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Abstract. The article discusses the heat demand of a single-
-family house, as well as the associated CO, emissions and the
cost-effectiveness of various solutions. Three heat sources were
analyzed: a gas boiler, a heat pump, and an oil boiler, along with
insulation materials: mineral wool, polystyrene, and PIR foam.
The results indicate that polystyrene is the most cost-effective
solution for each heat source, while mineral wool features the
lowest CO, emissions. Considering both criteria, the best results
were achieved with a house equipped with a gas boiler as the heat
source.

Keywords: heat source; thermal insulation; carbon footprint;
single-family house; emission of CO,; thermal insulation materials.

he increase in prices of energy resources and energy
has caused owners of single-family houses and
investors building such facilities to look for effective
solutions to reduce energy and heat consumption and
the cost of obtaining them. One such way is to reduce the
building's heat demand by lowering heat losses through the
building envelope and using efficient central heating, hot water
and ventilation systems. These measures also contribute to
reducing CO, emissions, which is becoming very important
due to the increasingly noticeable global climate change [1].
Buildings account for 36% of final energy demand and 39%
of CO, emissions worldwide [2 + 4], so it is necessary to
conduct scientific research on the possibilities of reducing CO,
emissions in the building sector and their impact on energy and
cost efficiency. This paper presents a comparative analysis of
typical technological and material solutions for single-family
housing in Poland, conducted in terms of carbon footprint and
cost analysis.
In the context of sustainability, estimating CO, emissions
should cover the entire life cycle of a building and its
components. The total emissions should be taken into
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Streszczenie. Artykut omawia zapotrzebowanie na ciepto w do-
mu jednorodzinnym oraz zwigzane z tym emisje CO, i efektyw-
nos$¢ kosztowa roznych rozwiazan. Przeanalizowano trzy zrodla
ciepta: kociot gazowy, pompg ciepta i kociot olejowy, a takze ma-
teriaty izolacyjne: welng mineralna, styropian i pianke PIR. Wy-
niki wskazuja, ze styropian jest najbardziej optacalnym rozwia-
zaniem dla kazdego zrodla ciepta, natomiast wetna mineralna
cechuje sig najnizszymi emisjami CO,. Analizujac oba kryteria,
najlepsze rezultaty osiagnigto w przypadku domu wyposazone-
go w kociot gazowy jako zrodto ciepta.

Stowa kluczowe: zrodto ciepta; izolacja cieplna; §lad weglowy;
budynek jednorodzinny; emisja CO,; materialy izolacyjne.

zrost cen surowcow energetycznych i energii

sprawil, ze wlasciciele domow jednorodzinnych

oraz inwestorzy budujacy tego rodzaju obiekty

szukaja skutecznych rozwiagzan zapewniajacych
obnizenie zuzycia energii i ciepta oraz kosztow ich pozyska-
nia. Jednym z takich sposobow jest zmniejszenie zapotrzebo-
wania na cieplo w budynku przez obnizenie strat ciepta przez
przegrody zewngtrzne oraz zastosowanie efektywnej instala-
cji c.0., c.w.u. oraz wentylacji. Dziatania te przyczyniaja si¢
takze do zmniejszenia emisji CO,, co ze wzgledu na coraz bar-
dziej odczuwalne globalne zmiany klimatyczne nabiera duze-
go znaczenia [1].

Budynki odpowiadaja za 36% koncowego zapotrzebowania
na energig i 39% emisji CO, na catym $wiecie [2 + 4], dlate-
go konieczne jest prowadzenie badan naukowych dotyczacych
mozliwosci redukeji emisji CO, w sektorze budowlanym i ich
wplywu na efektywno$¢ energetyczna oraz kosztowa. W arty-
kule przedstawiono analiz¢ poréwnawcza typowych rozwiazan
technologiczno-materiatowych dla budownictwa jednorodzin-
nego w Polsce, przeprowadzona pod katem $ladu weglowego
1 analizy kosztow.

