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STRESZCZENIE. Zagadnienie zrownowazonego budownictwa, z powodu nieustajacego wzrostu cen
surowcow mineralnych oraz energii, stato si¢ powaznym wyzwaniem naukowym, zajmujac
coraz wigcej miejsca w pracach badawczych jednostek naukowych na catym $wiecie. Istnieje
duza liczba metod okreslania oddziatywania budynku na $rodowisko oraz wzajemnego po-
rownywania obiektoéw budowlanych. W pracy przedstawiono kilka najbardziej znanych me-
tod (programow) oceny oddziatywania budynku na srodowisko. Opisano rowniez zbidr norm,
ktore powstaty w celu normalizacji metod kompleksowej oceny oddziatywania budynku na
srodowisko. Poréwnano 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 zostal model oceny $rodowiskowej budynkow, ktory
zostat opracowany w Laboratorium Geoenergetyki Wydziatlu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH,
na podstawie aktualnie istniejacych metodyk, przede wszystkim programow E-Audyt
i BREEAM. Model ten poszerzono o zagadnienia, ktore nie wystgpowaty w aktualnie stoso-
wanych programach, a ktére dotycza propozycji wynikajacych ze specyfiki pracy podziem-
nych magazynéw ciepta. Podsumowano réwniez realizacj¢ projektu badawczego, ktory miat
za zadanie okre$li¢ efektywno$¢ magazynowania ciepta w gorotworze z zastosowaniem
otworowych wymiennikéw ciepla roéznej konstrukcji. Zaproponowano nowe rozwigzania
z branzy geologiczno-energetycznej, ktore zdaniem autoréw, powinny zosta¢ ujgte w meto-
dach kompleksowej oceny budynku, szczegdlnie w polskich warunkach klimatycznych.

SLOWA KLUCZOWE: zréwnowazone budownictwo, BREEAM, LEED, magazynowanie ciepta w go-
rotworze, racjonalizacja zuzycia energii

Wprowadzenie

Zréwnowazony rozwdj, zgodnie z Ustawa o ochronie i ksztattowaniu §rodowiska (z dnia
31.01.1980 r.; art. 3; ust. 3a), to ,,taki rozwdj spoteczno-gospodarczy, w ktorym w celu
rownowazenia szans dostepu do srodowiska poszczegolnych spoteczenstw lub ich obywate-
li — zarowno wspodlczesnych, jak i przysztych pokolen — nastgpuje proces integrowania
dziatan politycznych, gospodarczych i spotecznych z zachowaniem rownowagi przyrodni-
czej oraz trwatosci podstawowych proceséw przyrodniczych”.

Zréwnowazony rozwoj od pewnego czasu stanowi wazny temat dyskusji i zaintereso-
wania takze przemystu budowlanego (Dotgga 2012; Mirowski 2012; Szczerbowski i Cho-
micz 2012), nie ograniczajac si¢ wytacznie do krajow pionierskich w tym zakresie, lecz juz
na skale $wiatowa. Uwzgledniajac problem emisji gazow cieplarnianych, produkcji od-
padow oraz kurczacych si¢ zasoboéw surowcow naturalnych, jak i zrodet energii konwen-
cjonalnej, oczywistym jest, ze budownictwo, jako bardzo materialo- i energochtonna gataz
przemystu powinno skupi¢ si¢ na wprowadzaniu zalozen zréwnowazonego rozwoju w celu
maksymalnego ograniczenia zuzycia energii, materialdow oraz emisji zanieczyszczen.

Potrzeba oceny budynku pod wzglgdem zuzycia materiatdw i energii w ciagu petnego
cyklu zycia obiektu oraz jego oddziatywanie na $rodowisko, stala si¢ przyczyna opraco-
wania programow oceniajacych budynek pod katem spetnienia licznych kryteriow ogolnie
pojmowanych jako zgodne z zasada zréwnowazonego rozwoju. Programy pomagajace
okresli¢, oszacowaé w sposob ilosciowy oraz wzajemnie porownywaé oddziatywanie obiek-
tow z otoczeniem sa dzietem firm komercyjnych oraz osrodkéw badawczych i akade-
mickich.

Z powodu mnogosci i roznorodno$¢ kryteriow, jakimi kieruja si¢ stworzone programy
(metody, metodyki), trwaja prace nad ich znormalizowaniem i ujednoliceniem, tworzac
uniwersalny system oceny oddzialywania na srodowisko, uwzgledniajacy jednoczesnie
warunki lokalne (Piasecki 2008, 2009; Panek 2005; ITB 2011).

100



1. Przeglad programéw kompleksowej oceny oddziatywania

budynku na srodowisko

Programy oceny budynkow uwzgledniajace oddziatywanie na $rodowisko rozpow-
szechnity si¢ w wielu krajach w latach dziewigédziesiatych XX wieku. Istnieje obecnie kilka
oryginalnych modeli, np. BREEAM, LEED czy CASBEE. Inne modele swoja metodyka
bazuja na tych najwazniejszych. Najczgstszym zastosowaniem ciesza si¢ metodyki
BREEAM i LEED. W dalszej czgsci pracy, na podstawie dostgpnej literatury (Kwiatkowski
i in. 2010; Piasecki 2008, 2009; Panek 2005) przedstawiono najcze$ciej stosowane pro-
gramy oceny oddzialywania budynku na §rodowisko.

1.1. Program BREEAM (British Establishment Environmental
Assessments Method)

BREEAM jest jednym z dwoch najbardziej znanych metodyk oceny $rodowiskowej
budynkow. Stworzony zostal w Wielkiej Brytanii w 1990 r. Przyznawany jest przez The
British Research Establishment. Budynki oceniane sa w takich kategoriach, jak m.in.
zrownowazone zarzadzanie, jako$¢ powietrza w budynku, zuzycie energii i wody, niski
poziom wytwarzanych odpadow, zastosowanie ekologicznych materiatdéw, zapewnienie
dobrych warunkow pracy.

