r Centrum
Mysli
[ 4 Strategicznych

pod redakcjg naukowa
Jerzego Gajewskiego i Wojciecha Paprockiego

Polityka klimatyczna

i jej realizacja

w pierwszej potowie

XXI wieku - e\

PUBLIKACIA
EUROPEJSKIEGO
KONGRESU FINANSOWEGO



Spis tresci

Jerzy Gajewski, Wojciech Paprocki

Wprowadzenie .. ... ... 5
Wojciech Paprocki

Jak zmieni¢ postawe homo sapiens? ... ... ... ... . . .. . ... ... ... ... .. ... 12
Konrad Szpak

Polityka klimatyczna Unii Europejskiej w perspektywie 2050 roku ............ 34

Joanna Kulczycka
Gospodarka o obiegu zamknietym dla zmianklimatu .............. ... ... .. .. 54

Michat Drewniok

Redukcja energochtonnosci w budownictwie ............. ... ... ... ... ... ... 70

Katarzyna Nowicka
Zielonetancuchydostaw 4.0 ... ... ... . ... ... 114

Jakub Zawieska
Auto 2.0: ewolucja modelu konsumpcji oraz miejsce samochodu osobowego
w Swietle wyzwan klimatycznych i zmian potrzeb mobilnosci mieszkarncéw

Woijciech Szymalski
Perspektywa ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych z transportu
w metropolii - przypadek Warszawy . ......... ... .. .. ... 158

Matgorzata Kacprzak
Usuwanie CO, z atmosfery - zalety, wady iwyzwania...................... .. 178

Marcin Mrowiec
Ekonomiczne aspekty politykiklimatycznej............ ... ... ... ... ... ... 202




Michat Drewniok

Dr inz. Michat Drewniok jest absolwentem Wydziatu Budownictwa
Politechniki Slaskiej. Od 2015 r. asystent naukowy na Wydziale In-
zynierii Uniwersytetu w Cambridge w grupach badawczych ,The Use
Less Group” oraz ,Resource Efficiency Collective”. Prowadzi dziatal-
nos$¢ badawcza w zakresie minimalizacji energochtonnosci i sladu
weglowego w sektorze budownictwa, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem efektywnego wykorzystania materiatow konstrukcyjnych. Czyn-
nie uczestniczy w miedzynarodowych pracach w tym obszarze.

Wydziat Inzynierii, Uniwersytet w Cambridge, Trumpington Street,
Cambridge, CB2 1PZ

email: mpd43@cam.ac.uk

https:/ /orcid.org/0000-0003-1491-3401




Michat Drewniok

Redukcja energochtonnosci
w budownictwie

Wstep

Sektor budowlany jest uwazany za najbardziej dynamicznie rozwijajacy sie ze
wszystkich sektoréw gospodarki. Jednoczesnie eksploatacja budynkéw (ogrzewa-
nie, chtodzenie, o§wietlenie, gotowanie) pochtania 30% globalnego zuzycia energii,
co przekfada si¢ na 28% emisji CO,. Wysokoenergetycznym materialem znajdujgcym
zastosowanie w budownictwie jest beton, w sktad ktérego wchodzi cement, i stal. Pro-
dukcja stali i cementu stosowanych w budynkach odpowiedzialna jest odpowiednio
za 4 i 3% globalnych emisji CO,. Biorgc pod uwage materialy znajdujgce zastowowanie
w budownictwie, procesy budowy oraz eksploatacje, budynki odpowiedzialne sg za
39% globalnych emisji CO, i 36% globalnego zuzycia energii. W krajach europejskich
58% budynkéw mieszkalnych i ponad 66% budynkéw komercyjnych wykorzystu-
je beton jako gltéwny materiat konstrukcyjny. W krajach europejskich powierzchnia
budynkéw wzrosnie o 15% i 37% odpowiednio w latach 2030 i 2060 w poréwnaniu
z 2015 r. Ponad pofowa szacowanego przyrostu powierzchni budynkéw do 2030 r.
bedzie powierzchniami mieszkalnymi (55%, 7,1 mld m?), natomiast 45% — powierzch-
niami komercyjnymi (5,9 mld m?) (IEA, 2017).

W krajach europejskich az 41% zuzycia energii pochodzi z gospodarstw domo-
wych i budynkéw zwigzanych z ustugami komercyjnymi i publicznymi. Szacuje sig,
ze te sektory odpowiedzialne sg za okoto 36% emisji CO,, a ponad jedna trzecia ener-
gii (34%) dla tych sektoréw pochodzi ze spalania gazu ziemnego, jedna trzecia (32%)
to energia elektryczna, 14% pochodzi z OZE i biopaliw, 11% — ze spalania olejow
i produktéw naftowych, 7% pozyskiwanych jest z cieplowni lub elektrocieptowni, na-
tomiast reszta (2%) — z paliw stalych i innych (EC, EEA, 2019; Eurostat, 2019, 2020c).

W sektorze budowlanym redukcja energochtonnosci i emisyjnosci jest klu-
czowym aspektem dazenia do neutralnosci klimatycznej i nalezy ja rozpatrywac
w dwéch aspektach: operacyjnym, zwigzanym z ogrzewaniem, chtodzeniem, go-
towaniem, o$wietleniem, uzywaniem w budynkach urzgdzen, oraz sladu weglo-
wego materialéw i proceséw budowy. W pierwszym przypadku energochtonnos¢
mozna znacznie zredukowaé poprzez poprawe termoizolacyjnosci przegréd bu-
dowlanych, ze szczegélnym uwzglednieniem aktualnych zmian klimatycznych. Po-
zwoliloby to na redukcje energochtonnosci zwigzanej z ogrzewaniem (obecnie 64%
energochtonnoéci dla gospodarstw domowych). Redukcja emisyjnosci budynkéw
bytaby mozliwa poprzez zamiane wszystkich urzgdzen wykorzystujacych paliwa
state, plynne lub gazowe na urzadzenia elektryczne. Korzysci z tego osiggnie sie
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jednak tylko wtedy, gdy energia elektryczna bedzie wytwarzana ze Zrédet nisko-
emisyjnych. W przypadku minimalizacji §ladu weglowego najwieksze korzysci
przyniesie: zwiekszenie efektywnoSci materiatowej (redukcja iloSci stosowanego
materiatu), ponowne wykorzystanie materialéw, maksymalne wydltuzenie uzytko-
wania budynkéw i ich elementéw, stosowanie materialéw niskoenergetycznych /ni-
skoemisyjnych. W przypadku uzycia stali faworyzowane powinno by¢ ponowne jej
uzycie (reuse), a takze wykorzystanie stali pochodzacej z recyclingu (wytwarzanych
w elektrycznych piecach tukowych, zasilanych niskoemisyjng energia elektrycz-
ng). W krajach europejskich 58% budynkéw mieszkalnych i ponad 66% budynkéw
komercyjnych wykorzystuje beton jako gléwny materiat konstrukcyjny. Poniewaz
najbardziej energochtonnym i wysokoemisyjnym skiadnikiem betonu jest cement,
w celu zmniejszenia energochtonnodci i emisyjnosci nalezy zintensyfikowac¢ sub-
stytucje cementu innymi materiatami, ktére sg ubocznymi produktami spalania lub
produkgji stali, a w przypadku ich braku (co w niedalekiej przyszlosci bedzie na-
stepstwem dekarbonizacji sektora energetycznego) — kolejnymi substytutami, np.
gling kalcynowang lub mielong skala wapienng. Minimalizacja §ladu weglowego
budynkéw moze by¢ réwniez uzyskana za pomocg stosowania takze innych, nisko-
emisyjnych materialéw.

Powyzsze rozwigzania uwzgledniajg ogdlnie dostepne i powszechnie wykorzy-
stywane technologie. W ostatnich latach opracowano i sprawdzono nowe, niskoemi-
syjne technologie produkcji materialéw i pozyskiwania energii. W ich sktad wchodza:
wykorzystywanie wodoru, zaréwno do produkcji wysokoemisyjnych materialéw
(np. stali), jak i do zastosowania w budownictwie (ogrzewania, gotowania), a takze
odzysk ciepta w instalacjach produkcyjnych oraz magazynowanie energii cieplnej,
ktéra moze by¢ wykorzystana do produkgji energii elektryczne;.

W przedstawionej pracy zostaly wskazane rozwigzania, ktére mogtyby mie¢ zasto-
sowanie w krajach europejskich w celu redukcji energochtonnosci i emisyjnosci sek-
tora budowlanego, zaktadajac wykorzystanie dostepnych technologii. Przedstawiono
réwniez opcje mozliwe do wykorzystania w niedalekiej przysztoéci. W wigkszosci
przypadkéw mozna znalez¢ ograniczenia dla wprowadzenia innowacyjnych rozwia-
zan, ktérych zrédia lezg w obszarach spotecznym i ekonomicznym, a nie w braku
dostepnosci do nowych technologii.

1. Globalny i europejski rynek budowlany

1.1. Warto$¢ rynku budowlanego

Wartos¢ globalnego rynku budowlanego w 2015 r. wynosita 8 350 mld USD i sza-
cuje sie, ze wzrosnie o 85% w 2030 r., do poziomu 15 500 mld USD (GCP, OE, 2015).
Procentowy udziat sektora budowlanego w globalnym PKB w 2014 r. wynosit 12,4%,
natomiast w 2030 r. wedtug szacunkéw wzrosnie do 14,7% (GCP, OE, 2015). Chiny,
USA i Indie beda mialy facznie 57% udzialu we wzroscie wartoéci rynku budow-
lanego. Do 2030 r. szacowany roczny wzrost ma wynosi¢ 3,9%, tym samym sektor
budowlany uznawany jest za jedng z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie ga-
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tezi przemystu (GCP, OE, 2015). W 2018 r. wzrost okazat sie jednak duzo wigkszy,
niz zakladano pierwotnie, i osiggnat 11 400 mld USD. W skorygowanej prognozie,
ktéra zostala przygotowana przed pandemig COVID-19, przyjeto, ze warto$¢ rynku
globalnego w 2025 r. osiggnie 15 000 mld USD (Deloitte, 2019). Wyrézniajacym sie
rynkiem wzrostu cechuje si¢ Wielka Brytania, wyprzedzajac Niemcy i wedtug pro-
gnoz do 2030 r. zostanie najwigkszym w Europie i sz6stym co do wielkosci na §wiecie
rynkiem budowlanym (GCP, OE, 2015).

W Unii Europejskiej w minionych 12 latach realne tempo zmian PKB wahato sie
pomiedzy 4,3% a 2,6%, z czego najnizszy wskaznik wystapil w 2009 r. Od 2015 r. po-
zostawal on na poziomie okolo 2%, a najwyzsze tempo wzrostu, na poziomie 2,7%,
zanotowano w 2017 r. (Eurostat, 2020a) (Rys. 1). W ostatniej dekadzie procentowy
udziat sektora budowlanego w PKB UE byt na staltym poziomie wynoszacym 5,0%
+ 0,3%. Wartoé¢ dodana brutto rynku budowlanego w latach 2013-2019 wyniosta
192,5 mIn EUR (Eurostat, 2020b) (Rys. 1).
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Rys. 1. Realne tempo wzrost PKB w Unii Europejskiej (Eurostat, 2020a), % udzial sektora
budowlanego w PKB UE i warto$¢ dodana brutto rynku budowlanego

Zrédlo: Eurostat. (2020b). Gross value added at current basic prices, 2009 and 2019 (% share of
total gross value added). Pozyskano z: https:/ /bit.ly /2]JS26iF

Udziat rynku budowlanego w PKB poszczegdlnych krajéw na przestrzeni ostat-
niej dekady ksztattowat si¢ na réznym poziomie. W 2019 r. najwiekszy udziat miata
Stowacja (7,1%) tuz przed Polska (6,8%). Najwiekszy spadek udziatu sektora budow-
lanego w PKB na przestrzeni 2010-2019 odnotowata Bulgaria, z 6,3% do 3,9%, oraz
Hiszpania, z 8,2% do 5,9%. Najwiekszy wzrost zanotowaly: Islandia z 4,0% do 6,6%
oraz Wegry z 3,3% do 5,5% (Eurostat, 2020a; 2020b) (Rys. 2).
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Rys. 2. Udzial rynku budowlanego w PKB dla ré6znych krajéw europejskich

Zrédto: Eurostat. (2020a). Gross domestic product at market prices. Pozyskano z: https://
bit.ly/3aUjKP0; Eurostat. (2020b). Gross value added at current basic prices, 2009 and 2019
(% share of total gross value added). Pozyskano z: https:/ /bit.ly /2JS26iF

W 2019 r. w Niemczech, Wielkiej Brytanii i Francji zanotowano wéréd krajéw euro-
pejskich najwyzsza wartoé¢ dodang brutto w sektorze budowlanym, odpowiednio
171 732,139 437 oraz 122 605 mIn EUR (Rys. 3) (Eurostat, 2020b).
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Rys. 3. Sektor budowlany — warto$¢ dodana brutto krajéw europejskich

Zré6dto: Eurostat. (2020b). Gross value added at current basic prices, 2009 and 2019 (% share of
total gross value added). Pozyskano z: https:/ /bit.ly /2]JS26iF
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1.2. Energochfonno$¢ i emisyjnos$¢ rynku budowlanego —
globalnego i europejskiego

Energochtonnos$é i emisyjnosé globalnego rynku budowlanego

Energochtonnosé¢iemisyjnoéc sektorabudowlanego wzrasta z rokunarok. W2018r.,
w poréwnaniu do 2017 r., wzrost okre$lono na poziome 2% i 1%, odpowiednio dla
dwutlenku wegla i finalnej energii. W 2018 r. w wartosciach bezwzglednych osiggnieto
poziom emisji 13,5 gigaton CO, i zuzycia 128 exadzuli (E]) energii. Powoduje to, ze sek-
tor budowlany odpowiedzialny jest za 36% globalnego zuzycia energii i 39% global-
nych emisji CO, (GABC, IEA, 2019). Budynki odpowiedzialne sg za 30% globalnego
zuzycia energii podczas eksploatacji, co przektada si¢ na 28% emisji CO, (GABC, IEA,
2018), nie wliczajgc procesu produkcji materialéw i ich wznoszenia (Rys. 4).