W konteks$cie zrownowazonego rozwoju szacowanie emisji
CO, powinno obejmowac caly cykl zycia budynku i jego kom-
ponentow. Nalezy wzia¢ pod uwage catkowita emisjg, poczaw-
szy od produkcji materiatow budowlanych i budowy, przez fa-
zg eksploatacyjna, az do rozbiorki [5]. Najwigksza czg$¢ emi-
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account, from the production of building materials and
construction, through the operation phase, to demolition [5].
The largest part of CO, emissions is related to a building's
energy consumption during its operational phase. In this
article, we analyse how the various technological solutions
for heat generation and the insulation materials used for the
building envelope affect the emissivity at the scale of the
entire building. This issue is important already at the stage of
building design, especially from the point of view of selecting
technologies and materials on the basis of various criteria.
The most common is the cost criterion. Recently, we can see
a conscious approach of both investors and designers to the
selection of technologies and materials from the point of view
of their environmental impact [6].

In this article, we presented an analysis of selected thermal
insulation technologies for the building's exterior walls and
the heating system for central heating and hot water
preparation. A carbon footprint was determined for each of
the wall insulation options, followed by an analysis of the
emissivity of the building during the operational phase with
different heat generation technologies. This allowed an
assessment of how the choice of insulation materials and
heating system would translate into the emissivity of the
entire project. The building envelope was analysed because
it forms the boundary between the indoor and outdoor
environments, and also influences the thermal comfort of the
occupants [7] and energy losses during the operation phase
[8]. The building envelope is important because it strongly
influences the microclimate [9].

The subject of the study
and the assumptions made in the analysis

Spatial layout and architectural form of the building.
The analysed object is a residential building designed in 2022
with traditional technology, without basement, detached, two-
story, single-family house. The walls were made using
masonry technology: exterior walls made of cellular concrete
blocks, and interior walls made of silicate blocks combined
with plasterboard walls. The footings are reinforced concrete,
the reinforced concrete monolithic ceiling, the roof is of
wooden construction, covered with ceramic tiles. The
advantages of the traditional technology used are high
strength, resistance to weathering, and the lack of need for
specialized equipment for the construction of the building. On
the other hand, the disadvantages — longer time for the
implementation of the project and higher costs compared to
other technologies [10].

A single-family building constructed using traditional
technology was selected for the analysis, since according to the
Central Statistical Office, this technology dominates single-
family housing construction (98.8% of all single-family
buildings erected in Poland in 2022) [11]. The building selected
for analysis, with a built-up area of 69.25 m?, has a net area of
99.49 m?, including a usable area of 95.39 m? and a gross
volume of 511.97 m®. The length of its front elevation is 9.16 m,
and the width of its side elevation is 7.56 m. The building

1212024 (nr 628)

sji CO, zwiazana jest ze zuzyciem energii w budynku w fazie
jego eksploatacji. W artykule analizujemy, jak poszczegolne
rozwiazania technologiczne wytwarzania ciepta i stosowane
materialy izolacyjne przegrod zewngtrznych budynku wpty-
waja na emisyjnos¢ w skali catego budynku. Zagadnienie to jest
istotne juz na etapie projektowania budynkow szczegdlnie
z punktu widzenia doboru technologii i materiatow na podsta-
wie réznych kryteriéw. Najczgsciej jest to kryterium kosztowe.
Ostatnio wida¢ swiadome podejscie zarowno inwestorow, jak
iprojektantow do wyboru technologii i materiatow z punktu wi-
dzenia ich wptywu na srodowisko naturalne [6].

W artykule zaprezentowaliSmy analiz¢ wybranych technologii
izolacji cieplnej $cian zewngtrznych budynku oraz systemu grzew-
czego do przygotowania c.o. i c.w.u. W przypadku kazdego z wa-
riantow ocieplenia $cian zostat okreslony §lad weglowy, a nastep-
nie wykonano analiz¢ emisyjno$ci budynku w fazie eksploatacji
z zastosowaniem réznych technologii wytwarzania ciepta. Po-
zwolito to na oceng, jak wybor materialow izolacyjnych oraz sys-
temu grzewczego przeloza si¢ na emisyjnos$¢ calej inwestycji.
Analizie zostaty poddane $ciany zewngtrzne budynku, poniewaz
stanowia granic¢ migdzy Srodowiskiem wewngtrznym i zewngtrz-
nym i wptywaja na komfort cieplny mieszkancow [7] oraz straty
energii w fazie eksploatacji [8]. Przegrody zewngtrzne budynku
sa istotne, poniewaz silnie oddziatuja na mikroklimat [9].