Ocena polega na wypetnieniu formularza, w ktérym dla kazdej dziedziny zawartej
w jednym z 10 dzialow przypisana jest pewna liczba punktow. W najnowszej wersji
(BREEAM 2011) znajduja si¢ nastgpujace dziaty: 1. Zarzadzanie, 2. Zdrowie i dobre
samopoczucie, 3. Energia, 4. Transport, 5. Woda, 6. Materiaty, 7. Odpady, 8. Zagos-
podarowanie terenu i ekologia, 9. Zanieczyszczenia oraz dodatkowy dziat 10. Innowacje
(Panek 2005). Wagi poszczeg6lnych dziatéw przedstawiono w tabeli 1.

Aby otrzymac certyfikat BREEAM, trzeba osiagna¢ co najmniej 30% maksymalnej
liczby punktow. Przyktadowe zestawienie zdobytych punktéw w poszczegdlnych kate-
goriach wraz z ostateczna ocena podano w tabeli 2. Kolejne progi i im przyporzadkowane
oceny przedstawiaja si¢ nastgpujaco (BREEAM 2011):

a) znakomity (outstanding) 85%,

b) §wietny (excellent) 70%,

¢) bardzo dobry (very good) 55%,

d) dobry (good) 45%,

e) akceptowalny (pass) 30%,

f) nieklasyfikowany (unclassified) < 30%.
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TABELA 1. Dzialy oraz ich wagi w systemie BREEAM (BREEAM 2011)

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

Sekcja Waga [%]

Zarzadzanie (Management) 12
Zdrowie i samopoczucie (Health and Wellbeing) 15
Energia (Energy) 19
Transport (Transport) 8
Woda (Water) 6
Materiaty (Materials) 12,5
Odpady (Waste) 7,5
Uzytkowanie terenu i ekologia (Land Use and Ecology) 10
Zanieczyszczenie (Pollution) 10
RAZEM 100
Innowacje dodatkowe (Innovation additional)

TABELA 2. Podsumowanie wraz z ostateczna ocena — przyktadowy arkusz oceny (BREEAM 2011)

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

Sekcja BREEAM Zpi?i};;e D;usrtilz;le %pzi?l?(;?;ch Waga sekcji | Wynik sekcji
Zarzadzanie 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%
Materiaty 6 12 50,00% 0,125 6,25%
Odpady 3 7 42,86% 0,075 3,21%
Uzytkowanie 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
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1.2. Program LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)

Amerykanska metodyka Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)
opracowana pod patronatem U.S. Green Building Council jest obok BREEAM najczgsciej
stosowanym na $wiecie programem oceny budynkéw (Rivera 2009; Panek 2005). Budynki
oceniane sa w pigciu dziatach: 1 — warunki wstgpne, 2 — gospodarka wodna, 3 — energia
i atmosfera, 4 — materialy, 5 — warunki wewngetrzne. Dodatkowa kategoria jest dziat 6 —
innowacyjnos$¢ i proces projektowania. Dodatkowe punkty uzyska¢ mozna za wykazanie, ze
projektant zna i realizuje procedury LEED. Ocena koncowa zalezy od zdobytych punktow
i rozktada si¢ nastgpujaco (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 japonskim programem powstalym pod patronatem
Ministerstwa Infrastruktury i Transportu. Program ten jest opracowywany od roku 2001.
Metoda szacuje ekoefektywnos¢ srodowiskowa budynku, bazujac na zatozeniu, Ze jest ona
ilorazem jako$ci budynku (Quality) wraz z charakterystyka srodowiskowa i oddziatywania
budynku na srodowisko (Loading). Mozna to przedstawi¢ za pomoca rysunku 1 i schematu
z rysunku 2 (CASBEE 2011; Panek 2005).

— Q (Quality) Jakos¢
~ L (Loading) Obciazenie

Rys. 1. Ocena BEE jako iloraz jakosci i obciazenia $srodowiskowego (CASBEE 2011)

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

Wagi dla poszczegdlnych kategorii jakoSciowych (Q) jak i obciazeniowych (L) ustalono
nastgpujaco (CASBEE, 2011):

Q1. Srodowisko wewnetrzne 0,50
Q2. Jako$¢ ustug 0,35
Q3.Srodowisko lokalne 0,15
L1. Energia 0,50
L2. Zasoby i wyroby 0,30
L3. Srodowisko globalne 0,20

Po przeliczeniu oddzialywania nalezy na wykresie sprawdzi¢ w jakiej jest on klasie
(rys. 3). Klasa S —najlepsza, klasa C — najgorsza, majaca najwigkszy niekorzystny wptyw na
srodowisko.
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Rys. 2. Schemat metody CASBEE (CASBEE 2011)
Fig. 2. Scheme of CASBEE method (CASBEE 2011)

Ocena budynku na podstawie metoclyki BEE
BEE=3 BEE=1.5

’ stanclarclowy
budynek

przyktadowy
budynek zgodny
z zasadami
zréwnowazonego
budownictwa

0 50 100

L: Obciazenie srodowiska

Rys. 3. Okreslenie klasy budynku (CASBEE 2011)
Fig. 3. Determination of the building class (CASBEE 2011)

1.4. Program GBC (Green Building Challenge)

Jeden z ramowych modeli oceny budynkow, bedacy pierwowzorem wielu narodowych
programdw jest program GBC. Jest to projekt migdzynarodowy, majacy na celu stworzenie
uniwersalnej metody oceny obiektu. Program GBC zostal stworzony przez National
Research Council z Kanady w 1996 roku. Aktualnie obowiazuje czwarta wersja programu.
Autorzy, eksperci w poszczegolnych dziedzinach budownictwa i inzynierii sSrodowiska z dwu-
dziestu réznych krajow, spotykali si¢ systematycznie na spotkaniach i konferencjach
w ramach grupy (Panek 2005).
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1.5. Program Athena

Program Athena powstat w Athena Sustainable Materials Institute w Kanadzie. Metoda
ocenia oddziatywanie na §rodowisko elementéw budynku w petnym cyklu zycia, od mo-
mentu wydobycia surowca, poprzez transport na budowe i wykorzystanie go jako budulca
ocenianego obiektu. Podstawa funkcjonowania metody jest olbrzymia baza danych sku-
piajaca wszystkie materialy, z ktérych wykonany moze by¢ budynek. Ocena polega na po-
daniu lokalizacji budynku, okresleniu jego charakteru (mieszkalny, biurowy, szpital itp.) zde-
finiowaniu wszystkich elementéw budynku wybierajac z bazy danych materialy, z jakich
dany element jest zbudowany, oraz podaniu parametrow elementu, w celu obliczenia ilosci
zuzytych materialow. Wpltyw na $rodowisko zostaje obliczony i podsumowany w szesciu
dziatach: zuzycie energii, odpady, zanieczyszczanie, globalne ocieplenie, zanieczyszczenie
wody, wykorzystanie odpadow (Panek 2005; Athena Sustainable Materials Institute 2011).

1.6. Program Eco-profile

Kraje skandynawskie, ktore od wielu lat propaguja programy umozliwiajace zachowanie
czystego srodowiska, stworzyty kilka narzedzi umozliwiajacych kompleksowa oceng od-
dzialywania budynku srodowisko. Wymieni¢ tu nalezy program Eco-profile czy Eco-effect.
Programy te nie bazuja jednak na oryginalnych systemach BREEAM czy LEED.

Eco-profile jest norweskim przedsigwzigciem, pozwalajacym w uproszony sposob ocenié
budynek pod wzglgdem wykorzystanych zasobow oraz profilu srodowiskowego. System
wspomaga prac¢ nadzorcow budynkow oraz jest pomocny podczas dokonywania decyzji
zwiazanych z najmem czy kupnem obiektu. Program sktada si¢ z 4 dzialéw. Dziat 1. Sro-
dowisko zewngtrzne zawiera 6 poddziatow, ktore lacznie obejmuja 14 parametrow. Dziat
zasoby zawiera 4 poddzialy, ktére obejmuja 45 ocenianych parametrow, a Dziat 3. Sro-
dowisko wewngtrzne zawiera 4 poddziaty z 17 parametrami. Dla kazdego elementu skta-
dowego przypisane sa wagi. Ocena jest Srednig wazona wszystkich elementow (Panek 2005).
W tabeli 3 przedstawiono zbiorcze kategorie programu Eco-profile dla budynkow biurowych.

TABELA 3. Kategorie programu Eco-profile (Panek 2005)

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

ECO-PROFIL DLA BUDYNKOW BIUROWYCH

Srodowisko zewnetrzne Zasoby Srodowisko wewnetrzne
Zanieczyszczenie atmosfery Energia Komfort cieplny
Zanieczyszczenie gleby Woda Jasnos¢ powietrza
Zanieczyszczenie wod Materiaty Akustyka
Zagospodarowanie odpadoéw Teren Swiatto dzienne
Otoczenie budynku
Transport
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1.7. Program Eco-effect

Szwedzki program oceny dtugoterminowych skutkéw srodowiskowych powstat w Kro-
lewskim Instytucie Technicznym. Metoda podsumowuje wplyw obiektu na $srodowisko
w pigciu dziatach: energia, materiaty, srodowisko wewngetrzne, srodowisko zewngtrzne oraz
koszt cyklu zycia. W poszczegblnych dziatach metodyka uwzglednia wptyw inwestycji na
takie aspekty jak: srodowisko w skali lokalnej i globalnej, dostgpno$¢ zasoboéw w przy-
sztosci, warunki zdrowotne w budynku i otoczeniu, ochrong réznorodnosci gatunkow,
koszty energii, sktadowania odpadow, oczyszczania Sciekdw i uzdatniania wody w pelnym
cyklu istnienia obiektu (Panek 2005; Eco-effect 2011).

1.8. Program Escale

Escale jest jednym z kilku programéw francuskich (Escale, HQE, AHQE, EQUER,
EVEN, MEPO i inne). Podzial programu na poszczegoélne dzialy bazuje na metodzie GBC
(Green Building Challenge), wersji 98. Oceniany obickt porownuje si¢ z budynkiem refe-
rencyjnym. Poszczegdlne dzialy oraz zawarte w nich kategorie przedstawiaja si¢ nastgpuja-
co: 1. Zrédla energii, 2. Inne zasoby (zasoby wodne, surowce materiatowe), 3. Odpady
(budowlane, uzytkowe, z rozbidrki), 4. Oddzialywanie globalne (efekt cieplarniany, kwasne
deszcze, niszczenie warstwy ozonowej, odpady radioaktywne), 5. Oddziatywanie lokalne
(zanieczyszczenie powietrza, wod, gleby), 6. Lokalizacja (wkomponowanie w krajobraz,
uwzglednienie sasiedztwa, otoczenie budynku, a komfort mieszkancow, uzbrojenie terenu),
7. Komfort mieszkania (komfort cieplny, komfort wizualny, akustyka, $wiatto dzienne),
8. Warunki zdrowotne (jako$¢ wody pitnej, jakos¢ powietrza w obickcie), 9. Inne aspekty
srodowiskowe, 10. Naprawy i remonty, 11. Adaptacje (Panek 2005).

1.9. Program HQE (Haute Qulité Environnementale)

HQE jako pierwszy system pelnej oceny srodowiskowej budynku, zostat centralnie
wprowadzony przez panstwo. Obowiazuje we Francji od 2002 r. Sktada si¢ z 4 dzialow
w ktorych zgrupowane jest 14 kategorii. Poszczegolne dziaty i kategorie przedstawiaja si¢
nastgpujaco: 1. Budownictwo (budynek, a srodowisko lokalne, proces wyboru wyrobow
i materiatow, uciazliwo$¢ procesu budowy), 2. Zarzadzenie (energia, woda, budynkiem,
remontami), 3. Zapewnienie komfortu uzytkownikom (komfort cieplno-wilgotnosciowy,
akustyczny, wizualny, zapachowy), 4. Zapewnienie warunkow zdrowotnych (jakos$¢ sani-
tarna pomieszczen, jakos¢ wody, jakos¢ powietrza wewngtrznego) (Panek 2005; Asso-
ciation HQE 2011).
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2. Poréwnanie metodyk BREEAM oraz LEED

Sposrod wyzej wymienionych systemowych rozwiazan oceny efektywnosci budynkow
o pozycj¢ lidera walcza obecnie przede wszystkim dwa z nich: BREEAM oraz LEED.
Rozwijane i stosowane sa one jak dotad glownie w krajach macierzystych, niemniej kazde
pretenduje do standardu §wiatowego. Jak nietrudno zgadnaé, zréznicowania klimatyczne,
kulturowe oraz prawne pomigdzy roznymi miejscami na §wiecie sprawiaja, ze cho¢ narzg-
dzie poréwnawcze z zasady powinno by¢ uniwersalne, to jednak pewne czynniki odgrywaja
istotng rolg przy jego wyborze raz faworyzujac LEED, a innym razem BREEAM.

Posiadanie certyfikatu BREEAM lub LEED znaczaco podnosi warto$¢ budynku. Od
niedawna na polskim rynku nieruchomosci zaczely pojawiac si¢ obiekty posiadajace cer-
tyfikaty jednej z wymienionych wyzej metod. Rozwoj certyfikacji, profity wynikajace z jej
dokonania oraz pionierskie firmy deweloperskie wdrazajace metody na rodzimym rynku
zostaly szeroko przedstawione w prasie budowlano-ekonomicznej (Robaczewski 2011;
Zielinska 2011).

2.1. Podobieristwa metod

Do podobienstw taczacych oba systemy nalezy ogdlna idea oraz zarys certyfikacji, jako
niezalezna strona certyfikujaca (Julien 2009; Rivera 2009), oparta na uznawanych normach,
standardach oraz aktach prawnych, przyznajaca odznaczenia wedlug spelnionych progo-
wych wymagan za osiagnigcia w zakresie efektywnosci sSrodowiskowej, personalnej i eko-
nomicznej. Kazdy z nich posiada takze odpowiednie schematy oceny dostosowane do typu
budynku (Rivera 2009).

2.2. R6znice

Mimo, ze sposdb rozwoju obu systemow zbliza je do siebie, istnieja jednak pomigdzy
nimi fundamentalne réznice.

Przebieg certyfikacji

LEED wymaga zaréwno dokumentacji fazy projektowej jak i powykonawczej, co znacz-
nie wydtuza oczekiwanie na certyfikat. Z drugiej jednak strony zapewnia, ze to, co zapro-
jektowano jest réwniez ostatecznie wykonane. Po zakonczeniu fazy projektowej jej do-
kumentacja poddawana jest analizie i przyznawane sa punkty w dwoch kategoriach: oczeki-
wane 1 niedostgpne. Po zakonczeniu inwestycji nastgpuje weryfikacja, czy zobowiazania
zostaly wypetione (Rivera 2009). BREEAM zaktada certyfikacjg¢ kazdego z etapow inwes-
tycji niezaleznie. Odpowiedzialno§¢ za wykonanie zaplanowanych w fazie projektowe;j
dziatan lezy po stronie inwestora i wykonawcy (Rivera 2009). Spodziewac si¢ nalezy, ze
przyszte wersje BREEAM bgda dwustopniowe jak LEED.
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Standaryzacja

LEED opiera si¢ na normach ASHRAE (dmerican Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers) 1 jednostkach amerykanskich niezaleznie od lokalizacji in-
westycji. Jest to sytuacja korzystna dla lokacji europejskich, gdzie lokalne wymogi sa
zwykle ostrzejsze, z kolei niekorzystna dla Azji, Afryki i Ameryki Potudniowej. Problemem
moze by¢ takze nieznajomos¢ norm amerykanskich przez inwestora/projektanta/wyko-
nawce, co pociaga za soba dodatkowe koszty rzeczoznawcy (Rivera 2009). BREEAM
bazuje na ogdlnych wytycznych dla regiondw: Europa, Azja, Bliski Wschod. Dla pozo-
statych kwestia ta pozostaje do rozstrzygnigcia, jednak BREEAM zaklada mozliwo$¢ do-
stosowania kryteriow do lokalnych warunkow klimatycznych i prawnych (Rivera 2009).

Wymagania ustalane przez BREEAM czgsto odwotuja si¢ do okreslonych technik i roz-
wiazan, podczas gdy LEED bardziej zwraca uwagg na sama ideg podejscia do problemu, a sa-
mo rozwiazanie pozostawia w gestii projektanta/inwestora/wykonawcy (Starrs i Burrows 2010).

Wymaganie wstepne

LEED wymaga spelnienia kazdego z wymagan wstgpnych, aby w ogole mozna byto
uzyska¢ certyfikat, co moze sprawia¢ problemy w regionach o mniej restrykcyjnych prze-
pisach niz Stany Zjednoczone, gdzie wymagania te byly ustalane. BREEAM takich wymagan
nie posiada. Z drugiej strony, wymagania wstgpne gwarantuja minimalny poziom efektyw-
nos$ci oraz powoduja, ze zaden z wazniejszych aspektow nie jest ignorowany (Rivera 2009).
Jesli inwestycja dobrze wypadta w rankingu LEED mozna si¢ spodziewa¢ podobnych re-
zultatow w BREEAM. Nie dziata to jednak w przeciwnym kierunku (Starrs i Burrows 2010).

Punktacja

W obu metodach poszczegdlne wymagania sa punktowane. W ramach LEED — jak
przedstawiono powyzej — do zdobycia jest 69 punktow, wylaczajac wymagania wstgpne.
W BREEAM do zdobycia sa 102 punkty, w zalezno$ci od punktow dostepnych, zdobytych
oraz wagi kategorii, do ktorej naleza, przy czym w kazdej kategorii istnieje minimum
punktéw wymaganych do zdobycia (Roderick i in. 2009).

Ocena efektywno$ci energetycznej

W przypadku LEED ocena efektywnosci energetycznej odbywa si¢ poprzez pordwnanie
z norma ASHRAE Advanced Energy Design Guide for Small Buildings, badz poprzez
symulacj¢ komputerowa, ktora pdzniej poréwnuje si¢ ze znormalizowanym budynkiem pod
katem oszczednosci i efektywnosci (Roderick i in. 2009).

Z kolei BREEAM zaktada stworzenie dwu modeli budynkéw — ocenianego i normo-
wego, a efektywnos¢ porownywana jest za pomoca wskaznika emisji CO, i przeliczana na
punkty (Roderick i in. 2009).

Oprogramowanie

LEED uznaje oprogramowanie zdolne do symulacji dynamicznej jak i statycznej, po-
rownywania proponowanych budynkow z budynkami odniesienia oraz modelowania kom-
ponentéw budynku. Musi by¢ ono zatwierdzone przez organizacj¢ (Roderick i in. 2009).
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W BREEAM sa dwie grupy uznawanego oprogramowania: oparte na uproszczonym
modelu energetycznym budynku (SBEM) oraz oparte na narzgedziach do dynamicznej
symulacji modelowej (DSM) (Roderick i in. 2009).

Zaangazowanie audytora

Brak wymagan wstgpnych w przypadku BREEAM znajduje swoje odbicie w wigkszym
zaangazowaniu audytora, ktory sprawdza cala dokumentacje i sporzadza raport, przekazywa-
ny nastgpnie do BRE celem weryfikacji. Szkolenie wlasnego audytora staje si¢ optacalne dla
inwestora planujacego poddac certyfikacji kilka inwestycji. W pozostatych przypadkach
konieczne jest zakontraktowanie audytora. Wigkszo$¢ audytorow BREEAM znajduje sig
w Wielkiej Brytanii, co czegsto wigze si¢ z wysokimi kosztami oraz brakiem bezposredniego
kontaktu. W przypadku LEED cata dokumentacja przesytana jest za posrednictwem internetu
do LEED-Online, a bezposrednie zaangazowanie audytora nie jest konieczne (Rivera 2009).

Interakcja z organizacja

W przypadku BRE czas oczekiwania na odpowiedz w razie pytan oraz weryfikacje
audytu jest do$¢ dlugi. Pod tym wzgledem LEED dziata szybciej oraz dysponuje pomoca
online (Rivera 2009).

Inne czynniki

W zaleznosci od specyfiki inwestycji jak i jej lokalizacji, zespdt projektowy musi
zdecydowaé, wedtug ktdrego systemu uzyskana ocena bedzie wyzsza i najczescie] ta opcja
jest wybierana. Rowniez uznanie przez docelowych zainteresowanych (potencjalni najem-
cy/uzytkownicy) jest waznym czynnikiem. Wreszcie, jesli certyfikat realizowany jest przez
mig¢dzynarodowego inwestora, najczgsciej wybiera on jeden z systemow i konsekwentnie
stosuje go do oceny swoich inwestycji, co daje najlepsza mozliwo$¢ poréwnania realizo-
wanych budynkoéw (Rivera 2009).

3. Normalizacja metod kompleksowej oceny oddziatywania

na Srodowisko

Metody kompleksowej oceny oddzialywania na srodowisko opieraja si¢ na normach ISO
oraz normach tworzonych przez Europejski Komitet Normalizacyjny.

3.1. Metodyka zgodna z ISO

Prace grupy ekspertow miaty na celu przygotowanic normy Budynki spetniajqce wy-
magania rozwoju zrownowazonego — ramowa ocena oddzialtywania budynku na srodowisko
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(Sustainability in building construction — framework of assessment of environmental im-

pacts of buildings). Prace nad norma rozpoczety sie w 1997 r. W 2002 r. powotano 4 grupy

robocze wchodzace w sktad podkomitetu 17 o nazwie Sustainability in buildings. Grupa 4

podjeta si¢ zadania stworzenia specyfikacji technicznej pod nazwa: Ramowy zakres oceny

charakterystyki sSrodowiskowej robot budowlanych — czg$¢ 1 —budynki. Celem zespotu byto

zebranie 1 uporzadkowanie licznych narodowych metod oceny oddziatywania budynku na

srodowisko i ich unifikacja. Owocem pracy Komitetu dzialajacego pod nazwa

TC 59/SC 17 sa cztery normy (Panek 2005; ISO 2012):

<> ISO 15392:2008 Sustainability in building construction — General principles,

<> IS0 21930:2007 Sustainability in building construction — Environmental declaration
of building products,

