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STRESZCZENIE. Zagadnienie zrównowa¿onego budownictwa, z powodu nieustaj¹cego wzrostu cen
surowców mineralnych oraz energii, sta³o siê powa¿nym wyzwaniem naukowym, zajmuj¹c
coraz wiêcej miejsca w pracach badawczych jednostek naukowych na ca³ym œwiecie. Istnieje
du¿a liczba metod okreœlania oddzia³ywania budynku na œrodowisko oraz wzajemnego po-
równywania obiektów budowlanych. W pracy przedstawiono kilka najbardziej znanych me-
tod (programów) oceny oddzia³ywania budynku na œrodowisko. Opisano równie¿ zbiór norm,
które powsta³y w celu normalizacji metod kompleksowej oceny oddzia³ywania budynku na
œrodowisko. Porównano dwa najpopularniejsze programy: British Establishment Environ-

mental Assessments Method (BREEAM) i Leadership in Energy and Environmental Design
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(LEED). W artykule zaprezentowany zosta³ model oceny œrodowiskowej budynków, który
zosta³ opracowany w Laboratorium Geoenergetyki Wydzia³u Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH,
na podstawie aktualnie istniej¹cych metodyk, przede wszystkim programów E-Audyt
i BREEAM. Model ten poszerzono o zagadnienia, które nie wystêpowa³y w aktualnie stoso-
wanych programach, a które dotycz¹ propozycji wynikaj¹cych ze specyfiki pracy podziem-
nych magazynów ciep³a. Podsumowano równie¿ realizacjê projektu badawczego, który mia³
za zadanie okreœliæ efektywnoœæ magazynowania ciep³a w górotworze z zastosowaniem
otworowych wymienników ciep³a ró¿nej konstrukcji. Zaproponowano nowe rozwi¹zania
z bran¿y geologiczno-energetycznej, które zdaniem autorów, powinny zostaæ ujête w meto-
dach kompleksowej oceny budynku, szczególnie w polskich warunkach klimatycznych.

S£OWA KLUCZOWE: zrównowa¿one budownictwo, BREEAM, LEED, magazynowanie ciep³a w gó-
rotworze, racjonalizacja zu¿ycia energii

Wprowadzenie

Zrównowa¿ony rozwój, zgodnie z Ustaw¹ o ochronie i kszta³towaniu œrodowiska (z dnia
31.01.1980 r.; art. 3; ust. 3a), to „taki rozwój spo³eczno-gospodarczy, w którym w celu
równowa¿enia szans dostêpu do œrodowiska poszczególnych spo³eczeñstw lub ich obywate-
li – zarówno wspó³czesnych, jak i przysz³ych pokoleñ – nastêpuje proces integrowania
dzia³añ politycznych, gospodarczych i spo³ecznych z zachowaniem równowagi przyrodni-
czej oraz trwa³oœci podstawowych procesów przyrodniczych”.

Zrównowa¿ony rozwój od pewnego czasu stanowi wa¿ny temat dyskusji i zaintereso-
wania tak¿e przemys³u budowlanego (Do³êga 2012; Mirowski 2012; Szczerbowski i Cho-
micz 2012), nie ograniczaj¹c siê wy³¹cznie do krajów pionierskich w tym zakresie, lecz ju¿
na skalê œwiatow¹. Uwzglêdniaj¹c problem emisji gazów cieplarnianych, produkcji od-
padów oraz kurcz¹cych siê zasobów surowców naturalnych, jak i Ÿróde³ energii konwen-
cjonalnej, oczywistym jest, ¿e budownictwo, jako bardzo materia³o- i energoch³onna ga³¹Ÿ
przemys³u powinno skupiæ siê na wprowadzaniu za³o¿eñ zrównowa¿onego rozwoju w celu
maksymalnego ograniczenia zu¿ycia energii, materia³ów oraz emisji zanieczyszczeñ.

Potrzeba oceny budynku pod wzglêdem zu¿ycia materia³ów i energii w ci¹gu pe³nego
cyklu ¿ycia obiektu oraz jego oddzia³ywanie na œrodowisko, sta³a siê przyczyn¹ opraco-
wania programów oceniaj¹cych budynek pod k¹tem spe³nienia licznych kryteriów ogólnie
pojmowanych jako zgodne z zasad¹ zrównowa¿onego rozwoju. Programy pomagaj¹ce
okreœliæ, oszacowaæ w sposób iloœciowy oraz wzajemnie porównywaæ oddzia³ywanie obiek-
tów z otoczeniem s¹ dzie³em firm komercyjnych oraz oœrodków badawczych i akade-
mickich.

Z powodu mnogoœci i ró¿norodnoœæ kryteriów, jakimi kieruj¹ siê stworzone programy
(metody, metodyki), trwaj¹ prace nad ich znormalizowaniem i ujednoliceniem, tworz¹c
uniwersalny system oceny oddzia³ywania na œrodowisko, uwzglêdniaj¹cy jednoczeœnie
warunki lokalne (Piasecki 2008, 2009; Panek 2005; ITB 2011).
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1. Przegl¹d programów kompleksowej oceny oddzia³ywania

budynku na œrodowisko

Programy oceny budynków uwzglêdniaj¹ce oddzia³ywanie na œrodowisko rozpow-
szechni³y siê w wielu krajach w latach dziewiêædziesi¹tych XX wieku. Istnieje obecnie kilka
oryginalnych modeli, np. BREEAM, LEED czy CASBEE. Inne modele swoj¹ metodyk¹
bazuj¹ na tych najwa¿niejszych. Najczêstszym zastosowaniem ciesz¹ siê metodyki
BREEAM i LEED. W dalszej czêœci pracy, na podstawie dostêpnej literatury (Kwiatkowski
i in. 2010; Piasecki 2008, 2009; Panek 2005) przedstawiono najczêœciej stosowane pro-
gramy oceny oddzia³ywania budynku na œrodowisko.

1.1. Program BREEAM (British Establishment Environmental
Assessments Method)

BREEAM jest jednym z dwóch najbardziej znanych metodyk oceny œrodowiskowej
budynków. Stworzony zosta³ w Wielkiej Brytanii w 1990 r. Przyznawany jest przez The
British Research Establishment. Budynki oceniane s¹ w takich kategoriach, jak m.in.
zrównowa¿one zarz¹dzanie, jakoœæ powietrza w budynku, zu¿ycie energii i wody, niski
poziom wytwarzanych odpadów, zastosowanie ekologicznych materia³ów, zapewnienie
dobrych warunków pracy.