Energochtonno$é globalna wg sektoréw (2018) Emisyjnosc¢ globalna wg sektorow (2018)
= Budynki niemieszkalne = Budynki niemieszkalne - EB

= Budynki niemieszkalne - EP

= Budynki mieszkalne .
Budynki mieszkalne - EB

347,2
EJ Przemyst budowlany 11% " Budynki mieszkalne - EP
Inne = Przemyst budowlany
& ®|nne
4% = Inny przemyst = Inny przemyst

= Transport s Transport

Rys. 4. Globalna energochlonnosé¢ i emisyjnosé w 2018 r. (GABC, IEA, 2019) (EB - emisje
bezposrednie, EP — emisje posrednie), szacowana przez IEA emisyjno$é w 2018 wynosi 33,1
Gt CO, (IEA, 2018), w 2016 emisyjnos¢ okreslona byta na poziomie 36,7 Gt CO, (WRI, 2017)

Zrédlo: GABC, IEA. (2019). Global Status Report 2019 — Towards a zero-emission, efficient, and re-
silient buildings and construction sector. Global Alliance for Building, Construction and Interna-
tional Energy Agency. Pozyskano z: http:/ /bit.ly /2Imepmb; IEA. (2018). Global Energy & CO,
Status Report. The latest trends in energy and emissions in 2018. Pozyskano z: https://www.iea.
org/geco; WRI. (2017). World Greenhouse Gas Emissions: 2016. World Resources Institute. Pozy-
skano z: https:/ /bit.ly/3d]39i]

W 2018 r. 38% globalnej energii elektrycznej pochodzilo ze spalania wegla kamien-
nego, 23% ze spalania gazu ziemnego, 3% ze spalania oleju, 10% z energii nuklear-
nej. Reszta pochodzita ze Zrédet odnawialnych (IEA, 2020). W tym samy roku global-
ne zuzycie energii w budynkach wynosito 128 EJ (wzrost o ok. 4% w poréwnaniu
z 2010 r.). Bylo ono zwigzane gltéwnie ze zuzyciem energii elektrycznej, spalaniem
gazu ziemnego oraz biomasy, w mniejszym stopniu spalania oleju opalowego czy
energii pochodzacej z elektrocieplowni. Energia ze spalania wegla czy pozyskiwana
ze zrédel odnawialnych stanowita tacznie okoto 5% (Rys. 5). Jedna trzecia energii byta
wykorzystywana do ogrzewania pomieszczen, po okolo 20% do podgrzewania wody
i gotowania. Pozostata czes¢ zwigzana bylta z uzywaniem urzadzen, chlodzeniem po-
mieszczen, o$wietleniem (Rys. 6). Wzrost energochfonnoéci zwigzany jest ze wzrostem
liczby nowych budynkéw, a ich budowa ze wzrostem populacji (Rys. 7). Pomimo gwat-
townego wzrostu powierzchni budynkéw energochfonno$é w przeliczeniu na jednost-
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ke powierzchni znaczaco spada w przypadku ogrzewania i o§wietlenia, w mniejszym
stopniu ogrzewania wody i gotowania. Od 2010 r. energochfonno$¢ urzadzen utrzymu-
je sie na w miare stalym poziomie. Jednak gwattowny wzrost mozna zauwazy¢ w przy-
padku energochtonnosci klimatyzacji, szczegdlnie od 2014 r. (Rys. 8).
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Rys. 5. Zuzycie energii w sektorze budownictwa wg zZrédla (OZE - odnawialne Zrédla energii)

Zrédlo: GABC, IEA. (2019). Global Status Report 2019 — Towards a zero-emission, efficient, and resi-
lient buildings and construction sector. Global Alliance for Building, Construction and Internatio-
nal Energy Agency. Pozyskano z: http:/ /bit.ly /2Imepmb
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Rys. 6. Zuzycie energii w sektorze budownictwa wg przeznaczenia

Zrédto: GABC, IEA. (2019). Global Status Report 2019 — Towards a zero-emission, efficient, and resi-
lient buildings and construction sector. Global Alliance for Building, Construction and Internatio-
nal Energy Agency. Pozyskano z: http:/ /bit.ly /2Imepmb
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Rys. 7. Sektor budowlany — zmiana globalnej powierzchni budynkéw, populacji, energo-
chlonnosci i emisyjnosci

Zr6dto: GABC, IEA. (2019). Global Status Report 2019 — Towards a zero-emission, efficient, and resi-
lient buildings and construction sector. Global Alliance for Building, Construction and Internatio-
nal Energy Agency. Pozyskano z: http:/ /bit.ly /2Imepmb
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Rys. 8. Zuzycie energii w sektorze budownictwa wg przeznaczenia na m*> powierzchni

Zrédto: GABC, IEA. (2019). Global Status Report 2019 — Towards a zero-emission, efficient, and resi-
lient buildings and construction sector. Global Alliance for Building, Construction and Internatio-
nal Energy Agency. Pozyskano z: http:/ /bit.ly /2Imepmb

Energochtonnos$é i emisyjnosé europejskiego rynku budowlanego

W 2017 r. zuzycie energii w krajach Unii Europejskiej (EU-28) wyniosto 44,4 EJ
(Eurostat, 2019). Ponad 40% dotyczylo gospodarstw domowych (12,0 EJ) oraz ustug
komercyjnych i publicznych (6,4 EJ) (Rys. 9, gérna czesc).

29% 1% Zuzycie energii wg sektoréw EU-28 (2017)
= Gospodarstwa domowe
25% = Ustugi (komercyjne i publiczne)

44,4 Transport
EJ Przemyst

= Rolnictwo i lesnictwo

31%
= Inne

Emisyjnos¢ wg sektorow EU-28 (2017)

%‘5% = Gospodarstwa domowe
= Sektor komercyjny i publiczny
3,5 Produkcja energii elektrycznej, elektrocieptownie, cieptownie
GtCO
2 299% Transport drogowy
= Przemyst

26%
= |nne

Rys. 9. Zuzycie energii (u gory) (Eurostat, 2019) i emisyjnosé (u dotu) (EC, EEA, 2019) wedlug
sektoréow

Zré6dto: Eurostat. (2019). Energy, transport and environment statistics. Statistical Book. Pozyskano z:
https:/ /bit.ly /33Pc53s; EC, EEA. (2019). Annual European Union greenhouse gas inventory 1990—
2017 and inventory report 2019. EEA /PUBL/2019/051. Pozyskano z: https:/ /bit.ly /2XIVVoF

Emisyjnoé¢ UE-28 w 2017 r. wyniosta 3,5 Gt CO2 (Rys. 9, czes¢ dolna) (EC, EEA,
2019), co przy emisji globalnej wynoszacej 33,1 Gt CO, (Eurostat, 2020a) stano-
wilo 10,5%. Gospodarstwa domowe, sektor komercyjny i publiczny oraz produkcja
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energii elektrycznej stanowily 44% emisji CO,. W przypadku gospodarstw domo-
wych emisje dotycza jedynie spalania paliw stalych i ptynnych w ich obrebie. Dla
sektora komercyjnego i publicznego emisyjnos¢ obejmuje wszystkie zrédta spalania,
ktére wykorzystywane sg do ogrzewania hal produkcyjnych i budynkéw operacyj-
nych w instytucjach, obiektach handlowych i ustugowych. Brak jest jednak danych
dotyczacych udziatu poszczegélnych nosnikéw wtérnych.

Uwzgledniajac, oprécz CO, inne gazy cieplarniane, tj. m.in. CH,, N,O, HFC, emi-
syjno$¢ w jednostkach przeliczeniowych wynosi 4,3 Gt CO,, (EC, EEA, 2019). Krajami
europejskimi, ktére charakteryzujg sie najwiekszg emisyjnoscia, sg Niemcy, Wielka
Brytania, Francja i Hiszpania (Rys. 10). W ciggu ostatnich siedmiu lat w Wielkiej Bry-
tanii i Hiszpanii nastapit najwigkszy bezwzgledny spadek emisji gazéw cieplarnia-
nych.
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Rys. 10. Zmiana emisji gazéw cieplarnianych panistw UE w latach 2010-2017
Zrédto: EC, EEA. (2019). Annual European Union greenhouse gas inventory 1990-2017 and inventory
report 2019. EEA /PUBL/2019/051. Pozyskano z: https:/ /bit.ly /2XIVVoF

W przypadku gospodarstw domowych 64% energii stuzyto do ogrzewania pomiesz-
czen (Rys. 11), z czego 43% pochodzilo z gazu ziemnego, 23% ze Zrédet odnawialnych
oraz 14% z ze spalania olejow i produktéw naftowych (Rys. 12 oraz Tab. 1). Odpowied-
nio 14,8% oraz 14,4% energii stuzyto do ogrzewania wody i o$wietlenia oraz obstugi
urzadzen. W przypadku ogrzewania wody 48% energii pozyskiwano z gazu ziemnego
oraz 19% z energii elektrycznej (Tab. 1). Cata energia stuzgca do o$wietlenia i obstugi
urzadzen pochodzila z energii elektrycznej (Tab. 1). Gotowanie odpowiada za 5,6% cal-
kowitego zuzycia energii, ktérej niemal polowa (48%) pochodzila z energii elektrycznej,
a 34% z gazu ziemnego (Tab. 1). Zuzycie energii do chtodzenia pomieszczeri wynosito
niecate 0,3% catkowitej energii w sektorze gospodarstw domowych.
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Rys. 11. Zuzycie energii wg przeznaczenia w gospodarstwach domowych EU-28 (2017)

Zr6dto: Eurostat. (2020c). Simplified energy balances [nrg_bal_s]. Pozyskano z: https:/ /bit.ly
/3fMNLS9
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Rys. 12. Zuzycie energii dla gospodarstw domowych wedlug zrédla energii EU-28 (2017)

Zré6dto: Eurostat. (2020c). Simplified energy balances [nrg_bal_s]. Pozyskano z: https:/ /bit.ly
/3tMNLS9

Tab. 1. Procentowe zuzycie energii dla gospodarstw domowych wedlug zrédla i przeznaczenia

Energia elek- 34 0,3 28 27 14,4 0,7 243
tryczna

Cieptownia 6,1 0,0 1,7 0,0 0,0 0,0 7.8

Gaz ziemny 27.6 0,0 71 19 0,0 0,0 36,5
Paliwa state 3,0 0,0 03 0,0 0,0 0,0 33

Olej i produkty 9.0 0.0 1,6 0,7 0,0 01 11,3
naftowe

Odnawialne

#rédta energii 15,0 0,3 15 0,3 0,0 01 16,8
i odpady

Razem: 64,1 0,3 14,8 56 14,4 09 | 100%

Zrédto: Eurostat. (2019). Energy, transport and environment statistics. Statistical Book. Pozyskano
z: https:/ /bit.ly /33Pc53s
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Rys. 13. Zuzycie energii w sektorze ustug komercyjnych i publicznych

Zrédto: Eurostat. (2020c). Simplified energy balances [nrg_bal_s]. Pozyskano z: https:/ /bit.ly
/3fMNLS9

W przypadku ustug komercyjnych i publicznych niemal potowa energii (47%) po-
chodzita z energii elektrycznej, 29% z gazu ziemnego i 11% ze spalania olejéw i pro-
duktéw naftowych (Rys. 13).

1.3. Materialy uzywane w budownictwie — globalny
i europejski rynek budowlany

Gléwnymi i najbardziej energochtonnymi materiatami uzywanymi w budownic-
twie jest stal i beton, Wysokoemisyjnym skiadnikiem betonu jest cement. W 2017 r. pro-
dukgja stali i cementu stanowita 12% globalnego zuzycia energii i 13% globalnej emisji
CO, (IEA, 2019a). W 2019 1. produkgja stali wzrosta w poréwnaniu do 2018 r. 0 3,4% i az
0 120% w poréwnaniu z 2000 1., do poziomu 1 870 Mt (WorldSteel, 2020) (Rys. 14). Po-
nad potowa masy wyrobéw stalowych (996 Mt) byta produkowana z Chinach, a jedynie
8,5% (160 Mt) w Unii Europejskiej (EU-28). Ponad polowa wyrobéw stalowych ma za-
stosowanie w budownictwie (budynkach i infrastrukturze), co powoduje, ze sektor ten
jest odpowiedzialny za okofo 4% globalnych emisji CO, (WSA, 2019b; 2018).
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Rys. 14. Globalna produkcja stali
Zr6dto: WSA. (2019a). Steel Statistical Yearbooks, WSA. Pozyskano z: http:/ /bit.ly/2DzmVg3
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Produkcja cementu w 2019 r. wynosita 4 200 Mt (statista, 2020) i gwattownie wzra-
stata od 2000 r. (Andrew, 2018) (Rys. 15). Najwiekszym producentem cementu s Chi-
ny, odpowiadajace za ponad polowe produkgji (2 200 Mt) (statista, 2020), natomiast
kraje europejskie odpowiadajg za niecale 4,2% produkgji globalnej (175 Mt) (ECA,
Cembureau, 2019). Potowa globalnej produkcji cementu uzywana jest w budynkach,
reszta w obiektach inzynierskich, takich jak drogi, mosty i inna infrastruktura tech-
niczna i transportowa (IEA, 2019a).
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Rys. 15. Globalna produkcja cementu

Zrédlo: Andrew, R. M. (2018). Global CO, emissions from cement production. Earth System
Science Data, 10(1), 195.

Réznorodnosé klimatu, dostepnosé i cena materiatéw oraz lokalne podejscie do
projektowania i budowy powoduje, ze rodzaj materialéw konstrukcyjnych w budyn-
kach w réznych regionach moze by¢ znaczaco odmienny, zaréwno dla budynkéw
mieszkalnych, jak i komercyjnych (Rys. 16 oraz Rys. 17). W krajach europejskich 58%
budynkéw mieszkalnych i ponad 66% budynkéw komercyjnych wykorzystuje jako
gléwny materiat konstrukcyjny beton. Budynki o konstrukcji betonowej charaktery-
zuja sie znacznie wiekszg intensywnoscig materiatu na jednostke powierzchni. Co
wiecej, cement/beton, w odréznieniu od stali, jest regionalnym materiatem budow-
lanym. Powoduje to, ze ciezar produkgji i emisyjnosci ponoszony jest w panstwach,
w ktérych jest uzywany.

Oprécz betonu (58%) materialami konstrukcyjnymi wykorzystywanymi w bu-
dynkach mieszkalnych w krajach europejskich sg elementy matogabarytowe (cegta,
pustak) z udziatem 18%, drewno (15%), elementy kompozytowe (5%) oraz stal (4%).

W budynkach komercyjnych, poza zbrojonym betonem (66%), sa uzywane stal
konstrukcyjna z udziatem 21%, elementy matogabarytowe (7%), drewno (4%), ele-
menty kompozytowe (2%).
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Rys. 16. Budynki mieszkalne ze wzgledu na rodzaj materialu oraz intensywnos¢ cementu
i stali na m? powierzchni budynku (2017)

Zrédlo: GABC, IEA. (2018). Global Status Report 2018 — Towards a zero-emission, efficient, and resi-
lient buildings and construction sector. Global Alliance for Building and Construction, Internatio-
nal Energy Agency. Pozyskano z: http:/ /bit.ly /2Imepmb
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Rys. 17. Budynki komercyjne ze wzgledu na rodzaj materialu oraz intensywnos$¢ cementu
i stali na m? powierzchni budynku (2017)

Zrédto: GABC, IEA. (2018). Global Status Report 2018 — Towards a zero-emission, efficient, and resi-
lient buildings and construction sector. Global Alliance for Building and Construction, Internatio-
nal Energy Agency. Pozyskano z: http:/ /bit.ly /2Imepmb

Jak wspomniano powyzej, stal nie jest produktem regionalnym — w odréznieniu
od cementu, ktéry moze by¢ przewozony na dowolne odlegtosci i sktadowany w nie-
ograniczonym czasie. Warto zauwazy¢, ze catkowita konsumpcja stali w EU-28
w 2018 r. wynosifa 163 Mt, produkcja natomiast — 155 Mt (import do EU-28 wynosit
29 Mt, export poza UE-28 — 21 Mt). Od 2016 r. mozna zauwazy¢ nieznaczny wzrost
konsumpgiji stali (Rys. 18) (Eurofer, 2020; WorldSteel, 2020; WSA, 2019a). 56 Mt stali
(34% konsumpcji stali EU-28) jest wykorzystywane w budownictwie (Eurofer, 2020)
(kolor szary na Rys. 18). 13% stali uzywanej w budownictwie (7 Mt) jest importowane
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spoza krajéw UE (szara linia przerywana na Rys. 18), gtéwnie Turcji i Rosji (Rys. 19).
Udzial wysokoemisyjnej produkgji stali z rud zelaza (w piecach martenowskich —
BOF) i ze ztomu stalowego (w elektrycznych piecach lukowych — EAF) dla tych krajéw
wynosi odpowiednio 30/70170/30 (WSA, 2019a). Nalezy wspomnie¢, iz sredni udziat
tych dwdéch sposobéw produkcji w EU-28 wynosi 60/40. Dla poszczeg6lnych krajow
wyszczegOlniony jest na rysunku (Rys. 20).
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Rys. 18. Produkcja i konsumpcja stali paiistw UE oraz import

Zrédto: Eurofer. (2020). European Steel in Figures. Pozyskano z: https:/ /www.eurofer.eu/assets /
Uploads/European-Steel-in-Figures-2020.pdf; WorldSteel. (2020). World Crude Steel Produc-
tion — Summary. WorldSteel. Pozyskano z: https:/ /bit.ly /2KtFdTn; WSA. (2019a). Steel Statistical
Yearbooks. WSA. Pozyskano z: http:/ /bit.ly/2DzmVg3
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Rys. 19. Import dlugich produktéw walcowanych (m.in. stal konstrukcyjna, zbrojenie do
betonu) (2018)

Zré6dto: Eurofer. (2020). European Steel in Figures. Pozyskano z: https:/ /www.eurofer.eu/assets /
Uploads/European-Steel-in-Figures-2020.pdf
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Rys. 20. Sposéb produkcji stali dla ré6znych krajéw EU-28
Zr6dto: WSA. (2019a). Steel Statistical Yearbooks. WSA. Pozyskano z: http:/ /bit.ly /2DzmVg3

1.4. Wzrost populacji a planowany wzrost powierzchni
budynkéw — rynek globalny i europejski

Wedlug szacunkéw globalna populacja mieszkanicéw globu wzros$nie dwukrotnie
do 2050 r. w poréwnaniu z 1990 r. (Rys. 21) i osiggnie 10,8 mld. W poréwnaniu z 2017 r.
wzrost szacuje sie na 40% do 2050 r. (Population, 2019). Wzrost populacji, rozw¢j kra-
jow rozwijajacych sie, jak réwniez migracja ludzi do miast, spowodujg znaczace zapo-
trzebowanie na nowe budynki.
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Rys. 21. Szacunkowy wzrost populacji (z lewej), populacja miejska (z prawej)

Zrédto: Population. (2019). World Population Review 2019. Pozyskano z: http:/ /worldpopulation-
review.com/

Wedlug szacunkéw ONZ populacja Europy w 2030 r. zmaleje o 1% i az o 10%
w 2050 r. w stosunku do 2020, osiagajac 710 mIn (UN, 2019). Najwiekszy przyrost
populacji szacowany jest w Wielkiej Brytanii i Francji, odpowiednio 6,1 oraz 2,3 min.
Najwiekszy spadek populacji szacuje sie we Wtoszech (o 6,1mlIn), Polsce (o 4,6 mln),
Niemczech (o 3,7 mln), Hiszpanii i Rumunii (o 3,0 mln) (Rys. 22).
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Rys. 22. Zmiana populacji krajéw europejskich w latach 2020-2050

Zrédto: UN. (2019). Probabilistic Population Projections Rev. 1 based on the World Population Pro-
spects 2019 Rev. 1. Pozyskano z: http:/ /population.un.org/wpp/

Calkowita globalna powierzchnia budynkéw wzrosta 0 55% w poréwnaniuz20001r.,
osiagajac w 2015 r. prawie 223 mld m? (IEA, 2017). Wedlug szacunkéw do 2060 r.
globalna powierzchnia budynkéw ulegnie podwojeniu do 453 mld m* w poréwnaniu
z 2015 1., szczegdlnie w krajach rozwijajacych sie (GABC, IEA, 2017; 2018; IEA, 2019b).
Do roku 2030 i 2050 globalna powierzchnia budynkéw wzro$nie odpowiednio o 41%
i 86% w poréwnaniu z 2015 r. (Tab. 2, Rys. 23).

Najwiekszy bezwzgledny przyrost szacowany jest w Chinach i Indiach. W Europie
Zachodniej przyrost do 2030 r. i 2050 r. szacowany jest odpowiednio o 15,1% i 23,8%
(Tab. 1). Odpowiada to globalnemu przyrostowi powierzchni o odpowiednio 2,0%
i 3,2%. Stosunkowo maly przyrost powierzchni budynkéw w Europie, szczegdlnie
w przypadkéw krajow rozwinietych, spowodowany jest malejaca populacjg i istnie-
jacymi juz zasobami budowlanymi. Szacuje sie, ze 65% zapotrzebowania budynkéw
w 2060 w krajach OECD (Organizacja Wspétpracy Gospodarczej i Rozwoju) zostata
juz wybudowana (GABC, IEA, 2017).
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Tab. 2. Szacunkowy przyrost powierzchni budynkéw (%) w poréwnaniu z 2015 r. (GPB - glo-
balna powierzchnia budynkéw)

/Rliga'j‘/’;‘ok 2015 | 2030| 2030 2030 2050 | 2050 2050
ﬁg;sgyct; 381 | 471 | 23.6% 4,0% 568 | 49.1% 84%
Egﬁznia 298 | 343 | 151% 2.0% 36,9 23,.8% 3.2%
Eurazja 98 | 131 | 337% 1,5% 149 | 520% 2.3%
Chiny 578 | 793 | 37.2% 46,9%

Indie 158 | 321

Korea

! . 98 | 109 13,3%

i Japonia

Azja

Potudniowo-| 15,6 | 23,8
-Wschodnia

3,7% 32,3 107,1% 7,5%

Australia 21 | 27 61,9%
i Oceania

Ameryka 193 | 291

tacinska

Bliski

Wschod 80 12.7

Afryka 17,3 | 30,3

Swiat (GPB) | 223,4 | 315,4

Zrédto: GABC, IEA. (2017). Global Status Report 2017 — Towards a zero-emission, efficient, and resi-
lient buildings and construction sector. Global Alliance for Building and Construction, Internatio-
nal Energy Agency. Pozyskano z: http:/ /bit.ly /2Imepmb
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Rys. 23. Szacunkowy przyrost powierzchni budynkéw (%) w poréwnaniu z 2015 r.

Zrédlo: GABC, IEA. (2017). Global Status Report 2017 — Towards a zero-emission, efficient, and resi-
lient buildings and construction sector. Global Alliance for Building and Construction, Internatio-
nal Energy Agency. Pozyskano z: http:/ /bit.ly /2Imepmb

Udzial przyrostu powierzchni budynkéw mieszkalnych i komercyjnych ze wzgle-
du na region ksztaltuje si¢ na réznym poziomie. Dla regionéw rozwinietych, takich
jak Europa i Ameryka Péinocna, przyrost jest w miare wyréwnany (pod wzgledem
powierzchni). Natomiast dla krajow rozwijajacych sie przewazajgca liczba budynkéw
(pod wzgledem powierzchni) bedzie budynkami mieszkalnymi (Rys. 24). Spowoduje
to znaczacy wzrost globalnej energochtonnoéci w sektorze budowlanym.
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Rys. 24. Szacunkowy przyrost powierzchni budynkéw w poréwnaniu z 2015 r. ze wzgledu
na ich rodzaj

Zrédto: TEA. (2017). Energy Technology Perspectives 2017. Catalysing Energy Technology Transforma-
tions. Pozyskano z: https:/ /www.iea.org/reports/energy-technology-perspectives-2017
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2. Minimalizacja energochfonnosci i emisyjnosci
w budownictwie w EU

Minimalizacja energochtonnosci, a tym samym emisyjnosci, w sektorze budow-
nictwa obejmuje dwa obszary: energochlonno$¢ operacyjng budynkéw, zwigzang
z ogrzewaniem, chlodzeniem, gotowaniem i uzywaniem urzadzern, oraz energo-
chtonnosé¢ produkcji materiatéw uzywanych w budownictwie (minimalizacja $ladu
weglowego), a takze minimalizacja ilosci materiatéw w budynkach. Zidentyfikowano
strategie umozliwiajgce natychmiastowg i przysztosciowa redukcje energochtonnosci
w sektorze budowlanym w Europie. Ze wzgledu na emisyjnoé¢ strategie powinny
by¢ rozpatrywane wspélnie z dekarbonizacja sektora energetycznego, gdyz niekto-
re z nich Scisle sie taczg z ta galezig przemystu. Na podstawie zidentyfikowanych
scenariuszy zmian przedstawiono bardziej szczegétowy opis i sformutowano ocene
ryzyka poszczegélnych rozwigzan pod wzgledem spotecznym, ekonomicznym oraz
technologicznym.

2.1. Energochtonno$¢/emisyjnos¢ operacyjna

Scenariusze gotowe do zastosowania ,,0d dzi§”

Ponizsze scenariusze bazujg na istniejacych zasobach budowlanych i zaktadajg do-
skonalenie przyzwyczajer uzytkownika:
L. Edukacja — powinna uwzgledniaé¢ przede wszystkim aspekt zbednej konsumpcji

energii, np.:
naduzywanie ogrzewania i $wiadome obnizanie temperatury ogrzewania po-
mieszczen o 1-2°C przy dazeniu do komfortowej temperatury nieprzekracza-
jacej 18°C;
wylgczanie bojlera elektrycznego w przypadku nieuzywania go przez diuz-
szy czas;
wylgczanie funkcji podgrzewania wody w zasobnikach kottéw C.W.U., co po-
zwoli zaoszczedzi¢ nawet 2 kWh/dzien;
nienaduzywanie o$wietlenia;
nienaduzywanie urzadzen elektrycznych (np. gotowanie jedynie takiej ilodci
wody, ktéra jest w danym momencie niezbedna);

II. Kontrola emisyjnosci spalania (i innych zanieczyszczen), szczegélnie dla energii
wytwarzanej w procesach spalania paliw statych (wegli) oraz ptynnych (oleje i pa-
liwa ropopochodne); w przypadku stwierdzenia nieprawidtowosci, montowanie
filtréw oraz stosowanie alternatywnych sposobéw wytwarzania energii.

Ad. I. Edukacja w zakresie minimalizacji konsumpciji

Obszar spoteczny:

Dziatania w tym obszarze majg minimalny wplyw na komfort zycia.

Gl6éwna barierg moze by¢ percepcja typu: moje dziatania nie majg znaczgcego na wply-
wu na minimalizacje energochlonnodci i emisyjnosci. Zacheta oraz rekompensatg za nie-
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dogodnosci moze by¢ przedstawienie realnych oszczednoéci finansowych wynikaja-
cych z minimalizacji konsumpcji energii.

Obszar ekonomiczny:

Zmniejszenie ilodci zuzywanej energii, elektrycznej, cieplnej, paliw (np. gazu
ziemnego), powinno generowac realne oszczednosci dla uzytkownika, w mys$l za-
sady: mniej uzywam, mniej place. Niemniej jednak obnizenie konsumpcji nie prowa-
dzi zazwyczaj do redukcji miesiecznych kosztéw za energie (paliwo, np. gazowe).
Powodem tego jest fakt, ze kwota na rachunku, poza kosztem za paliwo (,,stawka
za energie” x ilo$¢ energii), uwzglednia réwniez cene ,,za punkt odbioru” oraz ,za
dystrybucje” (w wielu przypadkach sktada si¢ z wielu innych, okredlonych przez dys-
trybutora). W przypadku nizszej konsumpgji energii (w tym paliw), dazac do wyréw-
nania strat lub osiggniecia wyzszych korzysci, dystrybutor w sposéb nieuzasadniony
podnosi cene ,,za punkt odbioru” oraz ,za dystrybucje” (i wprowadza wiele innych),
zwigkszajgc miesigczne koszty uzytkownika.

Podstawowym celem panstw europejskich powinny by¢ dzialania zmierzajace do
przeciwdziatania wzrostowi cen, zaréwno energii jednostkowej, jak i wprowadzeniu
ograniczen zwigzanych z dowolnoscig ksztattowania dodatkowych, czasem niepo-
trzebnych dla uzytkownika kosztow.

Obszar techniczny:

W tym zakresie brak barier technicznych po stronie uzytkownikéw. Po stronie
producentéw energii konieczne jest natomiast poszukiwanie rozwigzan, ktérych za-
stosowanie pozwoliloby na obnizenie kosztéw operacyjnych produkcji energii elek-
trycznej.

Ad. II. Kontrola emisyjnosci spalania

Obszar spoteczny:

Stygmatyzowanie obszaréw (spotecznosci) charakteryzujacych sie wyzszymi
emisjami i/lub zanieczyszczeniami moze mieé¢ negatywny wplyw na spotecznosé.
Dziatania powinny polega¢ na zachecaniu do minimalizacji emisyjnosci, a nie ka-
raniu za zaniechanie w tym zakresie. Przeciwdziatanie powinno by¢ skupione na
jak najmniejszej ingerencji w istniejace instalacje, aby nie powodowa¢ znaczacych,
dodatkowych kosztéw dla uzytkownikéw (np. moze dotyczy¢ wymiany kotla, ktéry
mozna zastosowaé w istniejacej instalacji, lub wprowadzenia filtréw kominowych).
Dostepnosé niskoenergetycznych paliw statych, powodujacych wzrost emisyjnosci
zanieczyszczen, powinna zosta¢ znaczaco ograniczona. Moze to spowodowac wzrost
kosztéw nabycia no$nikéw energii przez konsumentéw. Przejsciowo mogg by¢ sto-
sowane subwencje dla gospodarstw domowych, ktére nie dysponujg odpowiednio
duzym budzetem, aby bez znaczacego obnizenia poziomu zycia mogly sprostac¢
podwyzszonym kosztom pozyskiwania wtérnych no$nikéw energii. Opisane zmia-
ny w perspektywie czasu spowodujg znaczaca poprawe srodowiska lokalnego i glo-
balnego.
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Obszar ekonomiczny:

W krajach, w ktérych paliwa state majg znaczacy udziat w ogrzewaniu budynkéw
mieszkalnych (np. Polska, w ktérej 46% energii do ogrzewania budynkéw mieszkal-
nych pozyskiwana jest z paliw statych; GUS, 2019), decyzja dotyczaca wyboru stoso-
wanego paliwa w gléwnej mierze zalezy od jego ceny, a ta od jakosci paliwa. W przy-
padku dostepnosci paliw statych niskiej jakosci i z nieefektywng instalacjg spalania
wzrasta ilo§¢ emitowanych zanieczyszczen. Nalezy zatem ograniczy¢ dostepnosé do
niskoenergetycznych, wysokoemisyjnych paliw, udzielajgc jednocze$nie wsparcia
uzytkownikom gospodarstw domowych kupujacych wysokoenergetyczne i nisko-
emisyjne paliwa. Wsparcie, zaréwno krajowe, jak i europejskie, powinno obejmowac
zar6wno wymiane kottéw oraz instalacji ogrzewania, jak i stosowanie wysokoenerge-
tycznych i niskoemisyjnych paliw.

W niektérych krajach, pomimo licznych programéw modernizacji sposobéw
ogrzewania, nadal brak jest motywacji do korzystania z takich dotacji. Niezbedna jest
ich krytyczna ocena, wprowadzenie zmian zapewniajgcych szybsze osigganie zapla-
nowanych efektéw, a takze promocja i wsparcie podczas skladania wnioskéw.

Obszar techniczny:

Brak barier technicznych w tym obszarze. Na rynku dostepne sg niskoemisyjne
technologie ogrzewania, jak réwniez niskoemisyjne paliwa. Nie ma barier zwigza-
nych z monitorowaniem zanieczyszczen (np. przy uzyciu dronéw).

Scenariusze przewidziane do zastosowania ,,0d jutra”

I. Zweryfikowanie wytycznych budowlanych pod wzgledem wymagan termoizola-
cyjnodci przegréd budowlanych i dostosowanie ich do aktualnych zmian klimatu
w poszczegodlnych krajach europejskich.

II. Stosowanie okien i drzwi, ktére spelniajg wymagania termoizolacyjnosci, jednak
nie takich, ktére wielokrotnie przewyzszajg obowigzujagce wymagania (dotyczy
to réwniez minimalizacji $ladu weglowego, ktérego celem jest nienaduzywanie
materiatow).

III. Ocieplanie istniejacych budynkéw, w celu dostosowania ich do stref klimatycz-
nych, a tym samym wymagar termoizolacyjnosci (dotyczy to zaréwno budyn-
kéw mieszkalnych, jak i uzytecznosci publicznej); jest to powigzane ze $ladem
weglowym w dwdch aspektach: energochfonnosci materiatéw izolacyjnych (np.
styropian, styrodur, welna mineralna, wetna szklana — ocieplenie od zewnetrznej
strony budynku) oraz stosowania ocieplenia odpowiedniej grubosci (od pewnej
grubosci zyski termiczne s3 minimalne, a powodujg znacznie wigkszg energo-
chtonno$é wytworzenia materiatu izolacyjnego).

IV. Zamiana konwencjonalnego ogrzewania paliwami stalymi (wegle), ptynnymi (ole-
je i paliwa ropopochodne) oraz gazem ziemnym na ogrzewanie elektryczne (na-
lezy rozpatrywac wspdlnie z programem dekarbonizacji sektora energetycznego);
zamiana kuchenek gazowych/weglowych na elektryczne; zamiana spalinowych
kottéw cieplej wody uzytkowej na elektryczne.
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V. Projektowanie i wznoszenie budynkéw niskoenergetycznych (niskoemisyjnych) —
mieszkalnych i uzytecznosci publicznej, przy zastosowaniu niskoenergetycznych
(niskoemisyjnych) i trwatych materialéw, jak réwniez niskoemisyjnych systemow
pozyskiwania energii, np. pomp ciepta, ogniw fotowoltanicznych czy paneli ter-
micznych (Lazzarin, Noro, 2020).

VL. Stosowanie inteligentnego sterowania dla ogrzewania, chtodzenia i o§wietlenia,
szczegodlnie w budynkach biurowych i uzytecznosci publicznej.

Ad. 1. Zweryfikowanie wytycznych budowlanych w aspekcie termoizolacyjnosci

Obszar spoteczny:

Brak barier spotecznych w tym zakresie.

Obszar ekonomiczny:

Wytyczne termoizolacyjno$ci mozna znalez¢é w krajowych wytycznych projekto-
wych, jednak z duzym prawdopodobieristwem nie uwzgledniajg one obecnych zmian
klimatu, tzn. istnieje wysokie prawdopodobienistwo, ze aktualne wytyczne zawyzajq
istotnie minimalng termoizolacyjno$¢. Tym samym niezbedne sg prowadzone na sze-
roka skale pomiary zmian temperatury dla poszczegélnych regionéw europejskich
oraz wykonanie dlugoterminowych symulacji zmian temperatury, co moze okazac sie
czaso- i kosztochtonne. Obecnie pomiary i symulacje wykonywane dla poszczegdl-
nych regiondéw sg fragmentaryczne i nie stanowig spdjnej catosci. Otrzymane z pomia-
réw dane mialyby postuzy¢ do okreélenia minimalnych i maksymalnych wytycznych
termoizolacyjnoéci dla poszczegélnych obszaréw. Nie powinno mie¢ zastosowania
stwierdzenie: im lepsza termoizolacyjnosé, tym lepiej.

Obszar techniczny:

Brak barier technicznych w tym zakresie.

Pomiary i prognozy s obecnie wykonywane dla nowo projektowanych budyn-
kéw i sg czedcig projektu budynku. Brak jest jednak kompleksowych wytycznych dla
krajow europejskich.

Ad. II. Stosowanie odpowiednich okien i drzwi

Obszar spoteczny:

Nie powinno stosowa¢ si¢ okien i drzwi o znaczgco réznigcych sie parametrach
termoizolacyjnych w poréwnaniu z parametrami termoizolacyjnymi écian zewnetrz-
nych. Moze to powodowa¢ niezamierzone konsekwencje (np. mostki termiczne). Jed-
nak pod wzgledem spotecznym wybor im nizszy wspétczynnik, tym lepszy, nawet jezeli
drozszy, jest powszechny. Powinno si¢ polozy¢ nacisk na edukacje i stosowanie ele-
mentéw spelniajgcych minimalne wymagania, dostosowane do zmian klimatu.

Nizsze parametry termoizolacyjne, tj. bardziej skomplikowany ksztalt, wigksza
liczba szyb zespolonych, wigksza liczba komor etc., powoduje znaczne zwigkszenie
intensywnosci $ladu weglowego produktow.
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Obszar ekonomiczny:

Stosowanie odpowiednich okien i drzwi, dostosowanych do warunkéw klima-
tycznych i termoizolacyjnosci przegréod zewnetrznych, moze by¢ z ekonomiczne-
go punktu widzenia znacznie korzystniejsze dla wlasciciela niz montaz drozszego
rozwigzania o znacznie lepszych parametrach (lepszej termoizolacyjnosci, wiekszej
szczelnosci, ale niepotrzebnej dla istniejgcych w danym miejscu/regionie warunkéw
klimatycznych). Lepsza termoizolacyjnoéc¢ i szczelno$¢ okien i drzwi nie poprawia
znaczgco catkowitej energochtonnosci budynku, a tym samym kosztochtonnosci.
Stosowanie , lepszego” rozwigzania moze natomiast spowodowac straty finansowe
zwigzane z niezamierzonymi konsekwencjami (np. koszty odgrzybiania, wymiany
wykoniczenia wewnetrznego, modyfikagji instalacji wentylacyjnej etc.).

Obszar techniczny:

Brak barier technicznych w tym zakresie. Na rynku dostepny jest caly wachlarz
réznych produktéw, ktére moga mie¢ zastosowanie w tym obszarze.

Ad. III. Poprawa termoizolacyjnosci przegréd budowlanych — ocieplanie istniejagcych
budynkéw

Obszar spoteczny:

Parametry termoizolacyjne powinny by¢ dostosowane do warunkéw klimatycz-
nych. Jednak pod wzgledem spolecznym wybér im nizszy wspétczynnik, tym lepszy
(wiecej materiatu izolacyjnego), nawet jezeli jest drozszy, jest powszechny. Ilos¢ mate-
riatu izolacyjnego ma réwniez wplyw na energochfonnos¢ produkgji tych materiatéw
(8ladu weglowego). Przy ocieplaniu budynkéw powinna obowigzywaé zasada: ocie-
plenie spetniajgce minimalne wymagania. Stosowanie grubszej warstwy izolacyjnej moze
doprowadzi¢ do coraz czesciej wystepujacych efektéw przegrzania w mieszkaniach
(Lomas, Porritt, 2017; Yannas, Rodriguez-Alvarez, 2020).

Najbardziej efektywne ocieplanie écian powinno dotyczy¢ ich usytuowania po stro-
nie nizszych temperatur — od strony zewnetrznej. Najwigkszg spoteczng barierg w tym
zakresie jest niezachowanie istniejgcej faktury elewacji (np. przykrycie ceglanej warstwy
licowej kamienic warstwa izolacyjng). Problem ten dla uzytkownika moze by¢ rozwia-
zany dzieki wskazaniu korzysci ekonomicznych. Wiekszym problemem sg (i tak jest
w rzeczywistosdci) wytyczne okre$lone w miejscowym planie zagospodarowania prze-
strzennego (i odpowiednikach dla krajéw europejskich) i obszarach objetych nadzorem
konserwatora zabytkéw (np. budynki wpisane w rejestr zabytkoéw). Decyzje o modyfi-
kacjach i zmianie wygladu s3 zazwyczaj subiektywne, nieuwzgledniajgce znaczacych
korzysci zwigzanych z energochlonnoscig czy emisyjnoscia. Powinno sie edukowac —
i uzytkownikow, i decydentéw — odnosnie minimalizacji energochtonnosci, zaréwno
operacyjnej (np. ogrzewanie), jak i produkcji materiatéw izolacyjnych.

Obszar ekonomiczny:

Warstwa izolacji termicznej powinna by¢ dostosowana do warunkéw klimatycznych
z uwzglednieniem ich zmian. Gruboé¢ izolacji powinna réwniez uwzgledniaé efektyw-

92 Michat Drewniok



noé¢ termoizolacyjng w aspekcie kosztow (Kaynakli, 2012). Wybér materiatu izolacyj-
nego, spetniajgcego wymogi termoizolacyjnoéci, powinien réwniez uwzglednia¢ élad
weglowy. W wiekszosci przypadkéw materialy o wyzszym $ladzie weglowym sg tan-
sze, co dla inwestora jest argumentem wyboru. Istniejgce programy termomodernizacji
budynkéw nie uwzgledniajg intensywnosci $ladu weglowego stosowanych materiatéw
termoizolacyjnych. Programy te powinny zosta¢ znacznie zweryfikowane. Jednym z kry-
teriéw, ktére powinny zosta¢ wprowadzone, jest minimalizacja energochtonnosci przy
minimalizacji §ladu weglowego lub wprowadzenie wspétczynnika termoizolacyjnosci
do $ladu weglowego, jako kluczowego wspdlczynnika dla uzyskania dofinansowania.

Obszar techniczny:

Brak barier technicznych w tym zakresie. Najwyzsza efektywno$¢ ocieplenia Scian
wystepuje przy ociepleniach $cian budynku od zewnetrznej strony (od nizszej tempe-
ratury). Powoduje to minimalizacje wystepowania mostkéw termicznych i skraplania
sie pary wodnej w przegrodzie prowadzacej do zagrzybienia. Na rynku budowlanym
dostepne sg rézne produkty, ktére moga mieé¢ zastosowanie w tym zakresie.

Ad. IV. Eliminacja paliw stalych na rzecz elektrycznosci

Obszar spoteczny:

Najwiekszymi spolecznymi barierami zwigzanymi z tymi rozwigzaniami (dla
wilascicieli/uzytkownikéw lokali/budynkéw) moga byé: nieche¢ do zmian sposo-
béw ogrzewania ze wzgledu na przyzwyczajenie, kwestie ekonomiczne moderniza-
qji i pézniejsze koszty zakupu energii elektrycznej, techniczne kwestie modernizacji
(ucigzliwoé¢ prac), przyzwyczajenie do gotowania na kuchenkach gazowych.

Oprocz powyzszych barier w krajach, w ktérych paliwa state majg znaczacy udziat
w produkcji energii elektrycznej, brak jest zachet spotecznych do zamiany systeméw
na elektryczne, co prowadzi do mys$lenia: czy warto cos zmieniaé, skoro i tak energia elek-
tryczna pozyskiwana jest z wysokoemisyjnych zrédet, takich jak np. wegiel?

Rozwigzaniem moze by¢ szeroko rozumiana edukacja, skupiajgca si¢ na korzy-
Sciach i istniejacych mozliwosciach.

Obszar ekonomiczny:

Zamiana dla uzytkownika ogrzewania/kuchenek na elektryczne wigze sie z na-
stepujacymi aspektami ekonomicznymi:

wymiana kotta centralnego ogrzewania/kuchenek/kotta cieptej wody uzytkowej;
dostosowanie instalacji centralnego ogrzewania (cieptej wody uzytkowej) do
nowego zrodla ciepta (w wiekszosci przypadkéw niezbedna jest wymiana catej
instalacji centralnego ogrzewania);
dostosowanie instalacji elektrycznej lokalu do nowych urzadzen (w wiekszosci
niezbedna jest wymiana calej instalacji elektrycznej);
dostosowanie instalacji elektrycznej budynku do nowych urzadzen (w wigk-
szosci przypadkéw niezbedna jest wymiana calej instalacji elektryczne;j);
ceny energii elektrycznej.
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Niezbedne sg krajowe/europejskie programy dofinansowania, zwigzane z kom-
pleksowym wsparciem, ktére w sposéb efektywny mialyby zminimalizowaé koszty
dostosowania urzadzen i instalacji. Rozwigzania powinny uwzglednia¢ dtugotermi-
nowy bilans emisyjnosci, biorgc pod uwage emisyjnos$¢ operacyjng (ogrzewanie, go-
towanie) i §lad weglowy (urzadzen, instalacji).

Obszar techniczny:

Brak jest barier technicznych w zakresie zamiany sposobu ogrzewania (kotta spa-
linowego na elektryczny), kuchenek gazowych/weglowych na elektryczne czy wy-
miany instalacji elektrycznej. Na rynku istnieje wiele réznych rozwigzan, ktére moga
mieé zastosowanie. Powazng barierg techniczng dla wtasciciela lokalu/budynku jest
dostosowanie instalacji elektrycznej do wymogéw nowych urzadzen, przy spetnieniu
norm budowlanych.

Gléwng barierg techniczng jest rowniez zapewnienie dostarczenia energii elek-
trycznej ze zZrédel niskoemisyjnych.

Ad. V. Projektowanie i wznoszenie niskoemisyjnych budynkéw

Obszar spoteczny:

W przypadku projektowania i wznoszenia niskoemisyjnych budynkéw, przy uzyciu
trwatych materiatléw, niskoemisyjnych Zrédet pozyskiwania energii (pompy ciepta, ogni-
wa fotowoltaniczne, panele termiczne), najwiekszymi zaletami sg: komfort zycia, prestiz
dla inwestora/uzytkownika i dlugoterminowe oszczednosci. Niemniej jednak najwiek-
szym problemem moze si¢ okaza¢ nakltad finansowy zwiazany z realizacjg inwestycji.

Nalezy edukowaé, ze wznoszenie budynku jest inwestycjg dlugoterminowsg, wy-
magajaca Iacznej kalkulacji wielkosci naktadéw inwestycyjnych oraz kosztéw eksplo-
atacji obiektu przez kilka dziesiecioleci.

Obszar ekonomiczny:

Koszty projektowania i wznoszenia niskoemisyjnych budynkéw, w tym uzywa-
nia niskoemisyjnych materiatéw i niskoemisyjnych metod pozyskiwania energii, sg
przewaznie znacznie przeszacowane z powodéw marketingowych. Nieuzasadnione
sq ,, dodatkowe” koszty projektowania, materialéw i urzadzen.

Te aspekty powinny zosta¢ uregulowane na poziomie legislacyjnym.

Obszar techniczny:

Generalnie brak jest barier technicznych w tym zakresie. Obecnie coraz czeéciej
projektowane sg bardzo niskoemisyjne budynki, gtéwnie pod wzgledem operacyj-
nym, lecz czasem rowniez pod wzgledem $ladu weglowego. Nowo projektowane bu-
dynki sa oceniane pod katem energochtonnosci i emisyjnosci oraz otrzymujg na tej
podstawie odpowiednie certyfikaty (Marsh, 2019).

W przypadku $ladu weglowego brak jest jednak jednoznacznych wytycznych do-
tyczacych specyfikacji niskoemisyjnych materiatéw. Prowadzone sa prace normaliza-
cyjne w tym kierunku (CEN).
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Ad. VI. Stosowanie sterowania inteligentnego

Obszar spoteczny:

Najwiekszymi obawami zwigzanymi z zastosowaniem sterowania inteligentnego
mogg by¢ te dotyczace kosztu dostosowania budynku do niego, braku zaufania do
nowych technologii, jak réwniez obawy przed utratg kontroli nad systemem. Pierw-
szy typ obaw moze zosta¢ zneutralizowany poprzez wskazanie dlugoterminowych
korzysci ekonomicznych. Dwa kolejne mogg natomiast zosta¢ zredukowane poprzez
edukacje, ze szczegélnym uwzglednieniem realnych zagrozeri zwigzanych z przeje-
ciem kontroli przez osoby trzecie (zostalo to rozwiniete w ,,obszarze technicznym”).

Obszar ekonomiczny:

Bariery zwigzane z nakltadami inwestycyjnymi moga by¢ usuniete dzieki przepro-
wadzeniu kalkulacji i przedstawieniu bilansu nakladéw z jednej strony oraz dtugofa-
lowym oszczedno$ciom zwigzanym z dostosowaniem budynku do sterowania inteli-
gentnego z drugiej strony. W przypadku niekorzystnego diugoterminowego bilansu
niezbedne jest wprowadzenie krajowych/europejskich programéw dofinansowania.

Obszar techniczny:

Brak jest barier technicznych dla uzytkownikéw budynkéw w tym zakresie. Na
rynku budowlanym istnieje wybdr systeméw sterowania inteligentnego. Barierg tech-
niczng systeméw moze okazaé sie brak odpowiednich zabezpieczenri, powodujacych
niepowolang ingerencje w system smart home przez osoby trzecie. Spowodowacé to
moze przejecie kontroli nad system sterowania oraz naruszenie prywatnosci uzytkow-
nikéw (podglad z kamer, odbezpieczenie drzwi i okien, dezaktywacja alarmu). Barierg
techniczng jest réwniez zapewnienie dostarczenia energii ze Zrédet niskoemisyjnych.

2.2. Slad weglowy

Rozwiazania gotowe do zastosowania ,,0d dzis”

I. Zintensyfikowanie ponownego uzycia materiatéw konstrukcyjnych (stali, betonu,
drewna), sprzetéw (RTV, AGD), wyposazenia (mebli), zaréwno w istniejacych, jak
i nowo wznoszonych budynkach; to podejscie jest najwazniejsze sposréd wszyst-
kich zawartych w planie zréwnowazonego rozwoju.

II. Wymiana elementéw budynkéw: elewacji, instalacji, wykoniczenia (np. podto-
gi, drzwi, okna), wyposazenia (meble, wykladziny, sprzet RTV, AGD), gdy jest
to niezbedne, tj. w przypadku braku mozliwosci naprawy (tak jak powyzej prze-
dtuzanie czasu uzytkowania jest najwazniejszym podejsciem sposréd wszystkich
zawartych w strategii zréwnowazonego rozwoju).

Ad. I. Ponowne uzycie materiatéw

Obszar spoteczny:

Nieufno$¢ w stosunku do ponownego uzycia materiatéw konstrukcyjnych zwigza-
na jest z ich wlasciwo$ciami fizycznymi, wytrzymatoscia i trwatoscia. Jednak w wiek-
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szosci przypadkéw elementy konstrukcyjne spelniajg zalozone wymagania. Niecheé
do ponownego ich stosowania moze by¢ spowodowana przekonaniem inwestoréw
czy architektéw, ze w budynku powinny zostaé zainstalowane jedynie nowe mate-
rialy (Dunant et al., 2017). Bardzo podobne nastawienie spotyka sie w stosunku do
materiatéw niekonstrukcyjnych, np. elewagji, okien, drzwi, ktére spelniajg zaréwno
wymagania techniczne, jak i estetyczne. W krajach rozwinietych, takich jak Wielka
Brytania, Niemcy, Francja, brak jest przekonania do wydiuzania czasu uzytkowania
sprzetéw i wyposazenia, jak réowniez ich ponownego stosowania. W krajach rozwi-
jajacych sie takie postepowanie jest bardziej powszechne, natomiast w krajach nie-
rozwinietych bardzo powszechne, gtéwnie ze wzgledu na brak dostepnosci nowych
materiatéw i produktéw.

Rozwigzaniem powyzszych probleméw jest edukacja, gtéwnie odno$nie przedsta-
wiania korzys$ci wynikajacych z ponownego wykorzystania materialow.

Obszar ekonomiczny:

Koszt ponownego wykorzystania materiatéw konstrukcyjnych (np. stali) jest za-
zwyczaj poréwnywalny z nowymi (np. stali konstrukcyjnej). Niemniej jednak w pew-
nych sytuacjach koszt ten jest znacznie nizszy (np. przy wykorzystaniu czesci lub
calych konstrukgji) (Dunant et al., 2017; Dunant et al., 2018b). W przypadku betonu,
ktéry zazwyczaj musi by¢ wykorzystany w miejscu pierwotnego wbudowania (np.
fundamenty, czes$¢ lub cala konstrukgja), kosztochfonnos¢ materiatowa jest minimal-
na. W przypadku uzywanych elementéw niekonstrukcyjnych, spelniajagcych wyma-
gania techniczne i estetyczne oraz sprzetéw i wyposazenia, koszt jest znacznie nizszy
w poréwnaniu z zakupami nowych.

Stosowanie uzywanych materiatéw konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych moze
powodowaé zwiekszenie kosztéw ubezpieczenia budynku, jak réwniez jego utrzy-
mania.

Nalezy wspomnie¢, iz elementy konstrukcyjne w budynkach projektowane sa na
50 lub wiecej lat (CEN, 2002) lecz ich rzeczywista trwalos¢ jest znacznie dtuzsza. Bu-
dynki sg wyburzane $rednio po okoto 40 latach (Huuhka & Lahdensivu, 2016), cza-
sem okres ich uzytkowania nie przekracza nawet 25 lat (Athena, 2004).

Stosowanie uzywanych sprzetéw i wyposazenia moze powodowac¢ zwiekszenie
kosztéw utrzymania w zwigzku z ich naprawami.

Obszar techniczny:

Ponowne uzycie materialéw konstrukcyjnych w budynkach moze wymagac
okreslenia ich wlasciwosci, co nie jest problemem, gdyz dostepne sa do tego metody.
Jedyna barierg moze by¢ koszt ich wykonania. Jednak w wielu przypadkach okreslenie
wlasciwosci fizycznych czy chemicznych nie jest wymagane, np. w przypadku stali
konstrukcyjnej (Dunant et al., 2018b). Problemem moze by¢ dostepnosé (w przypadku
stali konstrukcyjnej; Densley-Tingley et al., 2017; Dunant et al., 2017; Hradil P. et al.,
2014). W przypadku uzywanych sprzetéw i wyposazenia problemem moze by¢
brak czesci zamiennych lub mozliwosci ich naprawy, co wyeliminuje je z dalszego
uzytkowania.
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Ad. II. Wymiana elementéw budynkéw

Obszar spoteczny:

Wymiana elementéw elewagji, instalacji, wykonczenia zazwyczaj nie wynika z nie-
spetniania przez nie wymagan technicznych, lecz raczej ze wzgledéw estetycznych, co
prowadzi do skrécenia zamierzonego i projektowanego zycia tych elementéw.

Nacisk powinien by¢ potozony na szeroko rozumiang edukacje, skupiajaca si¢ na
korzysciach zwigzanych z dtugoterminowym uzytkowaniem.

Obszar ekonomiczny:

Czestsze wymiany elementéw budynkéw powodujg nieuzasadniony
wzrost kosztow.

Obszar techniczny:

Brak barier technicznych w tym zakresie.

Rozwiazania przewidziane do zastosowania ,0d jutra”

I. Podczas wymiany elementéw budynku (np. okna, drzwi) nalezy stosowac ele-
menty spelniajgce wymagania (np. termiczne), ale nie takie, ktérych parametry
wielokrotnie przewyzszajag wymagane charakterystyki; takie postgpowanie po-
woduje, iz majg one znacznie wyzszy $lad weglowy i sg znacznie drozsze.

II. Przeprowadzenie analizy zwigzanej z zapotrzebowaniem na obiekty budowlane
lub nowe budynki.

III. Wykorzystanie istniejgcych budynkéw.
IV. Redukcja emisyjnosci i energochtonnoéci podczas projektowania nowych budyn-
kéw.

V. Redukcja emisyjnosci i energochtonnosci podczas produkcji/wznoszenia no-
wych budynkoéw.

Ad. 1. Wymiana elementéw budynkéw

Obszar spoteczny:

Ten aspekt zostat opisany przy omawianiu ,, Energochtonnoéci operacyjnej”, nalezy
jednak powtérzy¢, ze elementy o lepszych parametrach sg niekoniecznie korzystniej-
sze do zastosowania. Postrzeganie jest jednak nastepujace: im wyzZsze parametry termo-
izolacyjne, tym lepiej. Wyzsze parametry termoizolacyjne i tym samym rozwigzanie
drozsze ma wyzszy $lad weglowy. W tych przypadkach powinno mie¢ zastosowanie
stwierdzenie: uzywac tego, co potrzebne, nie przeptacajgc. Nacisk powinien zostaé potozo-
ny na szeroko rozumiang edukacje, skupiajacq sie na korzysciach finansowych zwia-
zanych ze stosowaniem elementéw spetniajgcych w minimalnym stopniu wymagania.

Obszar ekonomiczny:

Elementy o nizszych parametrach, speiniajgce jednak wymagania techniczne
i trwatosci, sa wielokrotnie tanisze.
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Obszar techniczny:

Brak barier technicznych w zakresie.

Ad. II. Zapotrzebowanie na obiekty budowlane

Obszar spoteczny:

W tym zakresie nalezy odpowiedzie¢ na nastgpujace pytania:
Czy nowy budynek jest niezbedny?
Jaki jest cel jego budowy?
Co sie zyska, budujac nowy budynek?
Czy mozna korzystac z istniejacych zasob6w?

Najwieksze oszczednosci, zar6wno odnosnie energochtonnosci, jak i finanséw,
osiggnie sie, nie budujgc. Doswiadczenie pokazuje, ze istniejgce, nowo wzniesione
budynki, z réznych powodéw nie sag w pelni wykorzystane i dlatego nalezy rozwazy¢,
czy planowane inwestycje przyniosg dtugoterminowe korzysci, zaréwno dla wiasci-
ciela, jak i uzytkownikoéw.

Nacisk powinien zosta¢ polozony na szeroko rozumiang edukacje oraz analizy
kosztéw i strat oraz aktualnych trendéw.

Obszar ekonomiczny:

W przypadku wykorzystania istniejacych zasob6w budowlanych koszty sa o wiele
nizsze.

Obszar techniczny:

Brak barier technicznych w zakresie.

Ad. IlII. Wykorzystanie istniejacych budynkéw

Obszar spoteczny:

Najwiekszymi zaletami w tym zakresie mogg by¢ prestiz i kreatywno$¢é wykorzysta-
nia istniejacych zasobéw, a barierami — brak mozliwosci spelnienia wymagan klienta/
inwestora ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z istniejgcym systemem strukturalnym,
ulozeniem pomieszczen, ich wysokoscia. Bariery moga jednak zosta¢ zniwelowane
dzieki kreatywnosci projektantéw. Istnieje wiele miast, w ktérych adaptacja budynkéw
jest powszechna, np. w Londynie 47% nowo budowanych powierzchni komercyjnych
(0,12 mIn m?) jest efektem adaptacji juz istniejgcych budynkéw (Deloitte, 2018).

Nacisk powinien zosta¢ potozony na edukacje¢ inwestoréw, firm developerskich.

Obszar ekonomiczny:

Zwykle wykorzystywanie istniejgcych budynkéw, przebudowa, dobudowa, ada-
ptacja jest znacznie mniej kosztochtonna niz wznoszenie nowych budynkéw.
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Obszar techniczny:

Najwiekszym problemem moze by¢ dostepnosé budynkéw do adaptacji, jak row-
niez ich dostosowanie do aktualnych wymagan technicznych. W tym drugim przy-
padku mozna jednak poszukiwaé skutecznych metod dostosowania obiektu do aktu-
alnych wymagan.

Ad. IV. Nowe budynki — etap projektowania

W przypadku projektowania nowych budynkéw nacisk powinien by¢ polozony
na redukcje ilosci materialéw, zaréwno konstrukcyjnych (stali, betonu, zbrojonego
betonu), jak i innych (wykoriczeniowych), oraz na poprawe ich wykorzystania. Obo-
wigzujace normy konstrukcyjne sa bardzo konserwatywne, dajgc znaczny margines
bezpieczeristwa (rodzina Eurokodéw; CEN, 2002). Pomimo to powszechnie stosowa-
ne jest przewymiarowywanie konstrukcji (Drewniok et al., 2020; Dunant et al., 2018a;
Moynihan, Allwood, 2014) oraz zawyzonych zalozen — obcigzen, limitéw ugiec etc.
(Drewniok, Orr, 2019; Orr et al., 2018). Projektowanie powinno uwzglednia¢ jak naj-
dtuzsze uzytkowanie, czego efektem jest minimalizacja energochfonnosci w ogélnym
rachunku catego cyklu zycia.

Na etapie projektowania szczegélny nacisk powinien zosta¢ potozony na:

a) stosowanie minimalnych wytycznych projektowych — aktualne wytyczne projek-
towe zakladaja nierealne obcigzenia, np. od obcigzen ludzi (Drewniok, Orr, 2019),
ktére na etapie projektowania sg zazwyczaj niepotrzebnie zwiekszane (Orr, Drew-
niok, 2018); zwiekszenie o 50% normowego obcigzenia zmiennego w budynkach
(od ludzi, sprzetéw, wyposazenia) moze spowodowaé wzrost o 15% $ladu weglo-
wego konstrukcji i wzrost o 20% kosztéw (Acheng, 2015);

b) analizujac konstrukcje betonowe Orr et al. (Orr et al., 2011) oraz stalowe Moynihan
i Allwood (Moynihan & Allwood, 2014), Dunant et al. (Dunant et al., 2018a), stwier-
dzili, ze niewykorzystane jest nawet do 40% materiatu, a wiec zbedne z konstruk-
cyjnego punktu widzenia (nie wykraczajac poza wytyczne norm konstrukcyjnych);

) na podstawie istniejgcych budynkéw biurowych oraz edukacyjnych Dunant et al.
(Dunant et al., 2018a) stwierdzili, ze niemal potowe (48%) $ladu weglowego kon-
strukgji, a tym samym 37% kosztéw, mozna zaoszczedzi¢ dzieki odpowiedniemu
wyborowi rozwigzania konstrukcyjnego, stosowania nieskomplikowanych ksztat-
tow i optymalizowania elementéw (nie wykraczajac poza wytyczne norm kon-
strukcyjnych);

d) Drewniok et al. (Drewniok et al., 2020) wykazali, ze 26,5% stali konstrukcyjnej moz-
na zaoszczedzié, jezeli elementy bedg projektowane wedtug minimalnych wyma-
gan norm konstrukcyjnych; przektada sie to na redukcje $ladu weglowego o 25%.

Obszar spoteczny:
Uzywanie niezbednej ilosci materialéw. W wiekszosci przypadkéw projekty sa
przewymiarowane, (nawet 40% wigcej materiatu niz potrzeba). Jest to spowodowane:
brakiem zaufania projektantéw do wytycznych projektowych,
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brakiem wystarczajacej wiedzy projektantéw o sposobie zachowania sie kon-
strukciji,
brakiem wystarczajgcej wiedzy projektantéw co do systeméw konstrukcyj-
nych, ktére moglyby zosta¢ wykorzystane w celu spelnienia wymagan inwe-
stora/wizji architekta;
wlgczanie prowizji architektéw, projektantéw, wykonawcéw do kosztu projek-
tu, ktéry jest bezposrednio zwigzany z iloscig materialu — brak zachety do uzy-
wania mniejszej ilosci materiatow.
Nacisk powinien zosta¢ polozony na edukacje projektantéw w kierunku lepszego
wykorzystania materialéw, dostepnych technologii, jak réwniez inwestoréw, z przed-
stawieniem korzysci minimalizacji zuzycia materiatéw.

Obszar ekonomiczny:

Uzywanie wiekszej ilosci materiatéw powoduje znacznie wigksze koszty budo-
wy (zbedne koszty). Jednoczesnie prowizja projektantéw jest ustalana na podstawie
wartosci projektu, wynikajacego bezposrednio z iloci zuzytych materiatéw. Brak jest
zachety ze strony projektantéw do zmniejszenia ilosci materialéw /optymalizacji. Co
wiecej, wystepowaé mogg dodatkowe, nieuzasadnione koszty zwigzane z projekto-
waniem, dodatkowg optymalizacjg i zmniejszeniem materiatochtonnosci.

Obszar techniczny:

Brak barier technicznych w zakresie.

Ad. V. Nowe budynki — etap produkcji

Na etapie produkgji nacisk powinien by¢ potozony na stosowanie mniej energo-
chfonnych materiatéw, minimalizacje iloSci odpadéw podczas produkcji i podczas
budowy (w przypadku sektora budowlanego); stosowanie ilosci materialu wyspecy-
fikowanego w projekcie, w tym:

a) ponowne wykorzystanie materialéw (Nuflholz et al., 2020);

b) substytucja klinkieru w cemencie, stosowanie cementéw wielosktadnikowych (Go-
laszewski et al., 2019; Van den Heede, De Belie, 2012; Yang et al., 2015);

c) stosowanie niskoemisyjnego cementu;

d) minimalizacja cementu w betonie i projektowanie zoptymalizowanego skiadu
(w praktyce ilos¢ cementu zwyczajowo jest o 20% wyzsza) (Colangelo et al., 2018;
Purnell, 2013);

e) stosowanie odpowiedniego cementu do zalozonych celéw (Favier et al., 2018);

f) zastosowanie stali z ,,odzysku” (UKRI, 2015);

g) stosowanie stali z recyclingu.

Obszar spoteczny:

Nacisk powinien by¢ polozony na ponowne wykorzystanie istniejgcych materia-
I6w. Zdarza sie jednak, ze wymagania klienta czy architekta skierowane sa na wy-
korzystanie jedynie nowych materialéw (zob. Dunant et al., 2017) — ze wzgledu na
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nieuzasadnione postrzeganie uzywanych materiatléw jako mniej wartosciowych i nie-
atrakcyjnych estetycznie. W przypadku projektantéw konstrukcji wystepuje nieuza-
sadniony brak zaufania do ponownego uzycia stalowych elementéw konstrukcyjnych
ze wzgledu na ich wytrzymalos¢ i trwatos¢. W przypadku, gdy nie jest mozliwe po-
nowne wykorzystanie materiatéw, zalecane jest stosowanie niskoenergochtonnych
(niskoemisyjnych). Niestety w wielu przypadkach postrzegane sg one jako mniej
trwate i drozsze. Powszechne jest stosowanie wiekszej ilosci materiatu, np. w przy-
padku cementu w mieszankach betonowych, z powodu niepewnosci zwigzanej z ble-
dami wykonawczymi. Sektor budowlany jest bardzo odporny na innowacje, dlatego
wdrazanie nowych rozwigzan jest bardzo czasochlonne, tym samym zmiana trady-
cyjnych metod budowania na nowe/innowacyjne jest znacznie utrudniona.

Coraz powszechniej stosowane s3 materiaty z recyclingu (gtéwnie stali), nie jest to
jednak spowodowane checig uzycia mniej energochtonnych materialéw, tylko z coraz
wiekszg ich dostepnoscig na rynku.

Nacisk w tym obszarze powinien zosta¢ polozony na edukacje wszystkich uczest-
nikéw procesu budowlanego, ze szczegélnym uwzglednieniem ekonomicznych ko-
rzysci stosowana minimalnej ilosci niskoenergochtonnych materiatéw.

Obszar ekonomiczny:

Postrzegang zaletg stosowania wiekszej ilosci materiatéw, ktéra jednak wymaga
akceptacji wyzszych nakladéw inwestycyjnych, jest dlugoterminowe zmniejszenie
prawdopodobienistwa roszczen zwigzanych z btedami wykonawczymi. Jest to niera-
cjonalna postawa, poniewaz elementy sg projektowane pod wzgledem wytrzymatosci
i trwatoéci, a nadmierna iloé¢ materiatéw jest zbedna.

W przypadku niskoemisyjnych materiatéw, ze wzgledu na brak powszechnosci,
wystepuje niepewnos¢ zwigzana z ich kosztem nabycia. Interesujgcy jest fakt, iz cena
stali konstrukcyjnej pochodzacej z recyclingu nie rézni sie znaczaco, a w wielu przy-
padkach jest identyczna, co cena stali wytopionej z rud Zelaza. A przeciez stal ze zto-
mu stalowego przetwarzana w elektrycznych piecach tukowych jest uzyskiwana przy
uzyskaniu nawet 75% oszczednosci energii w poréwnaniu z wytopem stali w piecu
martenowskim z rudy zelaza. Wystepowanie braku réznicy cen stali wytwarzanej
w rézny sposéb powoduje, ze brak jest finansowej zachety dla inwestoréw do stoso-
wania stali niskoemisyjne;j.

Redukcja cen stali z recyclingu moglaby by¢ mozliwa w przypadku zwiekszenia
jej produkgji. To jednak wigze sie z inwestycjami w zmiane sposobu produkgji. Po-
mocne moglyby sie¢ okaza¢ programy pomocowe umozliwiajgce transformacje tech-
nologiczng. Niezbedne sa réwniez innowacyjne rozwigzania dotyczace separacji zto-
mu stalowego przed wprowadzeniem do pieca tukowego, poniewaz wysoki udziat
zanieczyszczen, szczegllnie miedzig ze ztomu samochodowego, powodowaé moze
zmiany wlasciwosci produkowanej stali.

Obszar techniczny:

W przypadku ponownego wykorzystania materiatéw budowlanych, w tym kon-
strukcyjnych, brak jest barier technicznych.
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Cement / beton:

Produkcja cementu jest wysokotemperaturowa (w temperaturze 1450°C) i zatem
jest wysokoenergetyczna. 40% emisyjnoéci zwigzane jest z produkcjg ciepta (pocho-
dzacej ze spalania paliw statych, kopalnych i alternatywnych), 60% z dekarbonizacja
margli (Schneider et al., 2011). Tak wiec produkcja cementu, nawet przy zmniejsze-
niu emisyjnosci zwigzanej z procesami termicznymi, jest wysokoemisyjna. Mozliwa
jest natomiast produkcja cementu niskoenergochtonnego — w temperaturze 1350°C
(Popescu et al., 2003; Stanék, Sulovsky, 2015). Jego zastosowanie wigze sie z wydluze-
niem czasu wigzania betonu i tym samym spowolnieniem robét budowlanych.

Cement jest jednym ze skladnikéw betonu, stanowigcym okoto 15% jego skiadu
pod wzgledem masy. Mozliwe jest stosowanie dodatkéw zmniejszajacych ilos¢ sto-
sowanego (wysokoemisyjnego) cementu w postaci ubocznych produktéw spalania
(popioly lotne) oraz ubocznych produktéw produkcji stali (granulowany zuzel wiel-
kopiecowy). Wraz z dekarbonizacja przemystu energetycznego i redukcjg produkcji
stali te dodatki mogg jednak by¢ niedostepne lub dostepne w mniejszej ilosci. Nowe
technologie pozwalajgce na uzycie materiatéw zastgpujacych czgSciowo cement sg nie-
zbedne. Obiecujacym kierunkiem zmian wydaje sie zastosowanie gliny kalcynowanej
i mielonego wapnia, ktére sg naturalnymi materiatami i sa niskoemisyjne pod wzgle-
dem przygotowania do zastosowania (Favier et al., 2018; Shanks et al., 2019).

Stal konstrukcyjna:

Ponowne wykorzystanie stali umozliwia znaczne obniZenie jej energochtonnosci.
Dodatkowa energochfonno$¢ wigze sie z pozyskaniem stali z budynku oraz dostosowa-
nia jej wymiaréw do wymagan projektowych. Zastapienie produkdiji stali z rud zelaza
na rzecz produkgji ze ztomu stalowego w elektrycznych piecach tukowych (wykorzy-
stujacych niskoemisyjng energie elektryczng) jest ograniczone z dwu powodéw:

braku wystarczajacej iloéci ztomu stalowego, co moze spowodowac brak moz-
liwosci pokrycia zapotrzebowania na stal;

stal pochodzaca z recyclingu moze wykazywacé znaczng ilo$¢ zanieczyszczen,
szczeg6lnie miedzig (ze ztomu samochodowego); w przypadku zbrojenia do
betonu nie jest to ograniczenie, ale w przypadku stali konstrukcyjnej ma to
znaczenie; niezbedne sa technologie separacji zlomu stalowego przed wpro-
wadzeniem do pieca tukowego.

Inne niskoemisyjne spoiwa:

Stosowanie niskoemisyjnych geopolimeréw i spoiw aktywowanych alkaliami (wy-
korzystujacych uboczne produkty spalania i produkgji stali) jest bardzo obiecujace.
W miare dekarbonizacji przemystu energetycznego i redukcji produkcji stali brak
jednak bedzie mozliwosci ich wykorzystania na masowg skale ze wzgledu na brak
materiatu do ich produkgji.
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3. Dyskusja

Informacje i analizy zawarte w prezentowanym rozdziale obrazuja stan faktycz-
ny energochtonnosci i emisyjnosci sektora budowlanego, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem krajéw europejskich. Jeszcze do niedawna energochtonnosé¢ i emisyjnosc
rozpatrywana mogla by¢ jako dwie réwnoznaczne miary. Powodem tego byl brak
réznorodnoéci paliw stuzacych do uzyskiwania energii. Wraz z wprowadzeniem ni-
skoemisyjnych Zrédet energii i tym samym produkgji niskoemisyjnych materiatéw,
energochtonnoé¢ i emisyjnoé¢ powinny by¢ rozpatrywane oddzielnie. Moze wystapi¢
sytuacja, w ktdrej znaczacy wzrost energochtonnosci (energii elektrycznej czy ciepl-
nej) nie doprowadzi do zwiekszenia emisyjnosci, a w szczegélnym przypadku spo-
woduje nawet znaczace zmniejszenie emisyjnoéci w poréwnaniu ze stanem obecnym.
Bytoby to mozliwe, jesli nastagpi zmiana sposobu pozyskiwania energii na nisko- lub
nawet nieemisyjng.

Czy jest jednak mozliwe, aby w przeciggu 10, 20 czy nawet 30 lat zasadniczo zmie-
ni¢ sposéb pozyskiwania energii w krajach europejskich? Jakie Zrédta energii jeste-
$my w stanie stworzy¢? Czy jestedmy w stanie pokry¢ zapotrzebowanie na energie,
stosujac nisko- lub nieemisyjne Zrédla energii? (np. jaka czes¢ terytorium ladowego
i morskiego szelfu w Europie musiataby by¢ wykorzystana pod farmy wiatrowe czy
instalacje fotowoltaiczne celem pokrycia zapotrzebowania na energie?). Dlatego jedy-
ng zasadng wydaje sie strategia minimalizacji energochtonnosci, zaréwno operacyj-
nej, jak i produkcji materiatéw, prezentujgca w domysle redukcje emisyjnosci.

W rozdziale wskazano rozwigzania, ktére mozna zastosowa¢ zaréwno ,,0d dzis”,
jak i ,,0od jutra” celem minimalizacji konsumpcji energii. Opierajg sie one gléwnie
na dostepnych dzié technologiach. W wiekszosci przypadkéw brak jest barier tech-
niczno-technologicznych. Gtéwnymi s3 jednak bariery spofeczne i ekonomiczne. Te
pierwsze mogg zostaé przezwyciezone poprzez szeroko rozumiang edukacje i zmiane
przyzwyczajen inwestoréw, wlascicieli i uzytkownikéw budynkéw. Drugie natomiast
poprzez wskazanie rzeczywistych, diugoterminowych korzysci ekonomicznych.
W przypadku jednak niekorzystnego diugoterminowego bilansu nastgpi¢ powinna
weryfikacja istniejacych i wprowadzenie nowych programéw wsparcia, ktérych ce-
lem jest minimalizacja energochfonnosci i emisyjnosci w sektorze budowlanym. Roz-
wigzaniem do zastosowania ,,od dzi$” dla istniejgcych budynkéw jest minimalizacja
energochtonnosci poprzez poprawe izolacyjnoéci termicznej oraz zamiane wszystkich
urzadzen i instalacji na elektryczne. Ta ostatnia musi zosta¢ rozpatrywana tacznie ze
zmiang technologii produkcji energii elektrycznej na niskoemisyjna.

W przypadku nowo projektowanych obiektéw najwazniejsze powinno okaza¢ sie
pytanie: czy potrzebny jest nowy budynek? Czy nie mozna wykorzystaé istniejagcych
zasobow (budynkéw, materialéw)? Dopiero w nastepnej kolejnosci mozna stoso-
waé metody projektowania uwzgledniajace energochfonnoé¢ poczatkows (zwigzang
z energochtonno$cia materiatéw, powigzang z maksymalizacjg ich wykorzystania —
opisane to zostalo powyzej), operacyjng (zwigzang z uzytkowaniem budynku napra-
wami, wymianami), jak réwniez zwigzang z rozbidrka i utylizacjg materiatéw (ponow-
nym wykorzystaniem). Jednym ze sposobdw jest zastosowanie wytycznych zawartych
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w normie EN 15978:2011 (BSI, 2011; UKGBC, 2019). Znajduja one jednak zastosowanie
odnoénie emisyjnosci, cho¢ biorg pod uwage zmiany sposobu pozyskiwania energii.
Inng, skupiong na energochtonnosci, jak réwniez uwzgledniajgcg zmiany kosztu zaku-
pu energii, jest metoda ECM (Energy Cost Metric) (MacKay et al., 2020).

W przypadku energochtonnosci produkcji materiatéw budowlanych, poza elek-
tryfikacja (tam, gdzie to mozliwe) nacisk powinien zosta¢ potozony na polepszanie
efektywnosci produkcji. Tradycyjne metody koncentrujg sie gtéwnie na okresle-
niu zakresu mozliwej redukcji naktadéw energii, pomijajac jednak energie zawartg
w materiale poddanym procesom przemystowym. Nie uwzgledniajg réwniez strat
materialowych i energochtonnosci podczas produkcji. W ostatnich latach nastgpi-
ta znaczna intensyfikacja okreslania efektywnosci wykorzystania materialéw, obok
doskonale znanej analizy efektywnosci energetycznej. Korzysci tego podejscia zo-
staly dostrzezone w ksigzce Sustainable Materials: with both eyes open (Allwood et al.,
2012). Aby jednak zrozumie¢ interakcje i mozliwe kompromisy miedzy obydwoma
zasobami, niezbedna jest jednoczesna analiza energii i materialéw stuzacych do pro-
dukgcji (Gonzalez-Hernandez, 2018). Metodg umozliwiajacg takg analize jest Metoda
Efektywnego Wykorzystania Zasobéw — REM (ang. Resource Efficiency Method), kt6-
ra stanowi narzedzie okreslajgce wzajemne interakcje pomiedzy energia a zasobami
podczas produkgji i bazuje na okreéleniu egzergii (J) (Szargut et al., 1988). Analiza eg-
zergii wskazuje réwniez obszary produkcji, ktére wykazujg znaczace straty energii,
gléwnie cieplnej (to rozwiniete zostanie ponizej).

Poza opisanymi w ,mozliwe do zastosowania od dzi$” i , przewidziane do zasto-
sowania od jutra” metodami i strategiami minimalizacji energochtonnoéci w budow-
nictwie, ktdre opierajg si¢ gtéwnie na dostepnych technologiach, nie mozna poming¢
technologii, ktére zostaly opracowane i s3 wdrazane. Nie znajduja jednak jeszcze za-
stosowania na globalnym rynku budowlanym, jednak okazujg si¢ bardzo obiecujace.

3.1. Mozliwe do zastosowania od , jutra wieczorem”

L. Odzysk energii cieplnej z instalacji produkcyjnych

Podczas proceséw produkcyjnych (np. przemyst chemiczny, mineralny, metali Ze-
laznych) wytwarzane sg ogromne iloéci ciepta, ktdre, jezeli nie sg wykorzystywane
wtérnie podczas produkcji, wykazywane sg jako straty energii cieplnej (np. straty
ciepta wokét pieca obrotowego w cementowych zaktadach produkcyjnych czy pie-
cach podczas produkdji stali). Jego wychwytywanie i ponowne zastosowanie zalezy
od zrddta ciepta i jego intensywnosci. Istnieje wiele metod wychwytywania energii
cieplnej (Jouhara et al., 2018). Metody te, w powigzaniu z magazynowaniem ciepta
(opisanego ponizej), mogloby postuzy¢ do celéw operacyjnych budynkéw.

II. Zastosowanie wodoru

Jedng ze strategii dekarbonizacji jest zastosowanie technologii wodorowej. Do-
stepnych jest coraz wiecej metod zastosowania wodoru, zaréwno w produkcji prze-
myslowej, transporcie, jak i do ogrzewania budynkéw i gotowania. Jest to dopiero
raczkujaca technologia, jednak rozwijajgca si¢ w bardzo szybkim tempie (Nuttall, Ba-
kenne, 2020; Parra et al., 2019).
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a) Produkgja stali przy zastosowaniu wodoru moze sie przyczyni¢ do redukcji o 30%
emisyjnosci w poréwnaniu z tradycyjng produkcja stali (w piecach martenow-
skich). Pomyslnos¢ tej technologii uzalezniona jest jednak od kosztu produkgji
wodoru i energii elektrycznej (Bhaskar et al., 2020);

b) Istnieje mozliwosé¢ stosowania paliwa wodorowego do ogrzewania budynkéw
i gotowania jako nieemisyjnego Zrédla, niemniej jednak uzaleznione jest to od
kosztéw produkgji paliwa wodorowego, regulacji prawnych, jak réwniez od usu-
niecia barier spotecznych (Dodds et al., 2015; Scott, Powells, 2020).

III. Magazynowanie ciepta

Magazynowanie energii cieplnej (TES) to technologia, ktéra magazynuje energie
cieplng poprzez ogrzewanie lub chlodzenie nos$nika, dzieki czemu zgromadzona
energia moze by¢ pdézniej wykorzystana w kwestiach zwigzanych z ogrzewaniem
i chtodzeniem oraz do wytwarzania energii. TES jest szczegélnie wazny dla maga-
zynowania energii elektrycznej w elektrowniach stonecznych — ciepto moze by¢ ma-
gazynowane i wykorzystywane do produkgji energii elektrycznej w nocy. Nosnikiem
magazynowania ciepta moze by¢ materiat zmiennofazowy (PCM) (Sarbu, Sebarchie-
vici, 2018). Zaletg tej technologii jest fakt, ze w przypadku nadprodukcji energii elek-
trycznej (na obszarach bardzo nastonecznionych) moze zosta¢ wykorzystana do wy-
sokoenergochtonnych proceséw produkgji, w tym np. produkcji wodoru.

Podsumowanie

Od 2013 r. wartoé¢ dodana brutto rynku budowlanego w latach 2013-2019 gwat-
townie wzrastata i osiggneta 192,5 min EUR. Powoduje to, Ze sektor budowlany jest naj-
bardziej dynamicznie rozwijajagcym si¢ ze wszystkich sektoréw gospodarki. Emisyj-
noé¢ UE-28 w 2017 r. stanowita 10,5% globalnych ($wiatowych) emisji CO,. W krajach
europejskich az 41% zuzycia energii powigzane jest z gospodarstwami domowymi,
budynkami komercyjnymi i publicznymi. Szacuje sie, ze te sektory odpowiedzialne
sq za okoto 36% emisji CO,. Jedna trzecia energii pochodzi ze spalania gazu ziem-
nego, jedna trzecia — z wytwarzania energii elektrycznej, 14% - z OZE i biopaliw,
7% — z cieplowni lub elektrocieptowni, reszta (2,3%) — z paliw statych i innych. W kra-
jach europejskich 58% budynkéw mieszkalnych i ponad 66% budynkéw komercyj-
nych wykorzystuje jako gléwny materiat konstrukcyjny beton, ktérego sktadnikiem
jest wysokoenergetyczny i wysokoemisyjny cement, bedgcym regionalnym materia-
fem budowlanym. Stal konstrukcyjna uzywana jest w 15% budynkéw komercyjnych
i jedynie prawie 4% budynkéw mieszkalnych. Szacuje si¢, Ze w Europie Zachodniej
do 2030 r. powierzchnia budynkéw wzrosnie o 15% w poréwnaniu z 2015 r. Powoduje
to, ze energochtonnos¢ i emisyjnoé¢ w sektorze budownictwa réwniez gwattownie
wzroénie. Aby temu przeciwdzialaé, niezbedne stajg sie dziatania prowadzace do ich
redukgji.

Redukcje energochlonnosci (emisyjnosci) w sektorze budownictwa nalezy roz-
patrywaé w dwoch aspektach: operacyjnej, zwigzanej z ogrzewaniem, chfodzeniem,
gotowaniem, o$wietleniem, uzywaniem urzadzern w budynkach, oraz zwigzanej ze
§ladem weglowym materialéw i proceséw budowy. W pierwszym przypadku ener-
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gochtonno$¢ mozna znacznie zredukowac poprzez poprawe termoizolacyjnosci prze-
gréd budowlanych, zaréwno istniejacych, jak i nowych budynkéw, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem aktualnych zmian klimatycznych. Pozwolitoby to na znaczne zredu-
kowanie energochlonno$ci zwigzanej z ogrzewaniem, ktéra obecnie wynosi 64% dla
gospodarstw domowych. Redukcja emisyjnosci z aktualnych 36% dla gospodarstw
domowych i budynkéw zwigzanych z ustugami komercyjnymi i publicznymi mozli-
wa bylaby poprzez zamianeg urzadzen wykorzystujacych paliwa state, ptynne lub ga-
zowe na elektryczne. Ta strategia bedzie miata sens jedynie wtedy, gdy energia elek-
tryczna bedzie wytwarzana ze Zrdédel niskoemisyjnych. W przypadku istniejgcych
budynkéw najwiekszymi ograniczeniami dla wlascicieli/uzytkownikéw moga sie
okaza¢ kwestie finansowe, zwigzane z modernizacjq istniejacych instalacji, jak réw-
niez przyzwyczajenie do istniejgcych sposobéw ogrzewania — centralne ogrzewanie
wykorzystujace paliwa stale, ciekle czy gazowe.

Celem minimalizacji $ladu weglowego budynkéw, strategiami, ktére mogtyby
przynie$¢ najwieksze korzysci, sg: zwiekszenie efektywnosci materialowej (redukcja
ilosci stosowanego materialu); maksymalne wydluzenie uzytkowania budynkéw iich
elementow; stosowanie materialéw niskoenergetycznych/niskoemisyjnych. W przy-
padku uzycia stali, faworyzowane powinno zosta¢ uzywanie stali pochodzacej z re-
cyclingu. W tym przypadku, energochtonnoé¢ produkgji jest nawet o 75% mniejsza
w poréwnaniu z produkcjg stali z rud zelaza. W przypadku zwiekszenia produkcji
stali z recyclingu w elektrycznych piecach tukowych emisyjnos¢ moze znacznie zma-
le¢, lecz tylko w przypadku produkgji energii elektrycznej z niskoemisyjnych zrédet.
Najwiekszym problemami mogg sie okazaé niewystarczajgca iloé¢ ztomu stalowego
do pokrycia zapotrzebowania na stal, niezadowalajaca jakos¢ stali z recyklingu, jak
réwniez wysokie koszty modernizacji produkdji stali.

W przypadku cementu uzywanego w betonie (w krajach europejskich 58% bu-
dynkéw mieszkalnych i ponad 66% budynkéw komercyjnych wykorzystuje beton
jako gtéwny materiat konstrukcyjny) istnieje mozliwos¢ substytucji cementu poprzez
uboczne produkty spalania lub uboczne produkty produkdji stali (gtéwnie z produk-
qji stali z rud Zelaza). W tym przypadku jednak, ze wzgledu na dekarbonizacje prze-
mystu energetycznego oraz minimalizacje produkgji stali, brak bedzie materiatéw
stuzacych do substytucji i potrzebne bedzie wprowadzenie nowych materiatéw, ktére
moglyby by¢ zastosowane w makroskali. Perspektywicznymi materiatami wydaja sie
by¢ glina kalcynowana i mielony wapien. Glina niestety nie jest uwzgledniona w nor-
mach budowlanych. Emisyjnos¢ produkcji cementu wigze si¢ w 2/3 z procesami
chemicznymi rozktadu weglanu wapnia, dlatego poza zwigkszeniem elektryfikacji
produkgji czy produkcjg klinkieru (skfadnika cementu) w nizszych niz dotychczas
temperaturach, niezbedne jest zwiekszenie efektywnosci wykorzystania materialow
cementowych.

Poza dostepnymi technologiami szczeg6lng uwage nalezy zwréci¢ na nowe, in-
nowacyjne, nisko- lub nawet nieemisyjne metody dostarczania energii. W ich skiad
wchodza: paliwo wodorowe, odzysk ciepta z instalacji produkcyjnych oraz technolo-
gia magazynowania energii cieplnej. Wszystkie trzy moga w niedalekiej przysztosci
stanowic trzon niskoemisyjnej produkgji energii.
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Streszczenie

Sektor budowlany jest najbardziej dynamicznie rozwijajagcym sie ze wszystkich
sektoréow gospodarki. Odpowiada réwniez za znaczacg czes¢ globalnej energochton-
noéci. Biorgc pod uwage materialy, procesy budowy i eksploatacje (ogrzewanie, chlo-
dzenie, o$wietlenie, gotowanie), budynki odpowiedzialne sg za 36% globalnego zu-
zycia energii i 39% globalnych emisji CO,. Prawie 20% pochodzi z produkcji cementu
(sktadnika betonu) i stali wykorzystywanych w konstrukcji budynkéw. W krajach
europejskich 58% budynkéw mieszkalnych i ponad 66% budynkéw komercyjnych
wykorzystuje zbrojony beton jako gléwny materiat konstrukcyjny. Ich eksploatacja
pochtania 41% europejskiej energii oraz 36% emisji CO,. Rozdzial przedstawia spo-
soby redukgji energochfonnosci i emisyjnosci dla europejskiego sektora budowlane-
go, zakladajac zar6wno dostepne, jak i nowe technologie. W wiekszosci przypadkéw
przyczyn ograniczeti nalezy szuka¢ w obszarach spotecznym i ekonomicznym, a nie
w braku dostepnosci innowacyjnych technologii.

Stowa kluczowe: energochtonnos¢, emisyjnosé, budownictwo, slad weglowy, energo-
chtonnos$¢ operacyjna.

ENERGY REDUCTION IN CONSTRUCTION
SUMMARY

The construction sector is considered to be the most dynamically developing of all sectors of the
economy. Is responsible also for a significant part of global energy consumption and global gas
emissions. Structural materials used in buildings, construction processes as well as energy used for
building operation (heating, cooling, lighting, cooking) consume 36% of global energy and 39% of global
CO, emissions, 20% of which represent emissions from cement (a component of concrete) and steel
production. In European countries, 58% of residential buildings and 66% of commercial buildings are
reinforced concrete. These buildings consume 41% of EU energy and emit 36% of EU CO,. This chapter
presents ways to reduce both energy and emissions in this section assuming both available and new
technologies. In most cases, the barriers lie in the social and economic areas rather than the lack of
available, innovative technologies.

Keywords: Embodied carbon, operational carbon, energy intensity, construction, reduction.

JEL:L74,033

Michat Drewniok 113



FINANCIAL

l‘|EUROPEAN
I CONGRESS

Idee dokonania analizy i krytycznej oceny wptywu wybranych aspektéw gospodarowania na skutki kli-
matyczne nalezy uznac za ze wszech miar potrzebng i wartosciowa z punktu widzenia interesu publicz-
nego. (...) Analiza struktury ksigzki dowodzi, ze przyjeto zasade rozwijania tresci od 0gétu do szczegdtu.
Dlatego trzy pierwsze fragmenty dotycza spraw na wysokim poziomie uogélnienia i referujg problema-
tyke ewolucji cywilizacji ludzkiej, reakcji politycznej na pojawiajace sie negatywne zjawiska oraz idei
gospodarki zamknietej petli jako remedium na klimatycznie negatywne ekonomiczne efekty zewnetrzne.
Kolejne rozdziaty dotycza niektorych aspektow realnej gospodarki w perspektywie zagadnien klimatycz-
nych. Ostatni jest swoistym podsumowaniem wcze$niejszych rozwazan.

Prof. dr hab. Piotr Banaszyk, Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu (fragment recenzji)

Centralnym zagadnieniem jest zahamowanie globalnego ocieplenia, ktore jest w najblizszej przysztosci
najwiekszym wyzwaniem dla mieszkarcow Ziemi. W publikacji Autorzy reprezentujacy rézne dyscypliny nauki
i osrodki naukowe w Polsce i nie tylko (takze Wielkiej Brytanii - Cambridge) przedstawili wyniki prac
badawczych, w ktdrych analizowali przyczyny, mozliwosci, bariery i rozwigzania zmierzajace do osiggniecia
zahamowania, a przynajmniej spowolnienia wzrostu temperatury na kuli ziemskiej.

Zalety recenzowanej publikacji:

1. interesujaca tematyka,

2. poprawnos¢ merytoryczna,

3. interdyscyplinarnos¢ w prezentowaniu réznych zagadnien z zakresu polityki klimatycznej,

4, szczegdtowe analizy istotnych dla redukcji emisji GHG branz,

5. duza ilos¢ danych rzeczywistych i szacunkowych odnosnie redukcji energochtonnosci i emisyjnosci,
6. przekrdj czasowy prezentowanych analiz,

7. wtaczenie do analiz danych i przemyslen z poczatkowego okresu pandemii COVID-19.

Dr hab. inz. Elzbieta Pietrzyk-Sokulska, em. prof. IGSMIE PAN (fragment recenzji)

ISBN 978-83-954392-4-7

7883957439247

ISBN 978-83-954392-4-7
EAN 9788395439247

9