Przedmiot badan i zatozenia przyjete
w analizie

Uklad przestrzenny oraz forma architektoniczna budyn-
ku. Analizowany obiekt to budynek mieszkalny zaprojektowa-
ny w 2022 r. w technologii tradycyjnej, niepodpiwniczony,
wolnostojacy, dwukondygnacyjny, jednorodzinny. Sciany zo-
staly wykonane w technologii murowanej, zewngtrzne z blocz-
koéw z betonu komorkowego, a wewngtrzne z bloczkow sili-
katowych w potaczeniu ze Scianami z ptyt g-k, tawy fundamen-
towe zelbetowe, strop zelbetowy monolityczny, dach o kon-
strukcji drewnianej, kryty dachowka ceramiczna. Zaletami za-
stosowanej technologii tradycyjnej jest duza wytrzymatosc,
odpornos¢ na dziatanie czynnikéw atmosferycznych oraz brak
specjalistycznego sprzgtu do budowy obiektu, natomiast wa-
dami — dhluzszy czas wykonywania inwestycji oraz wigksze
koszty w porownaniu z innymi technologiami [10].

Do analizy wybrano budynek jednorodzinny wykonany
w technologii tradycyjnej, poniewaz wg danych Gtownego
Urzedu Statystycznego ta technologia dominuje w jednoro-
dzinnym budownictwie mieszkaniowym (98,8% wszystkich
wzniesionych budynkow jednorodzinnych w Polsce w 2022 r.)
[11]. Wybrany do analizy budynek o powierzchni zabudo-
wy 69,25 m? ma powierzchnig netto 99,49 m?, w tym po-
wierzchnie uzytkowa 95,39 m? i kubature brutto wynosza-
¢a 511,97 m3. Dlugo$¢ jego elewacji frontowej wynosi 9,16 m,
a szerokos¢ elewacji bocznej 7,56 m. Budynek jest zorientowa-
ny na osi wschod-zachdod, wybudowany na planie prostokata,
pokryty dachem symetrycznym dwuspadowym o kacie nachy-
lenia 40° z potaciami dachowymi skierowanymi na potnoc/po-
tudnie. Zastosowano w nim stolarke okienna PVC o wspolczyn-
niku przenikania ciepta U rownym 0,9 W/(m*K) i tacznej po-
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is oriented on an east-west axis, built on a rectangular plan,
covered with a symmetrical gable roof with a slope angle of
40°, with roof slopes facing north/south.

It uses PVC window frames with a U-value of 0.9 W/(m*K)
and a total area of 25.1 m?, exterior doors with a U-value of
1.3 W/(m*K) and a floor on the ground with a U-value of
0.17 W/(m*K). The attic is unheated, the roof is uninsulated.
The ceiling separating the floor from the attic is made in
suspended technology with insulation, the external walls are
without insulation, and their heat transfer coefficient U is
1.25 W/(m?*K). The building is equipped with a mechanical
supply and exhaust ventilation system with heat recovery (heat
recovery efficiency of 85%).

The study was performed with the assumption that the
building is located in climate zone III, ground frost zone II,
wind zone I, snow load zone II, land category II, and the
groundwater level is below the foundation level. The building
is designed for a family of 4. On the first floor there is a
vestibule, technical room, toilet and common space: living
room with dining room, kitchen and hall. The first floor houses
three bedrooms, a bathroom and a hallway. The selected
building was designed in accordance with the requirements
[12 = 14].

Thermal insulation of the building. The choice of thermal
insulation material for residential buildings has a direct impact
on subsequent heating costs. On the construction market in
Poland, thermal insulation materials are dominated by
polystyrene (expanded polystyrene — EPS and extruded
polystyrene — XPS), mineral wool (from molten rock — rock
wool, from glass — glass wool, from slag — slag wool) and
foams (polyurethane — PUR, polyisocyanurate — PIR,
polyethylene — PE, phenolic — PF). They differ in technical
parameters, appearance, structure and installation method [15].
Manufacturers provide information on their products about the
parameters that should be taken into account to make a
selection of thermal insulation materials. Particularly important
is the value of the thermal conductivity coefficient A. