu weglowego w catym cyklu zycia budynku

plant raw materials provide thermal insulation like traditional
products and dimensional stability [1-5], although they may ha-
ve a higher thermal conductivity than declared by manufactu-
rers [6].

The article reviews the available selected insulation pro-
ducts of natural origin and calculates the total carbon footprint
on the example of a single-family residential building. A com-
parison of the use of natural insulating materials with typical
insulation materials used in timber frame buildings, i.e. mine-
ral wool, was made.

Literature research

A review of the literature shows that attempts are being
made to use a variety of natural resources. For example, flax
and hemp (both fibres and shives) are used [1, 4, 7, 15], cereal
straw [1, 7, 15], reed [1, 4, 7], snail shells [7], nut shells,
coconut [9], cork [1, 8, 15], wood fibre [1, 4], cellulose [4],
cotton [1, 4], textile fibres (natural) [1, 4], rice husk [1],
eucalyptus leaves [1], sheep's and goat's wool [1, 9], horsehair
[9], corn stalks [1], cereal bran [1], banana leaves [1], bamboo
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obliczenia catkowitego §ladu weglowego na przyktadzie jed-
norodzinnego budynku mieszkalnego. Ponadto poréwnano za-
stosowanie naturalnych materiatow izolacyjnych z typowymi
materiatami izolacyjnymi, jakie si¢ stosuje w szkieletowych
budynkach drewnianych, czyli welna mineralna.

Przeglad literatury

Z przegladu literatury wynika, ze podejmowane sa proby
wykorzystania roznorodnych surowcéw naturalnych. Wyko-
rzystuje si¢ np. len i konopie, zarowno wiokna, jak i pazdzie-
rze [1, 4,7, 15], stomeg zbdz [1, 7, 15], trzcing [1, 4, 7], musz-
le §limakow [7], tupiny orzechow, kokos [9], korek [1, 8, 15],
wiokno drzewne [1, 4], celulozg [4], bawelng [1, 4], wiokna
tekstylne (naturalne) [1, 4], tuske ryzowa [ 1], liScie eukaliptu-
sa [1], welng owcza i kozia [1, 9], wiosie konskie [9], todygi
kukurydzy [1], otrgby zboz [1], liscie bananowca [1], bambus
[1], korg drzew [1], kenaf [1], trawe, w tym wtdkna alfa (tra-
wa esparto) [1, 15], licie ananasa i eukaliptusa [1], trzcing cu-
krowa [9], tekture [9], widkna jutowe [9], odygi stonecznika
[10] czy mech [5].
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Table 3. Construction products in the form of soft insulating boards made of bio-based raw materials. Own study based on EPDs type 111
Tabela 3. Wyroby budowlane w postaci miekkich plyt izolacyjnych wykonanych z surowcow biopochodnych. Opracowanie wlasne na podsta-

wie deklaracji sSrodowiskowych EPD typu 111

T W e A A P
objetoSciowa [kg/m’] cieplna ., [W/mK] 2 2 2 nr deklaracji EPD

Vo konoms (Froh. 7) 3 0.041 203 558 U v
1;/21;1; fﬁﬁéﬁﬁﬁ%ﬁ 8) 35 0,039 -20.64 16,95 EPD-197
gf,?:i;: szutl:;i:; ((11::33_ ' 99))2/ 40 0,041 -50,55 91,24 166 23.0183.001-01. 00.01
I;/Z?lﬂ Kgﬁééﬁf(cllirlg?/m) 35 0,040 222 - - $-P-02290
E;;Eg;’ffelﬁg‘;ﬁgf ?Sﬁ}i){ y 25 0,037 1121 29,93 1,09 20231135682
Plyta celulozowa (Prod. 1" 3242 0039 1400 0 5692 PR35
%Z‘I;‘; zgr?é}gﬁ?(%ri?/l 3) = 0,04 -68,1 87.8 25,7 S-P-10546
gggg-t}l;;flglly?; ;dwlélgien 0,036 28,7 78,3 40,10 EPD'?&'I%%%‘I’“”&
drzewnych (Prod. 14)
mgg-f}g;flflly)?; 7 wlikien 55 0,038 1,63 261,00 208,00  EPD-PAV-20150043-

drzewnych (Prod. 15)*

IBA2-EN

Z* wyroby oznaczone gruba czcionka zostaty uzyte do dalszych analiz sladu weglowego w catym cyklu zycia budynku

[1], tree bark [1], kenaf [1], grass, including alpha fibres
(Esparto grass) [1, 15], pineapple and eucalyptus leaves [1],
sugar cane [9], cardboard [9], jute fibres [9], sunflower stalks
[10] or moss [5].

Bio-based products made of raw materials found in Poland,
such as hemp fibres and shives, cellulose, cereal straw, wood
fibre, grass, were selected for further analyses. Only pro-
ducts with Type III EPDs are included due to full information
on their emissions. The emission data indicated in Type III
EPDs are not 100% comparable. Calculations can occur for
selected lifecycle phases (e.g. and selected phases, all lifecycle
phases).

Materials with different structures were considered — hard
and soft boards and loose insulation. In the case of hard boards,
natural raw materials are present together with other
components to form composites. In the case of soft insulation,
other additives represent a small proportion — mainly for the
purpose of achieving a compact structure, biological and fire
protection.

Tables 1,2 and 3 present a list of products with an indication
of the basic physical characteristics, and an indication of the
embodied greenhouse gas emission rate in the product phase
Al to A3, the end of life phase C3 and C4 and the potential
for reuse and recycling D. Individual values have been
recalculated to obtain a uniform indicator expressed in
kg CO, eq. for 1 m? of finished product. There are significant
differences in the GWP of individual bio-based products,
which do not differ significantly in physical characteristics, but
only in the production and location of the production site. The
differences in GWP may indicate a different energy mix —both
electricity and the share from renewable energy.

Do dalszych analiz wytypowano wyroby biopochodne wy-
konane z surowcoéw wystepujacych w Polsce, takich jak wiok-
na i pazdzierze konopne, celuloza, stoma zbdz, widkno drzew-
ne, trawa. Uwzgledniono tylko wyroby posiadajace deklaracje
EPD typu I1I ze wzgledu na petna informacje o ich emisji. Da-
ne o emisji wskazane w deklaracjach EPD typu III nie sa
w 100% porownywalne. Obliczenia moga dotyczy¢ wybra-
nych faz lub wszystkich faz cyklu zycia budynku. Analizowa-
no materialy o réznej strukturze — plyty twarde i migkkie oraz
izolacje w postaci luznej. W przypadku twardych ptyt surow-
ce naturalne wystepuja wraz z innymi komponentami, tworzac
kompozyty, a w przypadku izolacji migkkiej inne dodatki sta-
nowia niewielki udzial. Sa one dodawane gtéwnie w celu uzy-
skania zwartej struktury, ochrony biologicznej i przeciwpoza-
rowej.

W tabelach 1, 2 oraz 3 podano podstawowe cechy fizyczne
wyrobow oraz wskaznik wbudowanej emisji gazéw cieplarnia-
nych w fazach: A1-A3 wyrobu, C3 i C4 konca cyklu Zzycia oraz
potencjatu ponownego uzycia i recyklingu D. Poszczegodlne
wartosci przeliczono, aby uzyskac jednolity wskaznik wyrazo-
ny w kg CO,eq. w przypadku 1 m* gotowego wyrobu. Po-
szczegodlne wyroby biopochodne, ktore nie réznia si¢ znacz-
nie cechami fizycznymi, a jedynie producentem i lokalizacja
miejsca produkcji, maja znacznie rozne wskazniki GWP. Mo-
ze to wskazywac na rozny miks energetyczny (energii elek-
trycznej oraz energii z OZE). Wartosci ujemne GWP w fazach
A1-A3 (faza wyrobu) oznaczaja, ze w poszczegdlnych eta-
pach cyklu zycia wyréb budowlany pochtania wigcej gazow
cieplarnianych, niz emituje. W przypadku wyrobow pochodze-
nia ro$linnego zwiazane jest to z procesem sekwestracji dwu-
tlenku wegla w trakcie wzrostu roslin. W fazie D ujemna war-
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Negative GWP values in phases A1-A3 (product phase)
mean that at each stage of the life cycle, the construction
product absorbs more greenhouse gases than it emits. In the
case of products of plant origin, this is related to the process
of carbon dioxide sequestration during plant growth. In phase
D, a negative value can result from reuse, recovery or
recycling. Carbon sequestration can only be included in a
building's carbon footprint calculation for a full life cycle
analysis.

Most of the bio-based products listed in the tables contain
additives, e.g. sodium hydroxide or sodium carbonate (flame
retardants), added to increase resistance to mould and fungi
and to repel pests, as well as to increase resistance to fire.
Other chemical compounds used for this purpose may be
aluminium hydroxide compounds, ammonium salts [14].
Another common addition of soft insulation in the form of
boards are polyethylene, polypropylene or polyester fibres
(about 8%). During welding, they bind natural fibres, thanks
to which the board maintains the assumed cuboid form.
In the case of hard boards, polyurethane adhesives
(e.g. 4,4'-diphenylmethanediisocyanate) (approx. 1.5 —3.5%)
and paraffin waxes (approx. 0.5 — 3.0%) are used instead of
plastic fibres. The use of these additives, in particular plastic
fibres and polyurethane adhesives, prevents biodegradation
after demolition, e.g. through composting or fermentation,
as there is a risk of introducing microplastics into the
environment. This also makes it difficult to recycle this type
of product.

Whole life cycle carbon footprint analysis

In order to determine the share of GHG emissions for
individual products in the entire life cycle of the building, a
detailed BIM model of a single-family residential building
was created in ARCHICAD. A two-storey building without a
basement was designed, set on a reinforced concrete
foundation slab. The building was designed in timber frame
technology. The total area of the building is 183.15 m?, the net
area with adjustable temperature is 126.68 m”. The energy
standard of the building is nZEB. In Poland, the nZEB
standard was defined in the National Plan to increase the
number of low-energy buildings from 2015. According to the
Plan, it is a building in accordance with the provisions of the
Regulation of the Minister of Infrastructure on the technical
conditions to be met by buildings and their location (Journal
of Laws 2022.0.1225, as amended), which came into force on
January 1, 2021. The building has a heating system using a
ground source heat pump, a mechanical supply and exhaust
ventilation system with recuperation and does not have a
cooling system.

For the purposes of the analysis, seven variants of thermal
insulation of the model building were adopted:

m W1 — glass mineral wool insulation with a high thermal
conductivity coefficient A, = 0.040 [W/mK];

m W2 — insulation made of wool, grass and straw;

m W3 —wood wool insulation (products with a high carbon
footprint and high thermal conductivity);

1212024 (nr 628)

to$¢ moze wynikac z ponownego wykorzystania, odzysku lub
recyklingu. Sekwestracja dwutlenku wegla moze by¢ uwzgled-
niana w obliczeniach §ladu weglowego budynku tylko w przy-
padku analizy pelnego cyklu zycia.

Wigkszo$¢ wymienionych w tabelach wyrobdéw biopochod-
nych zawiera dodatki, np. wodorotlenek sodu lub weglan sodu
(uniepalniacze), dodawane w celu zwigkszenia odpornosci
na plesn i grzyby oraz odpornosci na ogien, a takze odstrasza-
nia szkodnikow. Innymi stosowanymi w tym celu zwigzkami
chemicznymi moga by¢ zwiazki boru, wodorotlenek glinu
oraz sole amonowe [14]. Kolejnym czgsto spotykanym dodat-
kiem do migkkiej izolacji w postaci ptyt sa wtokna polietyle-
nowe, polipropylenowe lub poliestrowe (ok. 8%). Podczas
zgrzewania wiaza one wiokna naturalne, dzigki czemu plyta
utrzymuje formg prostopadtoscianu. W przypadku twar-
dych ptyt zamiast wtokien z tworzyw sztucznych stosuje si¢
kleje poliuretanowe, np. 4,4'-difenylometanodiizocyjanian
(ok. 1,5 —3,5%) oraz woski parafinowe (ok. 0,5 — 3,0%). Stoso-
wanie tych dodatkow, a szczeg6lnie wiokien z tworzyw sztucz-
nych oraz klejow poliuretanowych, uniemozliwia biodegradacj¢
po rozbioree np. przez kompostowanie czy fermentacje, gdyz po-
jawia si¢ ryzyko wprowadzenia mikroplastiku do srodowiska.
Utrudnia to rowniez recykling tego typu wyrobow.

Analiza sladu weglowego
w catym cyklu zycia

W celu okreslenia udzialu emisji GHG z poszczegdlnych
wyrobow w catym cyklu zycia budynku wykonano szczego-
lowy model BIM w programie ARCHICAD jednorodzinnego
budynku mieszkalnego. Zaprojektowano drewniany budynek
dwukondygnacyjny w technologii szkieletowej, niepodpiwni-
czony, posadowiony na zelbetowej ptycie fundamentowej. Po-
wierzchnia catkowita budynku wynosi 183,15 m?, a po-
wierzchnia netto o regulowanej temperaturze 126,68 m?. Stan-
dard energetyczny budynku to nZEB. W Polsce standard ten
zostat zdefiniowany w Krajowym Planie z 2015 r. majacym
na celu zwigkszenie liczby budynkoéw o niskim zuzyciu ener-
gii. Budynek taki jest zgodny z obowiazujacymi w Polsce
przepisami Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w spra-
wie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac bu-
dynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2022.0.1225 z p6zn. zm.), kt6-
re weszty w zycie 1 stycznia 2021 r. Budynek wyposazony jest
w instalacje grzewcza wykorzystujaca gruntowa pompg cie-
pta oraz instalacj¢ wentylacji mechanicznej nawiewno-wy-
wiewnej z rekuperacja, natomiast nie ma instalacji chtodzenia.

Na potrzeby analizy przyjgto siedem wariantow wykonania
izolacji termicznej modelowego budynku:

m W1 —izolacja ze szklanej welny mineralnej o wspotczyn-
niku przewodzenia ciepta A, = 0,040 [W/mK];

m W2 —izolacja z welny z traw i stomy;

m W3 —izolacja z welny drzewnej (produkty o duzym $la-
dzie weglowym i wspotczynniku przewodzenia ciepta);

m W4 —izolacja z welny drzewnej (produkty o nizszym niz
w W3 $ladzie weglowym 1 wspotczynniku przewodzenia cie-
pta);

m W5 — izolacja celulozowa (w postaci luznej);
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m W4 —wood wool insulation (products with a lower carbon
footprint and thermal conductivity coefficient than in W3);

m W5 — cellulose insulation (in loose form);

m W6 — an additional variant with glass mineral wool
insulation with a low thermal conductivity coefficient
A, =0.035 [W/mK];

m W7 — an additional variant with insulation made of
rock wool with a low thermal conductivity coefficient
A, =0.035 [W/mK].

Tables 2 + 4 list selected physical parameters given by
manufacturers in EPDs of type III. In the case of thermal
conductivity, it is assumed that the values declared by
manufacturers are A, declarations. Only in one case did the
authors of the EPD provide two values: the declared value and
the calculation value. This applies to wood fibre panels (Prod.
3), where A, = 0.047 and 1, = 0.049 [W/mK]. According to
the PN-EN ISO 10456:2009 standard, the design value is a
value that takes into account specific external and internal
conditions, including aging, which can be considered typical of
this product after being built into the building envelope. Such
values should be taken in energy performance calculations. An
amendment of +0.002 [W/mK] for all thermal insulation
products was adopted for the energy performance calculations.

Calculations of the designed energy performance of the
buildings indicated that the buildings achieved the EP index
from 64.7 kWh/m? year (building W4) to 66.3 kWh/m?year
(building W3). The calculations were made with the Audytor
OZC 7.0 Pro program in accordance with the methodology
described in the Regulation of the Minister of Infrastructure
and Development of 27 February 2015 on the methodology for
determining the energy performance of a building or part of a
building and energy performance certificates (Journal of Laws
of 2015, item 376).

In the external walls, the insulation in the front wall is 4 cm
thick, between the structural posts 15 ¢cm, and in the roof the
insulation between the rafters is 24 cm. The above thicknesses
remain unchanged in all variants. The thickness of the layer of
additional insulation in the walls in the form of panels —
constituting additional thermal insulation and acting as

m W6 — dodatkowy wariant z izolacja ze szklanej welny mine-
ralnej o wspotczynniku przewodzenia ciepta A, = 0,035 [W/mK];

m W7 —dodatkowy wariant z izolacja ze skalnej welny mine-
ralnej o wspotczynniku przewodzenia ciepta A, = 0,035 [W/mK].

W tabelach 2 + 4 zestawiono wybrane parametry fizyczne
podane przez producentow w deklaracjach EPD typu III.
W przypadku przewodnosci cieplnej zatozono, ze podawane
przez producentow to wartosci deklarowane A,. Tylko w jed-
nym przypadku autorzy deklaracji EPD podali dwie wartosci
— deklarowang oraz obliczeniowa. Dotyczy to ptyt z wiokna
drzewnego (Prod. 3), gdzie A, = 0,047, a A, = 0,049 [W/mK].
Zgodnie z norma PN-EN ISO 10456:2009 wartos$¢ obliczenio-
wa to warto$¢ uwzgledniajaca okre§lone warunki zewngtrzne
1 wewngetrzne, a takze starzenie, ktora mozna uznac za typowa
po wbudowaniu tego wyrobu w przegrod¢ budynku. Takie
warto$ci nalezy przyjmowac¢ w obliczeniach charakterystyki
energetycznej. Do obliczen zaprezentowanych w artyku-
le przyjgto poprawke +0,002 [W/mK] w przypadku wszystkich
wyrobow termoizolacyjnych.

Obliczenia projektowanej charakterystyki energetycznej wy-
kazaly, ze budynki osiagnety wskaznik EP od 64,7 kWh/m?rok
(budynek W4) do 66,3 kWh/m’rok (budynek W3). Obliczenia
wykonano w programie Audytor OZC 7.0 Pro zgodnie z me-
toda opisana w Rozporzadzeniu w sprawie metodologii wyzna-
czania charakterystyki energetycznej budynku lub czesci bu-
dynku oraz $wiadectw charakterystyki energetycznej
(Dz.U. 2015 poz. 376).

W $cianach zewngtrznych izolacja w przed$ciance ma gru-
bos¢ 4 cm, migdzy stupkami konstrukcyjnymi 15 cm, a w da-
chu izolacja migdzy krokwiami wynosi 24 cm. Taka grubos¢
izolacji przyjeto we wszystkich wariantach. Zmienna jest tyl-
ko grubos¢ dodatkowej warstwy izolacji w $cianach w posta-
ci ptyt, stanowiacej dodatkowa izolacj¢ termiczng oraz petnia-
cej rolg wiatrochronna, a takze dodatkowego ocieplenia pod-
krokwiowego w dachu.

W budynku referencyjnym (W1) oraz w dodatkowych warian-
tach W6 i W7 zastosowano przegrody zaizolowane termicznie
przy uzyciu welny mineralnej skalnej i szklanej (tabela 5). Po-
zostate wyroby budowlane uzyte w poszczegdlnych wariantach

Table 4. List of construction products made of newspaper pulp (LFCI) and wood fibres (the bulk density of the product for which emission
factors have been indicated is given in brackets) Own study based on EPDs type 111

Tabela 4. Zestawienie wyrobow budowlanych w postaci luznej wykonanych z celulozy gazetowej (LFCI) i wldkien drzewnych (w nawiasach podano
gestos¢ objetosciowq wyrobu, w przypadku ktorego wskazano wskazniki emisyjnosci) Opracowanie wtasne na podstawie deklaracji

srodowiskowych EPD typu 111

Density [kg/m?]/

Gestos¢
objetosciowa [kg/m?]

Product/Produkt

Loose fill cellulose (Prod. 16)/

Celuloza (Prod. 16) 28-60 (35) 0,037
Loose fill cellulose (Prod. 17)/
Celuloza (Prod. 17) 26-60 (35) 0,038
Loose fill cellulose (Prod. 18)/
Celuloza luzem (Prod. 18) 26-65 (35) 0,038
Wood fibres (loose) (Prod. 19)/ 3560 (35) O

Wiokna drzewne (Prod. 19)

3

Thermal conductivity
), [W/mK]/Przewodno$¢
cieplna ., [W/mK]

3" wyrdb zostat uzyty do dalszych analiz $ladu weglowego w catym cyklu zycia budynku

GWPAL-A3 GWP(C3-C4  GWPD Ez?gggzgyl:l‘:-’
& & G
[kgCOzeq/m 1 [kgCOzeq/m 1 [kgCOzeq/m 1 nr deklaracji EPD
EPD-PSG-
-46,55 56,7 -16,63 -20210030-
-IBA1-DE
448 56,35 31,12 RTS_150 21
-43,05 0 45,5 S-P-08311
EPD-STE-
-13,99 51,1 -22,93 20200172-
-IBA1-EN
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windproof, and in the roof — additional insulation under the
rafters — is variable.

In the reference building (W1) and in the additional variants
W6 and W7, thermally insulated partitions with the use of
rock and glass mineral wool were used. Individual products for
these variants are listed in Table 5.

Other construction products used in the building do not
undergo significant changes in individual variants of buildings.
Slight differences only concern the number of facade boards,
which is a consequence of changes in the thickness of external
walls. In the case of mineral wool insulation, a vapour-permeable
windproof membrane with a low carbon footprint was additio-
nally used. The products selected for analysis for individual
variants are listed in Table 6 (walls) and Table 7 (roofs).

To determine the carbon footprint of the various alternatives,
the authors performed Whole Life Carbon (WLC) calculations.
WLC is an environmental analysis that takes into account
greenhouse gas emissions (CO, equivalent) generated over the

budynku nie ulegaja istotnym zmianom. Niewielkie roznice do-
tycza jedynie liczby desek elewacyjnych, co jest konsekwencja
zmiany grubosci cian zewngtrznych. W przypadku izolacji wet-
na mineralng dodatkowo zastosowano paroprzepuszczalng
membrang wiatroizolacyjna o malym $ladzie weglowym. Wy-
brane do analizy wyroby zastosowane w poszczego6lnych wa-
riantach zestawiono w tabeli 6 ($ciany) oraz tabeli 7 (dachy).
Do obliczen przyjgto wspodtezynnik przewodzenia ciepta po-
wigkszony o warto$¢ korekcyjna +0,002 [W/mK].

W celu okreslenia sladu weglowego poszczegolnych wa-
riantow wykonano WLC (ang. Whole Life Carbon). WLC to
analiza srodowiskowa uwzgledniajaca tylko emisj¢ gazow
cieplarnianych (ekwiwalent CO,) generowana w catym cy-
klu zycia budynku (zgodnie z metoda LCA i z fazami wska-
zanymi w tabeli 1). W obliczeniach przyjgto nastgpujace za-
lozenia:

® obliczenia wykonano zgodnie z metoda LCA (ang. Life
Cycle Assessment), opisana w normie PN-EN 15978;

Table 5. Products used in variants W1, W6 and W7 of the building. Data based on EPDs type 111
Tabela 5. Wyroby zastosowane w wariantach W1 oraz W6 i W7 budynku. Dane na podstawie deklaracji srodowiskowych EPD typu 111

Density [kg/m’]/ Thermal conductivity : ’ EPD type III No./
Product/Produkt Gestosé A, [W/mK]/Przewodnos¢ [:(}g‘g))i}] /‘:3] [l((;g‘zg(éfl /S:g] [kg(éf)vl;;?msl Zrédlo danych
objetosciowa [kg/m’] cieplna 2, [W/mK] 2 2 2 nr deklaracji EPD

Glass wool (Prod.20)/Wetna
mineralna szklana (Prod. 20) 1052 B 1) U2k B Bl

. EPD-RW 07-
chk wool (Prod. 21)/ Wela no data available/ 0,035 32,00 0.50 1,19 2023 RW-CEE EN-
mineralna skalna (Prod. 21) brak danych ~ 0001
Glass wool (Prod. 22)/Wehna
A e (Bl 7)) 19,1 0,035 13,40 3,08 -1,09 S-P-12769

. EPD-RW 07-
chk wool (Prod. 23)/Welna no data available/ 0,035 10133 1,57 377 2023 RW-CEE_EN-
mineralna skalna (Prod. 23) brak danych 0001

Table 6. Thermal insulation products used in external walls in individual building variants. Own study
Tabela 6. Wyroby termoizolacyjne zastosowane w scianach zewnetrznych w poszczegolnych wariantach budynku. Opracowanie wilasne

Products used (1 - pre-wall insulation, 2 - insulation between structural Thermal conductivity Layer thickness

U-value [W/m?K]/

Building variant/ posts, 3 - outer layer)/Zastosowane wyroby (1 - izolacja przedicianki, Mgy [W/mK]/ [em]/ Wpolezynnik U
Wariant budynku 2 — izolacja migdzy stupkami konstrukeyjnymi, Przewodnosc¢ cieplna Grubosé 5
3 — zewnetrzna warstwa) Ay [W/mK] warstwy [cm] e

1 — glass wool (Prod. 20)/1 — wetna mineralna szklana (Prod. 20) 0,042 4

W1 2 — glass wool (Prod. 20)/2 — wetna mineralna szklana (Prod. 20) 0,042 15 0,19
3 — glass wool (Prod. 20)/3 — wetna mineralna szklana (Prod. 20) 0,042 4
1 — grass insulation (Prod. 9)/1 — izolacja z trawy (Prod. 9) 0,043 4

W2 2 — grass insulation (Prod. 9)/2 — izolacja z trawy (Prod. 9) 0,043 15 0,18
3 — straw boards (Prod. 6)/3 — plyty ze stomy (Prod. 6) 0,051 6
1 —wood wool (Prod. 15)/1 — wetna drzewna (Prod. 15) 0,040 4

W3 2 —wood wool (Prod. 15)/2 — wetna drzewna (Prod. 15) 0,040 15 0,20
3 — wood wool boards (Prod. 1)/3 — ptyta z wiokna drzewnego (Prod. 1) 0,052 18
1 — wood wool (Prod. 14)/1 — welna drzewna (Prod. 14) 0,038 4

W4 2 —wood wool (Prod. 14)/2 — wetna drzewna (Prod. 14) 0,038 15 0,18
3 — wood wool boards (Prod. 3)/3 — ptyta z wiokna drzewnego (Prod. 3) 0,049 4
1 — cellulose board (Prod.12)/1 — celuloza plyta (Prod.12) 0,041 4

W5 2 —loose fill cellulose (Prod. 16)/2 — celuloza luzem (Prod. 16) 0,040 15 0,20
3 — wood wool boards (Prod. 4)/3 — ptyta z wiokna drzewnego (Prod.4) 0,050 2,2

W6 (without layer 3)/ 1 —glass wool (Prod. 21)/1 — welna mineralna szklana (Prod. 21) 0,037 4 0.20

W6 (bez warstwy 3) 2 — glass wool (Prod. 21)/2 — welna mineralna szklana (Prod. 21) 0,037 15 ’

W7 (without layer 3)/ 1 —rock wool (Prod. 21)/1 — welna mineralna skalna (Prod. 21) 0,037 4 0.20

W7 (bez warstwy 3) 2 — rock wool (Prod. 21)/2 — welna mineralna skalna (Prod. 21) 0,037 15 ’

1212024 (nr 628)
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Table 7. Thermal insulation products used in the roof in individual building variants
Tabela 7. Wyroby termoizolacyjne zastosowane w dachu w poszczegolnych wariantach budynku

Thermal conductivity

Buildin Applied products (A — insulation between rafters, B — extra layer under A [W/mK]/ Layer U-value [W/m’K]/
variant /Wa%ian " the rafters)/Zastosowane wyroby (A - izolacja miedzy krokwiami, Przevc;:;dn 0$¢ cieplna thickness [cm]/  Wspélezynnik
B — dodatkowa warstwa pod krokwiami) h [W/mK] Grubos¢ [em] U [Wm’K]
‘obl
- A — glass wool (Prod. 20)/A — wetna mineralna szklana (Prod. 20) 0,042 24 0,15
B — glass wool (Prod. 20)/B — wetna mineralna szklana (Prod. 20) 0,042 5
. A — grass insulation (Prod. 9)/A — izolacja z trawy (Prod. 9) 0,043 24 0,15
B — grass insulation (Prod. 9)/B — izolacja z trawy (Prod. 9) 0,043 6
. A —wood fibres board (Prod.15)/A- izolacja z wiokien drzewnych (Prod.15) 0,040 24 0,15
B — wood fibres board (Prod.15)/B — izolacja z wtokien drzewnych (Prod.15) 0,040 4
. A —wood fibres board (Prod.14)/A — izolacja z wtokien drzewnych (Prod.14) 0,038 24 0,15
B — wood fibres board (Prod.14)/B — izolacja z wtokien drzewnych (Prod.14) 0,038 4
- A —loose fill cellulose (Prod. 16)/A — celuloza luzem (Prod. 16) 0,039 24 0,15
B - cellulose board (Prod.12)/B — celuloza plyta (Prod.12) 0,041 4
- A — glass wool (Prod. 22)/A — wetna mineralna szklana (Prod. 22) 0,037 24 0,14
B — glass wool (Prod. 22)/B — wetna mineralna szklana (Prod. 22) 0,037 4
. A —rock wool (Prod. 23)/A — wetna mineralna skalna (Prod. 23) 0,037 24 0,14
B — rock wool (Prod. 23)/B — wetna mineralna skalna (Prod. 23) 0,037 4

entire life cycle of a building (according to the LCA
methodology and with the phases indicated in Table 1). The
following assumptions were made in the calculations:

e the calculations were performed in accordance with the LCA
(Life Cycle Assessment) methodology described in EN 15978;

e stages A4-A5 were calculated for variant W1 and this
value was applied to the other variants without change. It was
assumed that transportation and processes would be very
similar for all variants, and the differences would not
significantly affect the entire building life cycle;

e emission factors for bio-based products and mineral wool
were adopted from Type III EPDs. For other products,
emission factors from the OKOBAUDAT database were used;

e cmissions for life cycle stages: Product stage A1-A3, Ope-
rational energy use B6, Endoflife stages C1-C2, C3-C4, and ele-
ment D (reuse, recovery, recycling potential) were adopted from
Type 111 EPDs and data from the OKOBAUDAT database;

e the following operational phases were omitted: B1, B2,

e fazy A4-A5 obliczono w przypadku wariantu W1 i zasto-
sowano t¢ warto$¢ w pozostatych wariantach bez zmian. Przy-
jeto, ze transport i procesy beda bardzo podobne we wszyst-
kich wariantach, a r6znice nie wptynelyby istotnie na caty cykl
zycia budynku;

e wskazniki emisji wyrobéw biopochodnych oraz welny
mineralnej przyjeto z deklaracji sSrodowiskowych EPD typu 1.
W przypadku pozostatych wyrobow uzyto wskaznikow emi-
syjnosci z bazy OKOBAUDAT;

e cmisja w przypadku faz cyklu zycia: fazy wyrobu A1-A3,
fazy uzytkowania B6; fazy konca zycia C1-C2, C3-C4 oraz ele-
ment D (ponowne uzycie, odzysk, recykling) przyjgto z dekla-
racji srodowiskowych EPD typu III oraz danych z bazy OKO-
BAUDAT;

e pomigto nastgpujace fazy operacyjne: Bl; B2; B3; B4;
B3, atakze B7. Gtéwnym powodem byty znaczne réznice war-
tosci w deklaracjach EPD, spowodowane przyjeciem réznych
zatozen, a takze catkowity brak danych w przypadku faz w po-

B3, B4, BS, and B7. The mapje 8. Calculation results in individual stages of the building variants' S2¢zeg0lnych deklaracjach

main reason for this was life cycle

EPD oraz bazie OKOBAU-

the significant differen- Tabela 8. Wyniki obliczenn w poszczegdlnych fazach cyklu Zycia wariantéw DAT;

ces in the values in the Pudymku e przyjeto cykl zycia bu-
EPD declarations due to o Total dynku (faza B6) 50 lat.
different assumptions, as | seriant! (ALA3 | Ad-AS| B6 | CLC2 C3.c4| D | Mol withoutDl . ook eh prredsta-
p > varla;mt/ Lacznie Lacznie ) y ; p
well as the total lack of = Wariant bezD  wiono w tabeli 8 oraz na ry-
. budynku
data for the phases in the [Mg CO,eq.] sunku.
individual EPD declara- =y " g5 134 11627 057 | 3955 1603 13758 15362
tions and the OKOBAU- w2 11,57 1,34 11539 0,69 46,67 -18,96 133,65 152,61
DAT database; ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ Wyniki analizy WLC
e a building life cycle U 359 134 1719 055 5838 3167 142,19 173,87 Analiza WLC wykazata, ze
of 50 years was assumed. W4 982 134 11438 056 4499 -1891 13254 15145  warianty z wykorzystaniem
The results of the cal- W5 <1097 134 11692 0,60 4722 -1875 13636 15511  biopochodnych wyrobow ter-
?ula“ons are Summanz?d W6 393 134 11674 055 39,13 -1578 13805  153.83 m°1ZOIaQYJn}’Ch (W2, W4,
in Table 8 and shown in W5 z wyjatkiem W3) charak-
. W7 22,55 1,34 116,75 0,56 3893 -15,78 139,25 155,03 N .. .
graphs (Figure). teryzujq si¢ nizszym pozio-
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WLC analysis results

The WLC analysis indicates that va-
riants using bio-based thermal insula-
tion products (W2, W4, W5 except W3)
have lower emissions over the entire li-
fe cycle, but only if we take into acco-
unt element D. Regardless of whether
we take into account phase D, the lowest
emission level is for the W4 variant.

The high emissions of the W3 va-
riant may be due to the fact that the ge-
neration processes are energy-intensi-
ve and the final energy comes from
high-emission sources. The EPD does
not include information about taking
into account CO, sequestration and
how to calculate the A1-A3 product
phase. However, there is information
that 261.3 kg of CO, equivalent stored
in the fibreboard leaves the product
system in module C3.

For the rock wool variants, the W7
variant achieved the highest level of
greenhouse gas emissions. This is due
to the production processes of rock
wool, for which basalt rock is used, for
which melting points are higher than
glass mass. In addition, coke is used in
the production processes, unlike glass
wool, where natural gas or electricity is
used. A significant share of recycled
raw material (cullet) in the case of glass
wool is also important [11 — 12].

End of Life Analysis

a) A Emission [MgCO,eq.]/
Emisja [MgCO,eq.]

144,0

142,0

140,0

138,0

136,0

134,0

132,0

130,0

128,0

126,0

Building variant/Wariant budynku

®mbuilding W1/ #building W2/ ® building W3/

budynek W1 budynek W2 budynek W3
®building W4/ ®building W5/ ™ building W6/
mbudynek W4 budynek W5 budynek W5

building W7/

budynek W7

b) A Emission [MgCO,eq.})/
Emisja [MgCO,eq.]

180,0
175,0
170,0
165,0
160,0
155,0

150,0
145,0

140,0 3 : >
Building variant/Wariant budynku

® building W1/ # building W2/ ®  building W3/
- budynek W1 - budynek W2 . budynek W3
building W4/ = building W5/ = building W6/
mbudynek W4 budynek W5 budynek W5
building W7/
budynek W7

Comparison of the carbon footprint over
the entire life cycle of the building
(50 years): a) including element D; b) ex-
cluding element D Own calculations
Porownanie Sladu weglowego w catym cyklu
zycia budynku (50 lat): a) tqcznie z elemen-

mem emisji w catym cyklu zycia niz pozosta-
fe, ale tylko jesli uwzglednimy element D. Na-
tomiast bez wzgledu na to, czy uwzglednimy
fazg D, najnizszy poziom emisji ma wariant
W4. Wysoka emisja wariantu W3 moze wy-
nikaé z tego, ze procesy wytworcze sa ener-
gochtonne, a energia koncowa pochodzi ze
zrodet wysokoemisyjnych. W deklaracji EPD
nie ma informacji o uwzglednieniu sekwestra-
¢ji CO, i sposobie liczenia faz wyrobu A1-A3.
Jest natomiast informacja, ze 261,3 kg ekwi-
walentu CO, zmagazynowanego w plycie pil-
$niowej opuszcza produkt w fazie C3.

W przypadku wariantoéw z zastosowaniem
skalnej welny mineralnej wariant W7 osiagnat
najwyzszy poziom emisji gazéw cieplarnia-
nych. Wynika to procesow wytworczych wet-
ny skalnej, do ktorej wykorzystuje sig skatg ba-
zaltowa, w przypadku ktorej temperatura top-
nienia jest wyzsza niz masy szklanej. Dodat-
kowo w procesach produkcyjnych wykorzy-
stuje si¢ koks w odroznieniu od wetny szkla-
nej, gdzie uzywa si¢ gazu ziemnego lub ener-
gii elektrycznej. Znaczenie ma rowniez duzy
udziat surowca z recyklingu (sthuczki szkla-
nej) w przypadku welny szklanej [11 — 12].

Analiza konca cyklu zycia
(faza D)

Koncepcja gospodarki o obiegu zamknig-
tym to rozwiazanie techniczno-organizacyj-
ne, w ktorym produkty i surowce pozostaja
w obiegu mozliwie jak najdtuzej. Zgodnie
z [16], modut D obejmuje potencjalne obcia-
zenia lub korzysci dla srodowiska wynikaja-

(Phase D)

The concept of the circular economy
is a technical and organizational solution in which products,
materials and raw materials remain in circulation for as long
as possible, while minimizing waste generation. According to
[16], Module D covers the potential environmental burdens or
benefits of reusing building components, or recycling, beyond
the life cycle of the facility. Therefore, this module can be
a measure of the extent to which a model building meets the
assumptions of the circular economy. In order for module D
to be a real measure of the circular economy, it is necessary to
determine the amount of emissions that can be avoided in the
future due to the reuse of a given building element or recyc-
ling. It is practically impossible to determine this value preci-
sely because the technologies that will be common in 50 years
for phase A1-A3 and phase D are currently unknown. Since
manufacturers of building materials and elements do not pro-
vide detailed descriptions of the anticipated solutions in pha-
se D, the current methods or technologies that can be used in
phase D are already described below for individual material
variants.

1212024 (nr 628)

tem D, b) bez uwzgledniania elementu D

ce z ponownego wykorzystania elementéw
Obliczenia wlasne 1y, qymicy Tub ich recyklingu. Modut ten moze
by¢ wigc miarg stopnia, w jakim modelowy budynek spetnia
zatozenia gospodarki cyrkularnej. Aby modut D byl rzeczywi-
sta miara gospodarki cyrkularnej, konieczne jest okreslenie
wielkosci emisji, ktorej uda si¢ w przysztosci unikna¢ w zwiaz-
ku z ponownym wykorzystaniem danego elementu budynku
lub jego recyklingiem. Precyzyjne okreslenie tej warto$ci jest
praktycznie niemozliwe, poniewaz nie sa obecnie znane tech-
nologie, jakie beda powszechne za 50 lat w przypadku faz A1-
-A3ifazy D. Z tego powodu do liczbowego oszacowania war-
tosci emisji w fazie D postuzyty deklaracje EPD III. W zwiaz-
ku z tym, ze producenci materialow i elementéw budowlanych
nie podaja doktadnych opiséw przewidywanych rozwigzan
w fazie D, opiszemy obecne sposoby lub technologie, ktorych
mozna bedzie uzy¢ w fazie D w przypadku poszczegdlnych
wariantow materiatowych.

Kluczowe materialy wykorzystane we wszystkich wa-
riantach materialowych:

m drewno, jesli jest odpowiednio zabezpieczone, to prze-
trwa zatozony pigédziesigcioletni okres eksploatacji budynku.
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Key materials used in all material variants:

m wood, if properly protected, will relatively easily survive
the assumed 50-year life of the building. After cleaning, the
wood can be used directly in the new construction. Other
wooden elements of the building, on the other hand, can be
processed into wood-based products. In Poland, there are many
lines where post-consumer wood is thoroughly cleaned of
metals and plastics, and then shredded into chips used in the
production of chipboards. The last wooden elements can be
used to produce energy through: gasification, direct
combustion, use in cogeneration devices, etc.;

m glass that can be handed over to a window glass factory
or a glass wool factory in the form of cullet.

Key materials used in individual material variants:

m variants: W1, W6 and W7; In these variants, the
dominant insulation material is mineral wool and glass wool.
These materials can be used in thermal modernization as
granules designed to blow air into voids, flat roofs, spaces
between rafters, etc. Demolition mineral wool can also be
used to produce heat-absorbing mortar or geopolymer [13].

m variant: W2; Thermal insulation made of grass and straw,
depending on the degree of contamination after the demolition
of the building, will be used to produce energy in the
cogeneration process or composted and used in agriculture;

m variant: W3; It is assumed that the wood fibre panels
(Prod. 15) will burn in the cogeneration process after the
demolition of the building;

m variant: W4; The management of fibreboard or wood
wool boards may include: material recycling, reuse or
production of fuel used in biomass boilers;

m variant: W5; Cellulose, both in the form of boards and in
bulk, is a completely ecological material, made from recycled
paper. After the demolition of the building, it can be reused or
recycled materially.

Other materials obtained from the demolition of a model
building, such as metals, plastics and concrete aggre-
gate, etc. They are usually taken to recycling plants, where
they are 100% further processed into products useful to the
economy.

Some of the recycling technologies described above are not
possible to use in Polish conditions due to legal conditions or
the level of technology implementation, but the purpose of
these descriptions was to show the advisability of counting the
D phase in the carbon footprint methodology.

Conclusions

On the basis of the simulations carried out, the following
conclusions can be formulated:

e the lowest emissions were achieved for the variant using
bio-based materials based on wood wool insulation based on
products with a low carbon footprint and low thermal
conductivity (W4 variant);

e if phase D is not included in the WLC analysis, all the
simulation results obtained are very similar to each other and,
apart from the W4 variant, it is not possible to clearly determine
which solution is the most advantageous;

Drewno po oczyszczeniu mozna w sposob bezposredni wyko-
rzysta¢ w nowej konstrukcji. Inne drewniane elementy budyn-
ku mozna natomiast przetworzy¢ na produkty drewnopochod-
ne. W Polsce istnieje wiele linii technologicznych, na ktorych
drewno pouzytkowe jest szczegdtowo oczyszczane, a nastep-
nie wykorzystywane w produkcji ptyt wiérowych. Elementy
drewniane mozna tez wykorzysta¢ do produkcji energii przez
zgazowanie, bezposrednie spalanie, wykorzystanie w urzadze-
niach kogeneracyjnych itp.

m szklo, ktore w postaci sthuczki szklanej moze by¢ przeka-
zane do huty szkta okiennego lub fabryki welny szklane;j.

Kluczowe materialy wykorzystane we poszczegolnych
wariantach materialowych:

m warianty: W1, W6 i W7; w tych wariantach dominuja-
cym materialem izolacyjnym jest welna mineralna. Te mate-
riaty moga by¢ wykorzystane w termomodernizacji jako gra-
nulat przeznaczony do wdmuchiwania w pustki powietrzne,
stropodachy, przestrzenie migdzy krokwiami itp. Z porozbior-
kowej welny mineralnej mozna rowniez produkowac zaprawe
cieptochlonnag lub geopolimer [13];

m wariant: W2; izolacje cieplne z trawy i stomy, w zalezno-
$ci od stopnia zanieczyszczenia, zostang wykorzystane po roz-
biorce budynku do produkcji energii w procesie kogeneracyj-
nym lub beda kompostowane i wykorzystane w rolnictwie;

m wariant: W3; zaklada sig, ze plyty z wtokna drzewnego
(Prod. 15) ulegna spaleniu po rozbidrce budynku w procesie
kogeneracyjnym;

m wariant: W4; zagospodarowanie plyt pil§niowych lub
z welny drzewnej moze obejmowac recykling materiatowy, po-
nowne uzycie lub produkcj¢ paliwa wykorzystywanego w ko-
ttach na biomasg;

m wariant: WS5; celuloza, zardwno postaci plyt, jak i luzem
jest materiatem catkowicie ekologicznym, wykonanym z recy-
klingu papieru. Po rozbidrce budynku moze by¢ ponownie wy-
korzystana lub poddana recyklingowi materialowemu.

Inne materiaty pozyskane z rozbiorki budynku, jak metale,
tworzywa sztuczne oraz kruszywo betonowe itp. sa zazwyczaj
wywozone do zakladow recyklingu, gdzie w 100% ulegaja
dalszemu przetworzeniu. Niektore z opisanych technologii re-
cyklingu nie sa mozliwe do zastosowania w warunkach pol-
skich ze wzgledu na uwarunkowania prawne lub poziom wdro-
zenia technologii, ale celem tych opisow byto pokazanie licze-
nia fazy D w metodzie okreslenia §ladu weglowego.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze:

® najnizszy poziom emisji CO, osiagnigto w przypadku wa-
riantu z wykorzystaniem materialdow biopochodnych bazuja-
cych na izolacji z welny drzewnej na bazie produktow charak-
teryzujacych si¢ niskim $sladem weglowym i niskim wspot-
czynnikiem przewodzenia ciepla (wariant W4);

e w przypadku nieuwzglednienia fazy D w analizie WLC
wszystkie otrzymane wyniki symulacji sa do siebie bardzo po-
dobne i poza wariantem W4 nie da si¢ jednoznacznie stwier-
dzi¢, jakie rozwiazanie jest najkorzystniejsze. Dopiero przepro-
wadzenie pelnej analizy WLC, z uwzglednieniem fazy D, uwy-
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e only a full WLC analysis with Phase D highlights the
lower emission levels resulting from the use of bio-based
materials compared to traditionally used materials;

e in cach of the options considered, taking into account
Phase D leads to a reduction in emissions. The level of this
reduction ranges from 11 — 22% of total emissions;

e the use of bio-based construction products can reduce the
carbon footprint over the entire life cycle of a building
compared to standard solutions. However, not every bio-based
construction product guarantees a reduction in the embodied
carbon footprint;

e from the point of view of the circular economy, the
insulation materials used in all variants can be easily used and
reused. In particular, products made of natural materials are of
great practical importance in terms of climate neutrality in the
construction industry. They can be obtained locally (e.g. straw,
grasses) and locally developed after the demolition of the
building (e.g. for the production of thermal energy).
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pukla nizszy poziom emisji wynikajacy z zastosowania mate-
riatbw biopochodnych w poroéwnaniu z tradycyjnie wykorzy-
stywanymi,

e w kazdym z rozpatrywanych wariantow uwzglednienie fa-
zy D prowadzi do zmniejszenia poziomu emisji CO, o 11 —22%;

e zastosowanie biopochodnych wyrobéw budowlanych mo-
ze spowodowac zmniejszenie $ladu weglowego w calym cy-
klu zycia budynku w poréwnaniu ze standardowymi rozwia-
zaniami. Nie kazdy biochodny wyréb budowlany gwarantuje
jednak obnizenie wbudowanego $ladu weglowego;

e 7z punktu widzenia gospodarki o obiegu zamknigtym, ma-
teriaty izolacyjne zastosowane we wszystkich wariantach mo-
ga by¢ w tatwy sposob zagospodarowane i wielokrotnie uzy-
te. Szczegolnie izolacje z materiatdw naturalnych maja duze
znaczenie praktyczne w aspekcie neutralnosci klimatycznej
budownictwa. Mozna je pozyskaé lokalnie (np. stoma, trawy)
i lokalnie zagospodarowac po rozbiorce budynku (np. do pro-
dukcji energii cieplnej).

Artykul wplynal do redakcji:05.08.2024 .
Otrzymano poprawiony po recenzjach:27.09.2024 r.
Opublikowano:20.12.2024 r.
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