Ocena polega na wype³nieniu formularza, w którym dla ka¿dej dziedziny zawartej
w jednym z 10 dzia³ów przypisana jest pewna liczba punktów. W najnowszej wersji
(BREEAM 2011) znajduj¹ siê nastêpuj¹ce dzia³y: 1. Zarz¹dzanie, 2. Zdrowie i dobre
samopoczucie, 3. Energia, 4. Transport, 5. Woda, 6. Materia³y, 7. Odpady, 8. Zagos-
podarowanie terenu i ekologia, 9. Zanieczyszczenia oraz dodatkowy dzia³ 10. Innowacje
(Panek 2005). Wagi poszczególnych dzia³ów przedstawiono w tabeli 1.

Aby otrzymaæ certyfikat BREEAM, trzeba osi¹gn¹æ co najmniej 30% maksymalnej
liczby punktów. Przyk³adowe zestawienie zdobytych punktów w poszczególnych kate-
goriach wraz z ostateczn¹ ocen¹ podano w tabeli 2. Kolejne progi i im przyporz¹dkowane
oceny przedstawiaj¹ siê nastêpuj¹co (BREEAM 2011):

a) znakomity (outstanding) 85%,
b) œwietny (excellent) 70%,
c) bardzo dobry (very good) 55%,
d) dobry (good) 45%,
e) akceptowalny (pass) 30%,
f) nieklasyfikowany (unclassified) < 30%.
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TABELA 1. Dzia³y oraz ich wagi w systemie BREEAM (BREEAM 2011)

TABLE 1. Sections and weigths in BREEAM system (BREEAM 2011)

Sekcja Waga [%]

Zarz¹dzanie (Management) 12

Zdrowie i samopoczucie (Health and Wellbeing) 15

Energia (Energy) 19

Transport (Transport) 8

Woda (Water) 6

Materia³y (Materials) 12,5

Odpady (Waste) 7,5

U¿ytkowanie terenu i ekologia (Land Use and Ecology) 10

Zanieczyszczenie (Pollution) 10

RAZEM 100

Innowacje dodatkowe (Innovation additional)

TABELA 2. Podsumowanie wraz z ostateczn¹ ocen¹ – przyk³adowy arkusz oceny (BREEAM 2011)

TABLE 2. Summary with final mark – evaluation example (BREEAM 2011)

Sekcja BREEAM
Zdobyte
punkty

Dostêpne
punkty

% zdobytych
punktów

Waga sekcji Wynik sekcji

Zarz¹dzanie 10 22 45,45% 0,12 5,45%

Zdrowie i samopoczucie 8 10 80,00% 0,15 12,00%

Energia 16 30 53,33% 0,19 10,13%

Transport 5 9 55,56% 0,08 4,44%

Woda 5 9 55,56% 0,06 3,33%

Materia³y 6 12 50,00% 0,125 6,25%

Odpady 3 7 42,86% 0,075 3,21%

U¿ytkowanie terenu i ekologia 5 10 50,00% 0,10 5,00%

Zanieczyszczenie 5 13 38,50% 0,10 3,85%

Innowacje 2 10 20,00% 0,10 2,00%

Ostateczna wynik BREEAM 55,66%

Ranking BREEAM bardzo dobry



1.2. Program LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)

Amerykañska metodyka Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)
opracowana pod patronatem U.S. Green Building Council jest obok BREEAM najczêœciej
stosowanym na œwiecie programem oceny budynków (Rivera 2009; Panek 2005). Budynki
oceniane s¹ w piêciu dzia³ach: 1 – warunki wstêpne, 2 – gospodarka wodna, 3 – energia
i atmosfera, 4 – materia³y, 5 – warunki wewnêtrzne. Dodatkow¹ kategori¹ jest dzia³ 6 –
innowacyjnoœæ i proces projektowania. Dodatkowe punkty uzyskaæ mo¿na za wykazanie, ¿e
projektant zna i realizuje procedury LEED. Ocena koñcowa zale¿y od zdobytych punktów
i rozk³ada siê nastêpuj¹co (Roderick i in. 2009; USGBC 2011) :

1. LEED Standard (Certificated) 26–32 pkt.
2. LEED Silver 33–38 pkt.
3. LEED Gold 39–51 pkt.
4. LEED Platinum 52–69 pkt.

1.3. Program CASBEE (Comprehensive Assessment System for Building
Environmental Efficiency)

Program CASBEE jest modelowym japoñskim programem powsta³ym pod patronatem
Ministerstwa Infrastruktury i Transportu. Program ten jest opracowywany od roku 2001.
Metoda szacuje ekoefektywnoœæ œrodowiskow¹ budynku, bazuj¹c na za³o¿eniu, ¿e jest ona
ilorazem jakoœci budynku (Quality) wraz z charakterystyk¹ œrodowiskow¹ i oddzia³ywania
budynku na œrodowisko (Loading). Mo¿na to przedstawiæ za pomoc¹ rysunku 1 i schematu
z rysunku 2 (CASBEE 2011; Panek 2005).

Wagi dla poszczególnych kategorii jakoœciowych (Q) jak i obci¹¿eniowych (L) ustalono
nastêpuj¹co (CASBEE, 2011):

Q1. Œrodowisko wewnêtrzne 0,50
Q2. Jakoœæ us³ug 0,35
Q3.Œrodowisko lokalne 0,15
L1. Energia 0,50
L2. Zasoby i wyroby 0,30
L3. Œrodowisko globalne 0,20
Po przeliczeniu oddzia³ywania nale¿y na wykresie sprawdziæ w jakiej jest on klasie

(rys. 3). Klasa S – najlepsza, klasa C – najgorsza, maj¹ca najwiêkszy niekorzystny wp³yw na
œrodowisko.
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Rys. 1. Ocena BEE jako iloraz jakoœci i obci¹¿enia œrodowiskowego (CASBEE 2011)

Fig. 1. BEE rating as the ratio of the quality to environmental load (CASBEE 2011)



1.4. Program GBC (Green Building Challenge)

Jeden z ramowych modeli oceny budynków, bêd¹cy pierwowzorem wielu narodowych
programów jest program GBC. Jest to projekt miêdzynarodowy, maj¹cy na celu stworzenie
uniwersalnej metody oceny obiektu. Program GBC zosta³ stworzony przez National
Research Council z Kanady w 1996 roku. Aktualnie obowi¹zuje czwarta wersja programu.
Autorzy, eksperci w poszczególnych dziedzinach budownictwa i in¿ynierii œrodowiska z dwu-
dziestu ró¿nych krajów, spotykali siê systematycznie na spotkaniach i konferencjach
w ramach grupy (Panek 2005).
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Rys. 2. Schemat metody CASBEE (CASBEE 2011)

Fig. 2. Scheme of CASBEE method (CASBEE 2011)

Rys. 3. Okreœlenie klasy budynku (CASBEE 2011)

Fig. 3. Determination of the building class (CASBEE 2011)



1.5. Program Athena

Program Athena powsta³ w Athena Sustainable Materials Institute w Kanadzie. Metoda
ocenia oddzia³ywanie na œrodowisko elementów budynku w pe³nym cyklu ¿ycia, od mo-
mentu wydobycia surowca, poprzez transport na budowê i wykorzystanie go jako budulca
ocenianego obiektu. Podstaw¹ funkcjonowania metody jest olbrzymia baza danych sku-
piaj¹ca wszystkie materia³y, z których wykonany mo¿e byæ budynek. Ocena polega na po-
daniu lokalizacji budynku, okreœleniu jego charakteru (mieszkalny, biurowy, szpital itp.) zde-
finiowaniu wszystkich elementów budynku wybieraj¹c z bazy danych materia³y, z jakich
dany element jest zbudowany, oraz podaniu parametrów elementu, w celu obliczenia iloœci
zu¿ytych materia³ów. Wp³yw na œrodowisko zostaje obliczony i podsumowany w szeœciu
dzia³ach: zu¿ycie energii, odpady, zanieczyszczanie, globalne ocieplenie, zanieczyszczenie
wody, wykorzystanie odpadów (Panek 2005; Athena Sustainable Materials Institute 2011).

1.6. Program Eco-profile

Kraje skandynawskie, które od wielu lat propaguj¹ programy umo¿liwiaj¹ce zachowanie
czystego œrodowiska, stworzy³y kilka narzêdzi umo¿liwiaj¹cych kompleksow¹ ocenê od-
dzia³ywania budynku œrodowisko. Wymieniæ tu nale¿y program Eco-profile czy Eco-effect.
Programy te nie bazuj¹ jednak na oryginalnych systemach BREEAM czy LEED.

Eco-profile jest norweskim przedsiêwziêciem, pozwalaj¹cym w uproszony sposób oceniæ
budynek pod wzglêdem wykorzystanych zasobów oraz profilu œrodowiskowego. System
wspomaga pracê nadzorców budynków oraz jest pomocny podczas dokonywania decyzji
zwi¹zanych z najmem czy kupnem obiektu. Program sk³ada siê z 4 dzia³ów. Dzia³ 1. Œro-
dowisko zewnêtrzne zawiera 6 poddzia³ów, które ³¹cznie obejmuj¹ 14 parametrów. Dzia³
zasoby zawiera 4 poddzia³y, które obejmuj¹ 45 ocenianych parametrów, a Dzia³ 3. Œro-
dowisko wewnêtrzne zawiera 4 poddzia³y z 17 parametrami. Dla ka¿dego elementu sk³a-
dowego przypisane s¹ wagi. Ocena jest œredni¹ wa¿on¹ wszystkich elementów (Panek 2005).
W tabeli 3 przedstawiono zbiorcze kategorie programu Eco-profile dla budynków biurowych.
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TABELA 3. Kategorie programu Eco-profile (Panek 2005)

TABLE 3. Categories of Eco-profile program (Panek 2005)

ECO-PROFIL DLA BUDYNKÓW BIUROWYCH

Œrodowisko zewnêtrzne Zasoby Œrodowisko wewnêtrzne

Zanieczyszczenie atmosfery Energia Komfort cieplny

Zanieczyszczenie gleby Woda Jasnoœæ powietrza

Zanieczyszczenie wód Materia³y Akustyka

Zagospodarowanie odpadów Teren Œwiat³o dzienne

Otoczenie budynku

Transport



1.7. Program Eco-effect

Szwedzki program oceny d³ugoterminowych skutków œrodowiskowych powsta³ w Kró-
lewskim Instytucie Technicznym. Metoda podsumowuje wp³yw obiektu na œrodowisko
w piêciu dzia³ach: energia, materia³y, œrodowisko wewnêtrzne, œrodowisko zewnêtrzne oraz
koszt cyklu ¿ycia. W poszczególnych dzia³ach metodyka uwzglêdnia wp³yw inwestycji na
takie aspekty jak: œrodowisko w skali lokalnej i globalnej, dostêpnoœæ zasobów w przy-
sz³oœci, warunki zdrowotne w budynku i otoczeniu, ochronê ró¿norodnoœci gatunków,
koszty energii, sk³adowania odpadów, oczyszczania œcieków i uzdatniania wody w pe³nym
cyklu istnienia obiektu (Panek 2005; Eco-effect 2011).

1.8. Program Escale

Escale jest jednym z kilku programów francuskich (Escale, HQE, AHQE, EQUER,
EVEN, MEPO i inne). Podzia³ programu na poszczególne dzia³y bazuje na metodzie GBC
(Green Building Challenge), wersji 98. Oceniany obiekt porównuje siê z budynkiem refe-
rencyjnym. Poszczególne dzia³y oraz zawarte w nich kategorie przedstawiaj¹ siê nastêpuj¹-
co: 1. �ród³a energii, 2. Inne zasoby (zasoby wodne, surowce materia³owe), 3. Odpady
(budowlane, u¿ytkowe, z rozbiórki), 4. Oddzia³ywanie globalne (efekt cieplarniany, kwaœne
deszcze, niszczenie warstwy ozonowej, odpady radioaktywne), 5. Oddzia³ywanie lokalne
(zanieczyszczenie powietrza, wód, gleby), 6. Lokalizacja (wkomponowanie w krajobraz,
uwzglêdnienie s¹siedztwa, otoczenie budynku, a komfort mieszkañców, uzbrojenie terenu),
7. Komfort mieszkania (komfort cieplny, komfort wizualny, akustyka, œwiat³o dzienne),
8. Warunki zdrowotne (jakoœæ wody pitnej, jakoœæ powietrza w obiekcie), 9. Inne aspekty
œrodowiskowe, 10. Naprawy i remonty, 11. Adaptacje (Panek 2005).

1.9. Program HQE (Haute Qulité Environnementale)

HQE jako pierwszy system pe³nej oceny œrodowiskowej budynku, zosta³ centralnie
wprowadzony przez pañstwo. Obowi¹zuje we Francji od 2002 r. Sk³ada siê z 4 dzia³ów
w których zgrupowane jest 14 kategorii. Poszczególne dzia³y i kategorie przedstawiaj¹ siê
nastêpuj¹co: 1. Budownictwo (budynek, a œrodowisko lokalne, proces wyboru wyrobów
i materia³ów, uci¹¿liwoœæ procesu budowy), 2. Zarz¹dzenie (energi¹, wod¹, budynkiem,
remontami), 3. Zapewnienie komfortu u¿ytkownikom (komfort cieplno-wilgotnoœciowy,
akustyczny, wizualny, zapachowy), 4. Zapewnienie warunków zdrowotnych (jakoœæ sani-
tarna pomieszczeñ, jakoœæ wody, jakoœæ powietrza wewnêtrznego) (Panek 2005; Asso-
ciation HQE 2011).
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2. Porównanie metodyk BREEAM oraz LEED

Spoœród wy¿ej wymienionych systemowych rozwi¹zañ oceny efektywnoœci budynków
o pozycjê lidera walcz¹ obecnie przede wszystkim dwa z nich: BREEAM oraz LEED.
Rozwijane i stosowane s¹ one jak dot¹d g³ównie w krajach macierzystych, niemniej ka¿de
pretenduje do standardu œwiatowego. Jak nietrudno zgadn¹æ, zró¿nicowania klimatyczne,
kulturowe oraz prawne pomiêdzy ró¿nymi miejscami na œwiecie sprawiaj¹, ¿e choæ narzê-
dzie porównawcze z zasady powinno byæ uniwersalne, to jednak pewne czynniki odgrywaj¹
istotn¹ rolê przy jego wyborze raz faworyzuj¹c LEED, a innym razem BREEAM.

Posiadanie certyfikatu BREEAM lub LEED znacz¹co podnosi wartoœæ budynku. Od
niedawna na polskim rynku nieruchomoœci zaczê³y pojawiaæ siê obiekty posiadaj¹ce cer-
tyfikaty jednej z wymienionych wy¿ej metod. Rozwój certyfikacji, profity wynikaj¹ce z jej
dokonania oraz pionierskie firmy deweloperskie wdra¿aj¹ce metody na rodzimym rynku
zosta³y szeroko przedstawione w prasie budowlano-ekonomicznej (Robaczewski 2011;
Zieliñska 2011).

2.1. Podobieñstwa metod

Do podobieñstw ³¹cz¹cych oba systemy nale¿y ogólna idea oraz zarys certyfikacji, jako
niezale¿na strona certyfikuj¹ca (Julien 2009; Rivera 2009), oparta na uznawanych normach,
standardach oraz aktach prawnych, przyznaj¹ca odznaczenia wed³ug spe³nionych progo-
wych wymagañ za osi¹gniêcia w zakresie efektywnoœci œrodowiskowej, personalnej i eko-
nomicznej. Ka¿dy z nich posiada tak¿e odpowiednie schematy oceny dostosowane do typu
budynku (Rivera 2009).

2.2. Ró¿nice

Mimo, ¿e sposób rozwoju obu systemów zbli¿a je do siebie, istniej¹ jednak pomiêdzy
nimi fundamentalne ró¿nice.

Przebieg certyfikacji

LEED wymaga zarówno dokumentacji fazy projektowej jak i powykonawczej, co znacz-
nie wyd³u¿a oczekiwanie na certyfikat. Z drugiej jednak strony zapewnia, ¿e to, co zapro-
jektowano jest równie¿ ostatecznie wykonane. Po zakoñczeniu fazy projektowej jej do-
kumentacja poddawana jest analizie i przyznawane s¹ punkty w dwóch kategoriach: oczeki-
wane i niedostêpne. Po zakoñczeniu inwestycji nastêpuje weryfikacja, czy zobowi¹zania
zosta³y wype³nione (Rivera 2009). BREEAM zak³ada certyfikacjê ka¿dego z etapów inwes-
tycji niezale¿nie. Odpowiedzialnoœæ za wykonanie zaplanowanych w fazie projektowej
dzia³añ le¿y po stronie inwestora i wykonawcy (Rivera 2009). Spodziewaæ siê nale¿y, ¿e
przysz³e wersje BREEAM bêd¹ dwustopniowe jak LEED.
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Standaryzacja

LEED opiera siê na normach ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and

Air-Conditioning Engineers) i jednostkach amerykañskich niezale¿nie od lokalizacji in-
westycji. Jest to sytuacja korzystna dla lokacji europejskich, gdzie lokalne wymogi s¹
zwykle ostrzejsze, z kolei niekorzystna dla Azji, Afryki i Ameryki Po³udniowej. Problemem
mo¿e byæ tak¿e nieznajomoœæ norm amerykañskich przez inwestora/projektanta/wyko-
nawcê, co poci¹ga za sob¹ dodatkowe koszty rzeczoznawcy (Rivera 2009). BREEAM
bazuje na ogólnych wytycznych dla regionów: Europa, Azja, Bliski Wschód. Dla pozo-
sta³ych kwestia ta pozostaje do rozstrzygniêcia, jednak BREEAM zak³ada mo¿liwoœæ do-
stosowania kryteriów do lokalnych warunków klimatycznych i prawnych (Rivera 2009).

Wymagania ustalane przez BREEAM czêsto odwo³uj¹ siê do okreœlonych technik i roz-
wi¹zañ, podczas gdy LEED bardziej zwraca uwagê na sam¹ ideê podejœcia do problemu, a sa-
mo rozwi¹zanie pozostawia w gestii projektanta/inwestora/wykonawcy (Starrs i Burrows 2010).

Wymaganie wstêpne

LEED wymaga spe³nienia ka¿dego z wymagañ wstêpnych, aby w ogóle mo¿na by³o
uzyskaæ certyfikat, co mo¿e sprawiaæ problemy w regionach o mniej restrykcyjnych prze-
pisach ni¿ Stany Zjednoczone, gdzie wymagania te by³y ustalane. BREEAM takich wymagañ
nie posiada. Z drugiej strony, wymagania wstêpne gwarantuj¹ minimalny poziom efektyw-
noœci oraz powoduj¹, ¿e ¿aden z wa¿niejszych aspektów nie jest ignorowany (Rivera 2009).
Jeœli inwestycja dobrze wypad³a w rankingu LEED mo¿na siê spodziewaæ podobnych re-
zultatów w BREEAM. Nie dzia³a to jednak w przeciwnym kierunku (Starrs i Burrows 2010).

Punktacja

W obu metodach poszczególne wymagania s¹ punktowane. W ramach LEED – jak
przedstawiono powy¿ej – do zdobycia jest 69 punktów, wy³¹czaj¹c wymagania wstêpne.
W BREEAM do zdobycia s¹ 102 punkty, w zale¿noœci od punktów dostêpnych, zdobytych
oraz wagi kategorii, do której nale¿¹, przy czym w ka¿dej kategorii istnieje minimum
punktów wymaganych do zdobycia (Roderick i in. 2009).

Ocena efektywnoœci energetycznej

W przypadku LEED ocena efektywnoœci energetycznej odbywa siê poprzez porównanie
z norm¹ ASHRAE Advanced Energy Design Guide for Small Buildings, b¹dŸ poprzez
symulacjê komputerow¹, któr¹ póŸniej porównuje siê ze znormalizowanym budynkiem pod
k¹tem oszczêdnoœci i efektywnoœci (Roderick i in. 2009).

Z kolei BREEAM zak³ada stworzenie dwu modeli budynków – ocenianego i normo-
wego, a efektywnoœæ porównywana jest za pomoc¹ wskaŸnika emisji CO2 i przeliczana na
punkty (Roderick i in. 2009).

Oprogramowanie

LEED uznaje oprogramowanie zdolne do symulacji dynamicznej jak i statycznej, po-
równywania proponowanych budynków z budynkami odniesienia oraz modelowania kom-
ponentów budynku. Musi byæ ono zatwierdzone przez organizacjê (Roderick i in. 2009).
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W BREEAM s¹ dwie grupy uznawanego oprogramowania: oparte na uproszczonym
modelu energetycznym budynku (SBEM) oraz oparte na narzêdziach do dynamicznej
symulacji modelowej (DSM) (Roderick i in. 2009).

Zaanga¿owanie audytora

Brak wymagañ wstêpnych w przypadku BREEAM znajduje swoje odbicie w wiêkszym
zaanga¿owaniu audytora, który sprawdza ca³¹ dokumentacjê i sporz¹dza raport, przekazywa-
ny nastêpnie do BRE celem weryfikacji. Szkolenie w³asnego audytora staje siê op³acalne dla
inwestora planuj¹cego poddaæ certyfikacji kilka inwestycji. W pozosta³ych przypadkach
konieczne jest zakontraktowanie audytora. Wiêkszoœæ audytorów BREEAM znajduje siê
w Wielkiej Brytanii, co czêsto wi¹¿e siê z wysokimi kosztami oraz brakiem bezpoœredniego
kontaktu. W przypadku LEED ca³a dokumentacja przesy³ana jest za poœrednictwem internetu
do LEED-Online, a bezpoœrednie zaanga¿owanie audytora nie jest konieczne (Rivera 2009).

Interakcja z organizacj¹

W przypadku BRE czas oczekiwania na odpowiedŸ w razie pytañ oraz weryfikacjê
audytu jest doœæ d³ugi. Pod tym wzglêdem LEED dzia³a szybciej oraz dysponuje pomoc¹
online (Rivera 2009).

Inne czynniki

W zale¿noœci od specyfiki inwestycji jak i jej lokalizacji, zespó³ projektowy musi
zdecydowaæ, wed³ug którego systemu uzyskana ocena bêdzie wy¿sza i najczêœciej ta opcja
jest wybierana. Równie¿ uznanie przez docelowych zainteresowanych (potencjalni najem-
cy/u¿ytkownicy) jest wa¿nym czynnikiem. Wreszcie, jeœli certyfikat realizowany jest przez
miêdzynarodowego inwestora, najczêœciej wybiera on jeden z systemów i konsekwentnie
stosuje go do oceny swoich inwestycji, co daje najlepsz¹ mo¿liwoœæ porównania realizo-
wanych budynków (Rivera 2009).

3. Normalizacja metod kompleksowej oceny oddzia³ywania

na œrodowisko

Metody kompleksowej oceny oddzia³ywania na œrodowisko opieraj¹ siê na normach ISO
oraz normach tworzonych przez Europejski Komitet Normalizacyjny.

3.1. Metodyka zgodna z ISO

Prace grupy ekspertów mia³y na celu przygotowanie normy Budynki spe³niaj¹ce wy-

magania rozwoju zrównowa¿onego – ramowa ocena oddzia³ywania budynku na œrodowisko
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(Sustainability in building construction – framework of assessment of environmental im-

pacts of buildings). Prace nad norm¹ rozpoczê³y siê w 1997 r. W 2002 r. powo³ano 4 grupy
robocze wchodz¹ce w sk³ad podkomitetu 17 o nazwie Sustainability in buildings. Grupa 4
podjê³a siê zadania stworzenia specyfikacji technicznej pod nazw¹: Ramowy zakres oceny
charakterystyki œrodowiskowej robót budowlanych – czêœæ 1 – budynki. Celem zespo³u by³o
zebranie i uporz¹dkowanie licznych narodowych metod oceny oddzia³ywania budynku na
œrodowisko i ich unifikacja. Owocem pracy Komitetu dzia³aj¹cego pod nazw¹
TC 59/SC 17 s¹ cztery normy (Panek 2005; ISO 2012):
G ISO 15392:2008 Sustainability in building construction – General principles,
G ISO 21930:2007 Sustainability in building construction – Environmental declaration

of building products,
G ISO 21931-1:2010 Sustainability in building construction – Framework for methods

of assessment of the environment al performance of construction Works – Part 1:
Buildings,

G ISO 21929-1:2011 Sustainability in building construction – Sustainability indica-
tors – Part 1: Framework for the development of indicators and a core set for buildings.

3.2. Normalizacja prowadzona przez Europejski Komitet
Normalizacyjny (CEN)

Europejski Komitet Normalizacyjny (Comité Européen de Normalisation, CEN) podj¹³
siê rozszerzenia i uszczegó³owienia norm ISO w zakresie zrównowa¿onego budownictwa.
Normy europejskie, w przeciwieñstwie do norm ISO, nie s¹ zapisami ramowymi, tylko
podaj¹ wartoœci graniczne dla ka¿dego rozpatrywanego kryterium oraz stawiaj¹ konkretne
wymagania zarówno obiektom, jako ca³oœci, jak i poszczególnym materia³om, uwzglêd-
niaj¹c pe³en cykl ¿ycia (LCA), wraz z rozbiórk¹ obiektu czy utylizacj¹ materia³u. Dotych-
czas komitet TC 350 zajmuj¹cy siê zagadnieniem opublikowa³ nastêpuj¹ce dokumenty
(CEN 2012):
G CEN/TR 15941:2010 Sustainability of construction Works – Environmental product

declarations – Methodology for selection and use of generic data,
G EN – 15643-1:2010 Sustainability of construction Works – Sustainability assessment

of buildings – Part 1: General Framework,
G EN – 15643-2:2011 Sustainability of construction Works – Assessment of buildings –

Part 2: Framework for the assessment of environment al performance,
G BS EN 15643-3:2012 Sustainability of construction Works – Assessment of build-

ings – Part 3: Framework for the assessment of social performance,
G BS EN 15643-4:2012 Sustainability of construction Works – Assessment of build-

ings – Part 4: Framework for the assessment of economic performance,
G EN 15978:2011 Sustainability of construction Works – Environmental performance

of buildings – Calculation method,
G EN 15942:2011 Sustainability of construction Works – Environmental product de-

claration – Communication format business-to-business,
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G EN 16309 Sustainability of construction Works – Assessment of social performance
of buildings – Methods.
Obowi¹zuj¹ce w Polsce normy figuruj¹ pod nastêpuj¹cymi nazwami (PKN 2012):

G PN-EN 15643-1:2011 Zrównowa¿one obiekty budowlane – Ocena zrównowa¿onoœci
budynków – Czêœæ 1: Postanowienia ogólne

G PN-EN 15643-2:2011 Zrównowa¿one obiekty budowlane – Ocena budynków – Czêœæ
2: Postanowienia dotycz¹ce oceny œrodowiskowych w³aœciwoœci u¿ytkowych.

4. Przegl¹d polskich programów kompleksowej oceny

oddzia³ywania budynku na œrodowisko

Na polskim rynku dostêpny jest program E-Audyt autorstwa A. Panka, bêd¹cy prób¹
stworzenia prototypu uniwersalnej, oficjalnej metody oceny oddzia³ywania budynku na
œrodowisko. Program bazuje na metodzie Green Building Challenge, przy tworzeniu której
autor uczestniczy³ oraz metodach zgodnych z ISO. Ponadto wprowadzany jest system
ITB-BEE powsta³y w 2008 r. (Panek 2005; Piasecki 2009; Kwiatkowski i in. 2010; ITB
2011).

W programie E-Audyt ka¿dy parametr konfrontuje siê z wartoœciami referencyjnymi.
Ocena bazuje na czterech stopniach: subkryterium, kryterium, podkategorii i kategorii, które
tworz¹ dzia³y. E-Audyt sk³ada siê z trzech g³ównych dzia³ów:

1) zu¿ycie zasobów,
2) obci¹¿enie œrodowiska,
3) jakoœæ œrodowiska wewnêtrznego,
oraz dzia³ów uzupe³niaj¹cych:
1) jakoœæ systemów,
2) efektywnoœæ ekonomiczna,
3) zarz¹dzanie procesami budowy i eksploatacji obiektu,
4) transport.
Skala ocen mieœci siê w przedziale minus 2 do plus 5 pkt. Oceniana cecha zgodna

z aktualnie obowi¹zuj¹cymi norami otrzymuje 0 pkt. Je¿eli kryterium normy nie jest
spe³nione, zostaje oceniona na minus 2 pkt., natomiast je¿eli oceniany aspekt zosta³ wyko-
nany zgodnie z najlepszymi mo¿liwymi rozwi¹zaniami, dostaje 5 pkt. Schemat oceny
budynku wed³ug E-Audytu przedstawia rysunek 4 (Panek 2005).
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5. Model oceny œrodowiskowej budynków w Laboratorium

Geoenergetyki Wydzia³u Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH

w Krakowie

Jednym z zadañ realizowanych w Laboratorium Geoenergetyki Wydzia³u Wiertnictwa,
Nafty i Gazu AGH s¹ badania nad racjonalizacj¹ zu¿ycia energii, a tym samym nad
oszczêdnym wykorzystaniem energii pierwotnej. Podstawow¹ czêœci¹ instalacji labora-
torium s¹ otwory wiertnicze funkcjonuj¹ce jako otworowe wymienniki ciep³a (Œliwa i Gonet
2005, 2011). Tworz¹ one podziemny magazyn energii cieplnej w górotworze. W sezonie
grzewczym pobierane ze ska³ ciep³o ogrzewa salê audytoryjn¹ (Œliwa i in. 2007; Œliwa
2000), a tak¿e jest wykorzystywane do odœnie¿ania i odladzania parkingu. Latem instalacja
(wych³odzony górotwór) s³u¿y klimatyzowaniu sali audytoryjnej WWNiG (Œliwa 1998).
Proces klimatyzacji polegaj¹cy na wykorzystaniu ch³odu ska³ jest równoczeœnie procesem
ich ogrzewania. Ciep³o odbierane z klimatyzowanych pomieszczeñ jest wprowadzane do
górotworu. Tym samym w ci¹gu lata wzrasta temperatura ska³. Ogrzany górotwór jest
przygotowany do pe³nienia roli magazynu ciep³a na czas nastêpnego sezonu grzewczego
(Œliwa 1998). Cykl taki powtarza siê rokrocznie.
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Fig. 4. Scheme of building evaluation, according to E-Audyt (Panek 2005)



Magazyn w ska³ach gromadzi ciep³o odpadowe z klimatyzacji. Mo¿e byæ dodatkowo
„³adowany” ciep³em z kolektorów s³onecznych. Dziêki regeneracji zasobów ciep³a w góro-
tworze (Œliwa 2005) ni¿sze s¹ koszty klimatyzacji i ogrzewania z zastosowaniem pomp
ciep³a. Dwie pompy ciep³a s³u¿¹ zarówno do ogrzewania i klimatyzowania sali audytoryjnej
(Œliwa i Gonet 2004) za poœrednictwem zmian temperatury powietrza w centrali wenty-
lacyjnej. Uk³ad wyposa¿ony jest ponadto w nagrzewnicê wentylatorow¹ glikol-powietrze.
Dziêki niej mo¿liwy jest odbiór ciep³a z powietrza atmosferycznego, w ka¿dym czasie gdy
powietrze jest cieplejsze od glikolu – noœnika ciep³a w systemie.

Systemy grzewcze i grzewczo-ch³odnicze z pompami ciep³a powinny byæ traktowane spe-
cjalnie przy ocenie budynków. Mo¿liwa jest dziêki nim racjonalizacja gospodarki energety-
cznej lub pozyskiwanie niskotemperaturowego ciep³a rozproszonego w œrodowisku (Œliwa 2007).

W laboratorium przeprowadzono prace nad zagadnieniami zrównowa¿onego rozwoju
w aspekcie wykorzystania energii geotermicznej i s³onecznej oraz magazynowania ciep³a
w górotworze. Na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu, w ramach projektu badawczego
„Opracowanie zintegrowanego systemu otworowych wymienników ciep³a i kolektorów
s³onecznych w aspekcie poprawy efektywnoœci gospodarowania ciep³em w górotworze”
dokonano analizy metod certyfikacji obiektów budowlanych. Porównano najwa¿niejsze
istniej¹ce programy oddzia³ywania budynku na œrodowisko, ze szczególnym uwzglêd-
nieniem certyfikacji energetycznych. Ponadto stworzono model oceny budynku pod wzglê-
dem spe³niania kryteriów zrównowa¿onego rozwoju (Buildings' Integrated Evaluation Sys-

tem – BIES), którego przyk³adowy formularz przedstawiono na rysunku 5. Opracowana

113

Rys. 5. Program wed³ug wykonanego modelu, dzia³aj¹cy w œrodowisku Excel

Fig. 5. Program based on made model, working in Excel



metodyka jest w czêœci oparta na kilku istniej¹cych metodykach. Korzystano g³ównie
z rozwi¹zañ programów E-Audytu oraz BREEAM, wprowadzaj¹c niektóre rozwi¹zania
wykorzystywane w innych systemach. Model dzia³a w œrodowisku MS Excel.

Budynki wed³ug modelu oceniano podobnie jak w programie BREEAM w dziesiêciu
dzia³ach, ka¿demu przypisuj¹c odpowiedni¹ wagê wykorzystywan¹ przy wystawianiu oce-
ny ostatecznej:

1) zarz¹dzanie procesem: planowania, realizacji, jak równie¿ eksploatacji inwestycji –
w skrócie Zarz¹dzanie – waga 12,0%,

2) wp³yw na zdrowie i samopoczucie u¿ytkowników – w skrócie Zdrowie – waga 15,0%,
3) gospodarka odpadami – w skrócie Odpady – waga 7,5%,
4) racjonalne zarz¹dzanie energi¹ – w skrócie Energia – waga 19,0%,
5) transport i logistyka – w skrócie Transport – waga 8,0%,
6) gospodarka wod¹ u¿ytkow¹ oraz œciekami – w skrócie Woda – waga 6,0%,
7) u¿yte materia³y budowlane – w skrócie Materia³y – waga 12,5%,
8) ekologia i wp³yw na œrodowisko – w skrócie Ekologia – waga 10,0%,
9) emisja zanieczyszczeñ – w skrócie Zanieczyszczenia – waga 10,0%,
10) zastosowanie nowoczesnych rozwi¹zañ – w skrócie Innowacje – waga 10,0%.
W ka¿dym dziale znajduje siê kilka sekcji, które zawieraj¹ zapisy okreœlaj¹ce jakie

czynnoœci powinien wykonaæ projektant/wykonawca/w³aœciciel/zarz¹dca chc¹c otrzymaæ
punkt bêd¹cy podstaw¹ oceny. Ka¿demu pojedynczemu zapisowi autorzy przyporz¹dkowali
1 punkt dostêpny. Audytor oceniaj¹cy budynek winien stwierdziæ czy dany zapis jest

mo¿liwy do zrealizowania przez dan¹ inwestycjê ze wzglêdu np. na lokalizacjê. Je¿eli os¹dzi
pozytywnie punkt dostêpny staje siê punktem osi¹galnym. Nastêpnie audytor sprawdza
zgodnie z wytycznymi zawartymi w instrukcji, czy zosta³y spe³nione wszystkie kryteria, by
mo¿na by³o przyznaæ punkt za zrealizowanie danego zapisu.

Dzia³y 1–9 zawieraj¹ zapisy, których spe³nienie w minimalnym stopniu uwarunkowane
jest zgodnoœci¹ z aktualnym prawodawstwem obowi¹zuj¹cym na terenie Polski oraz nor-
mami bran¿owymi.

Jednak¿e inwestycja mo¿e znacznie przekraczaæ standardy obowi¹zuj¹ce na dzieñ oce-
niania w dzia³aniu na rzecz zmniejszenia szkodliwego oddzia³ywania na œrodowisko. Z racji
tego zdecydowano siê na stworzenie dziesi¹tego dzia³u Innowacje. Zawiera on zapisy
odnosz¹ce siê do poszczególnych wczeœniejszych dzia³ów, lecz zrealizowane w najwy¿-
szym standardzie technicznym. Po³owa zapisów ujêtych w dziale Innowacje zosta³a wy-
szczególniona przez twórców programu, lecz pozostawiono równie¿ miejsce na propozycje
audytora. Z racji tego suma wag wynosi 110%.

Ocenia siê ka¿dy dzia³ osobno. Ocen¹ dzia³u jest stosunek wszystkich punktów zdo-
bytych do wszystkich punktów osi¹galnych w danym dziale. Nastêpnie przypisuje siê ocenê
wed³ug schematu:

a) 30–60% – dostateczna,
b) 61–70% – dobra,
c) 71–80% – bardzo dobra,
d) 81–90% – celuj¹ca,
e) 91–110% – wybitna.
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W modelu wprowadzono autorskie propozycje wynikaj¹ce ze specyfiki pracy pod-
ziemnych magazynów ciep³a (Œliwa 1998, 2007). Obejmuj¹ one zagadnienia nie ujête
w dotychczas istniej¹cych programach.

Prace nad analiz¹ efektywnoœci energetycznej i ekonomicznej systemów grzewczo-
-ch³odniczych opartych na otworowych wymiennikach ciep³a by³y Ÿród³em pomys³u, by
dodatkowe punkty przyznawaæ nie tylko za wykorzystywanie w systemie ogrzewczym
pomp ciep³a pozyskuj¹cych energiê niskotemperaturow¹ ze œrodowiska. Dodatkowe punkty
przyznano za iloœci ciep³a nie zmarnowanego, lecz pozyskanego, zmagazynowanego i wy-
korzystanego w innym czasie. Racjonalizacja u¿ytkowania energii ma swoje bezpoœrednie
prze³o¿enie na iloœæ zaoszczêdzonego paliwa pierwotnego.

Bywaj¹ sytuacje, ¿e obiekt budowlany posiada znaczne ró¿nice w zapotrzebowaniu na
ch³ód i ciep³o. Jeœli wystêpuje nadmiar pobieranego ciep³a (Œliwa 2012) w bilansie rocznym
(permanentne wych³odzenie ska³) nale¿y jego zasoby regenerowaæ w postaci dodatkowych
rozwi¹zañ poboru ciep³a ze œrodowiska. Jeœli wystêpuje nadwy¿ka wprowadzanego ciep³a
do górotworu, czyli zapotrzebowanie w obiekcie na ch³ód jest wiêksze ni¿ na ciep³o
(permanentne wygrzanie ska³) nale¿y nadwy¿kê ciep³a wykorzystaæ do innych celów lub
jeœli nie ma mo¿liwoœci zagospodarowania, ciep³o zrzuciæ do atmosfery (wych³adzaæ zim¹
górotwór).

Wnioski

1. Podczas realizacji projektu badawczego maj¹cego na celu okreœlenie efektywnoœci
magazynowania ciep³a w górotworze ustalono, ¿e potrzebne jest uwzglêdnianie mo¿liwoœci
magazynowania ciep³a i ch³odu w projektach budowlanych, jak te¿ w ocenach oddzia-
³ywania budynku na œrodowisko.

2. Przydatne s¹ badania i wprowadzanie zasad zrównowa¿onego rozwoju, zw³aszcza
w budownictwie, na dwóch równoleg³ych p³aszczyznach: lokalnej (realizowanej przez
poszczególne oœrodki akademickie czy badawczo-rozwojowe, uwzglêdniaj¹ce specy-
fikê regionu i profil badawczy oœrodka) oraz globalnej (koordynowane przez ekspertów,
na p³aszczyŸnie miêdzynarodowej). Programy miêdzynarodowe powinny unifikowaæ
systemy certyfikacji, ale mieæ na uwadze i korzystaæ z badañ i obserwacji grup lokal-
nych.

3. Coraz wiêkszy popyt na obiekty budowlane powsta³e w zgodzie z zasad¹ zrówno-
wa¿onego rozwoju, przek³adaj¹cy siê na ich cenê, stymuluje rozwój dalszych prac nad
udoskonalaniem opisywanych w artykule metod.

4. Laboratorium Geoenergetyki WWNiG AGH posiada zestaw stanowisk dla celów
badañ nad racjonalizacj¹ zu¿ycia energii w obiektach budowlanych za pomoc¹ pomp ciep³a
i wymienników otworowych. Jednym z nich jest stanowisko z programem do oceny od-
dzia³ywania na œrodowisko obiektów budowlanych uwzglêdniaj¹ce magazynowanie ciep³a
i ch³odu.
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5. Metodyka wykorzystywana w Laboratorium Geoenergetyki WWNiG AGH zak³ada
mo¿liwoœæ magazynowania ciep³a i ch³odu w górotworze. Dziêki temu mo¿liwe jest bardziej
racjonalne u¿ytkowanie energii.

Praca zrealizowana w ramach Badañ Statutowych na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, nr umowy

AGH 11.11.190.555
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Systems of building influence on the environment
comparison – Geoenergetics Laboratory of Drilling,
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Abstract

Due to rising prices of mineral resources and energy, sustainable development in construction
industry became an important scientific problem. Recently, sustainable building engineering problem
is the base of research for many scientific and development centers. There is a lot of methods of
labeling buildings’ influence on the environment and comparing building objects. Several of them
were presented in this article and the best-known Building Establishment Environmental Assessments

Method (BREEAM) and Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) were compared.
The set of standards that were elaborate in order to standardize the methods of a comprehensive
assessment of the environmental impact of the building were also submitted. In addition, the article
presented model of environmental assessment of building, that was developed in Laboratory of
Geoenergetics at Faculty of Drilling, Oil and Gas AGH-UST, based on currently existing systems, in
particular E-audit and BREEAM programs. This model was expanded to cover issues that are not used
in currently applied programs, and which concern the proposals arising from the operation of
underground heat storages. The research project, that was designed to determine the advisability of
heat storage in the ground was summarize. New solutions connected with geological and energetic
fields of science were proposed. According to the authors, these ideas should be applied for complex
evaluation of the building, especially in polish climate conditions.

KEY WORDS: sustainable building engineering, BREEAM, LEED, underground thermal energy
storage, improvement of energy use