<> ISO 21931-1:2010 Sustainability in building construction — Framework for methods
of assessment of the environment al performance of construction Works — Part 1:
Buildings,

<> 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) podjat
si¢ rozszerzenia i uszczegotowienia norm ISO w zakresie zrownowazonego budownictwa.
Normy europejskie, w przeciwienstwie do norm ISO, nie sa zapisami ramowymi, tylko
podaja wartos$ci graniczne dla kazdego rozpatrywanego kryterium oraz stawiaja konkretne
wymagania zarowno obiektom, jako calo$ci, jak i poszczegolnym materiatom, uwzgled-
niajac pelen cykl zycia (LCA), wraz z rozbiorka obiektu czy utylizacja materiatu. Dotych-
czas komitet TC 350 zajmujacy si¢ zagadnieniem opublikowal nastgpujace dokumenty
(CEN 2012):
<> CEN/TR 15941:2010 Sustainability of construction Works — Environmental product

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

of buildings — Part 1: General Framework,
<> EN—15643-2:2011 Sustainability of construction Works — Assessment of buildings —
Part 2: Framework for the assessment of environment al performance,
<> BS EN 15643-3:2012 Sustainability of construction Works — Assessment of build-
ings — Part 3: Framework for the assessment of social performance,
<> BS EN 15643-4:2012 Sustainability of construction Works — Assessment of build-
ings — Part 4: Framework for the assessment of economic performance,

<> EN 15978:2011 Sustainability of construction Works — Environmental performance
of buildings — Calculation method,

<> EN 15942:2011 Sustainability of construction Works — Environmental product de-
claration — Communication format business-to-business,
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<> EN 16309 Sustainability of construction Works — Assessment of social performance
of buildings — Methods.
Obowiazujace w Polsce normy figuruja pod nastepujacymi nazwami (PKN 2012):

<> PN-EN 15643-1:2011 Zrownowazone obiekty budowlane — Ocena zroéwnowazono$ci
budynkéw — Czgs¢ 1: Postanowienia ogolne

<> PN-EN 15643-2:2011 Zrownowazone obiekty budowlane — Ocena budynkéw — Czesé
2: Postanowienia dotyczace oceny srodowiskowych wiasciwosci uzytkowych.

4. Przeglad polskich programéw kompleksowej oceny

oddziatywania budynku na Srodowisko

Na polskim rynku dostgpny jest program E-Audyt autorstwa A. Panka, bedacy proba
stworzenia prototypu uniwersalnej, oficjalnej metody oceny oddzialywania budynku na
srodowisko. Program bazuje na metodzie Green Building Challenge, przy tworzeniu ktorej
autor uczestniczyl oraz metodach zgodnych z ISO. Ponadto wprowadzany jest system
ITB-BEE powstaly w 2008 r. (Panek 2005; Piasecki 2009; Kwiatkowski i in. 2010; ITB
2011).

W programie E-Audyt kazdy parametr konfrontuje si¢ z wartoSciami referencyjnymi.
Ocena bazuje na czterech stopniach: subkryterium, kryterium, podkategorii i kategorii, ktore
tworza dzialy. E-Audyt sklada si¢ z trzech glownych dziatow:

1) zuzycie zasobow,

2) obciazenie srodowiska,

3) jakos¢ srodowiska wewngtrznego,

oraz dzialow uzupetniajacych:

1) jako$¢ systemow,

2) efektywno$¢ ekonomiczna,

3) zarzadzanie procesami budowy i eksploatacji obiektu,

4) transport.

Skala ocen miesci si¢ w przedziale minus 2 do plus 5 pkt. Oceniana cecha zgodna
z aktualnie obowiazujacymi norami otrzymuje 0 pkt. Jezeli kryterium normy nie jest
spelnione, zostaje oceniona na minus 2 pkt., natomiast jezeli oceniany aspekt zostat wyko-
nany zgodnie z najlepszymi mozliwymi rozwiazaniami, dostaje 5 pkt. Schemat oceny
budynku wedtug E-Audytu przedstawia rysunek 4 (Panek 2005).
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Rys. 4. Schemat oceny budynku wedtug E-Audyt (Panek 2005)

Fig. 4. Scheme of building evaluation, according to E-Audyt (Panek 2005)

5. Model oceny Srodowiskowej budynkéw w Laboratorium
Geoenergetyki Wydziatu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH

w Krakowie

Jednym z zadan realizowanych w Laboratorium Geoenergetyki Wydziatu Wiertnictwa,
Nafty i Gazu AGH sa badania nad racjonalizacja zuzycia energii, a tym samym nad
oszczednym wykorzystaniem energii pierwotnej. Podstawowa czgscia instalacji labora-
torium sa otwory wiertnicze funkcjonujace jako otworowe wymienniki ciepta (Sliwa i Gonet
2005, 2011). Tworza one podziemny magazyn energii cieplnej w gérotworze. W sezonie
grzewczym pobierane ze skat ciepto ogrzewa sale audytoryjna (Sliwa i in. 2007; Sliwa
2000), a takze jest wykorzystywane do ods$niezania i odladzania parkingu. Latem instalacja
(wychtodzony gorotwoér) shuzy klimatyzowaniu sali audytoryjnej WWNIG (Sliwa 1998).
Proces klimatyzacji polegajacy na wykorzystaniu chtodu skat jest réwnocze$nie procesem
ich ogrzewania. Cieplo odbierane z klimatyzowanych pomieszczen jest wprowadzane do
gorotworu. Tym samym w ciagu lata wzrasta temperatura skat. Ogrzany gorotwor jest
przygotowany do pehnienia roli magazynu ciepta na czas nastgpnego sezonu grzewczego
(Sliwa 1998). Cykl taki powtarza si¢ rokrocznie.
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Magazyn w skatach gromadzi ciepto odpadowe z klimatyzacji. Moze by¢ dodatkowo
,Jadowany” cieptem z kolektoréw stonecznych. Dzigki regeneracji zasobow ciepta w goro-
tworze (Sliwa 2005) nizsze sa koszty klimatyzacji i ogrzewania z zastosowaniem pomp
ciepta. Dwie pompy ciepta stuza zar6wno do ogrzewania i klimatyzowania sali audytoryjne;j
(Sliwa i Gonet 2004) za posrednictwem zmian temperatury powietrza w centrali wenty-
lacyjnej. Uktad wyposazony jest ponadto w nagrzewnicg¢ wentylatorowa glikol-powietrze.
Dzigki niej mozliwy jest odbidr ciepla z powietrza atmosferycznego, w kazdym czasie gdy
powietrze jest cieplejsze od glikolu — nosnika ciepta w systemie.

Systemy grzewcze i grzewczo-chtodnicze z pompami ciepta powinny by¢ traktowane spe-
cjalnie przy ocenie budynkow. Mozliwa jest dzigki nim racjonalizacja gospodarki energety-
cznej lub pozyskiwanie niskotemperaturowego ciepla rozproszonego w $rodowisku (Sliwa 2007).

W laboratorium przeprowadzono prace nad zagadnieniami zréwnowazonego rozwoju
w aspekcie wykorzystania energii geotermicznej i stonecznej oraz magazynowania ciepta
w gorotworze. Na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu, w ramach projektu badawczego
»Opracowanie zintegrowanego systemu otworowych wymiennikéw ciepta i kolektorow
stonecznych w aspekcie poprawy efektywnosci gospodarowania cieptem w goérotworze”
dokonano analizy metod certyfikacji obiektow budowlanych. Poréwnano najwazniejsze
istniejace programy oddziatywania budynku na $rodowisko, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem certyfikacji energetycznych. Ponadto stworzono model oceny budynku pod wzglg-
dem spelniania kryteriéw zréwnowazonego rozwoju (Buildings' Integrated Evaluation Sys-
tem — BIES), ktorego przyktadowy formularz przedstawiono na rysunku 5. Opracowana

DZIAL I1l: Gospodarka odpadami CZY CZY
PROCENTOWA WAGA DZIALU 1II: 7.5 % PUNKTY ZAPIS ZAPIS
DOSTEPNE JEST EZOSTAL
oee T e osonu |amenizomny
Odpady 1. Gospodarka odpadami budowt WST.L. iloéd odpadéw nych #1 [kat. B} 1 pht. o
|
WST. 2. Mini ja losdi odpadow nie-ni iecznych #2 [kat. ) 1 pht. o
- Lo _ ]
WST.3. Mini jalioéd odpadiw nych #3 (kat. €} 1 pht. m
WST.4, Recykding odpadiw nie-nisberpiecmych #1 [kat. ¢} 1 pht. O
WET.5. Ponowne ufyde i recykling #2 [kat. ) 1 pht. [m] [m]
Odpady 2. Kruszywo 2 recyklingu WST. 6, Wykorzystanie krusryw z recyklingu (kat. C} 1 pht. O [}
Odpady 3. Skiadowanie odpadow do recyklingu | wsT.7. Sktadowanie przed recykingiem #1 [kat. C} 1 pht. O O
WST.. Skiadowanie preed recykfingiem #2 (kat. ¢ 1 pit. O O
PUNKTY PUNKTY PUNKTY
DOSTEPNE OSlﬁGn‘\LNE ZDOBYTE
8 4 0

Rys. 5. Program wedtug wykonanego modelu, dziatajacy w srodowisku Excel

Fig. 5. Program based on made model, working in Excel
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metodyka jest w czeSci oparta na kilku istniejacych metodykach. Korzystano gltownie
z rozwiazan programow E-Audytu oraz BREEAM, wprowadzajac niektore rozwiazania
wykorzystywane w innych systemach. Model dziata w $srodowisku MS Excel.

Budynki wedtug modelu oceniano podobnie jak w programie BREEAM w dziesigciu
dziatach, kazdemu przypisujac odpowiednig wage wykorzystywang przy wystawianiu oce-
ny ostatecznej:

1) zarzadzanie procesem: planowania, realizacji, jak rowniez eksploatacji inwestycji —
w skrécie Zarzqdzanie — waga 12,0%,

2) wpltyw na zdrowie i samopoczucie uzytkownikow — w skrocie Zdrowie — waga 15,0%,

3) gospodarka odpadami — w skrécie Odpady — waga 7,5%,

4) racjonalne zarzadzanie energia — w skrocie Energia — waga 19,0%,

5) transport i logistyka — w skrocie Transport — waga 8,0%,

6) gospodarka woda uzytkowa oraz $ciekami — w skrocie Woda — waga 6,0%,

7) uzyte materiaty budowlane — w skrécie Materialy — waga 12,5%,

8) ekologia i wptyw na srodowisko — w skrocie Ekologia — waga 10,0%,

9) emisja zanieczyszczen — w skrocie Zanieczyszczenia — waga 10,0%,

10) zastosowanie nowoczesnych rozwiazan — w skrocie Innowacje — waga 10,0%.

W kazdym dziale znajduje si¢ kilka sekcji, ktére zawieraja zapisy okreslajace jakie
czynnos$ci powinien wykonaé projektant/wykonawca/wlasciciel/zarzadca chcac otrzymac
punkt bedacy podstawa oceny. Kazdemu pojedynczemu zapisowi autorzy przyporzadkowali
1 punkt dostepny. Audytor oceniajacy budynek winien stwierdzi¢ czy dany zapis jest
mozliwy do zrealizowania przez dana inwestycj¢ ze wzgledu np. na lokalizacje. Jezeli osadzi
pozytywnie punkt dostgpny staje si¢ punktem osiqgalnym. Nastgpnie audytor sprawdza
zgodnie z wytycznymi zawartymi w instrukcji, czy zostaly spelnione wszystkie kryteria, by
mozna bylo przyznaé punkt za zrealizowanie danego zapisu.

Dzialy 1-9 zawieraja zapisy, ktorych spelnienie w minimalnym stopniu uwarunkowane
jest zgodnoscia z aktualnym prawodawstwem obowiazujacym na terenie Polski oraz nor-
mami branzowymi.

Jednakze inwestycja moze znacznie przekraczaé standardy obowiazujace na dzien oce-
niania w dziataniu na rzecz zmniejszenia szkodliwego oddziatywania na $rodowisko. Z racji
tego zdecydowano si¢ na stworzenie dziesiatego dziatu Innowacje. Zawiera on zapisy
odnoszace si¢ do poszczegdlnych wezesniejszych dzialow, lecz zrealizowane w najwyz-
szym standardzie technicznym. Potowa zapiséw ujetych w dziale Innowacje zostata wy-
szczegolniona przez tworcow programu, lecz pozostawiono rowniez miejsce na propozycje
audytora. Z racji tego suma wag wynosi 110%.

Ocenia si¢ kazdy dziat osobno. Ocena dziatu jest stosunek wszystkich punktow zdo-
bytych do wszystkich punktow osiagalnych w danym dziale. Nastgpnie przypisuje si¢ oceng
wedtug schematu:

a) 30-60% — dostateczna,

b) 61-70% — dobra,

¢) 71-80% — bardzo dobra,

d) 81-90% — celujaca,

e) 91-110% — wybitna.
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W modelu wprowadzono autorskie propozycje wynikajace ze specyfiki pracy pod-
ziemnych magazynéw ciepta (Sliwa 1998, 2007). Obejmuja one zagadnienia nie ujete
w dotychczas istniejacych programach.

Prace nad analiza efektywnos$ci energetycznej i ekonomicznej systemoéw grzewczo-
-chtodniczych opartych na otworowych wymiennikach ciepta byty Zrédtem pomystu, by
dodatkowe punkty przyznawaé nie tylko za wykorzystywanie w systemie ogrzewczym
pomp ciepta pozyskujacych energi¢ niskotemperaturowa ze srodowiska. Dodatkowe punkty
przyznano za ilosci ciepta nie zmarnowanego, lecz pozyskanego, zmagazynowanego i wy-
korzystanego w innym czasie. Racjonalizacja uzytkowania energii ma swoje bezposrednie
przetozenie na ilos¢ zaoszczedzonego paliwa pierwotnego.

Bywaja sytuacje, ze obiekt budowlany posiada znaczne réznice w zapotrzebowaniu na
chtod i ciepto. Jesli wystepuje nadmiar pobieranego ciepta (Sliwa 2012) w bilansie rocznym
(permanentne wychtodzenie skat) nalezy jego zasoby regenerowac w postaci dodatkowych
rozwiazan poboru ciepla ze §rodowiska. Jesli wystepuje nadwyzka wprowadzanego ciepta
do gorotworu, czyli zapotrzebowanie w obiekcie na chtdd jest wigksze niz na ciepto
(permanentne wygrzanie skal) nalezy nadwyzke ciepta wykorzysta¢ do innych celow lub
jesli nie ma mozliwosci zagospodarowania, ciepto zrzuci¢ do atmosfery (wychtadzaé zima
gorotwor).

Whioski

1. Podczas realizacji projektu badawczego majacego na celu okreslenie efektywnosci
magazynowania ciepla w gorotworze ustalono, ze potrzebne jest uwzglednianie mozliwosci
magazynowania ciepta i chlodu w projektach budowlanych, jak tez w ocenach oddzia-
lywania budynku na $§rodowisko.

2. Przydatne sa badania i wprowadzanie zasad zrdwnowazonego rozwoju, zwlaszcza
w budownictwie, na dwoch rownolegtych plaszczyznach: lokalnej (realizowanej przez
poszczegdlne osrodki akademickie czy badawczo-rozwojowe, uwzgledniajace specy-
fike regionu i profil badawczy o$rodka) oraz globalnej (koordynowane przez ekspertow,
na ptaszczyznie migdzynarodowej). Programy migdzynarodowe powinny unifikowaé
systemy certyfikacji, ale mie¢ na uwadze i korzysta¢ z badan i obserwacji grup lokal-
nych.

3. Coraz wigkszy popyt na obiekty budowlane powstate w zgodzie z zasada zréwno-
wazonego rozwoju, przektadajacy si¢ na ich ceng, stymuluje rozwoj dalszych prac nad
udoskonalaniem opisywanych w artykule metod.

4. Laboratorium Geoenergetyki WWNiG AGH posiada zestaw stanowisk dla celow
badan nad racjonalizacja zuzycia energii w obiektach budowlanych za pomoca pomp ciepta
i wymiennikow otworowych. Jednym z nich jest stanowisko z programem do oceny od-
dzialywania na $§rodowisko obiektow budowlanych uwzgledniajace magazynowanie ciepta
i chtodu.
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5. Metodyka wykorzystywana w Laboratorium Geoenergetyki WWNiIG AGH zaktada
mozliwo$¢ magazynowania ciepta i chtodu w gérotworze. Dzigki temu mozliwe jest bardziej
racjonalne uzytkowanie energii.

Praca zrealizowana w ramach Badan 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,
Oil and Gas Faculty AGH-UST contribution to evaluation
methodology

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



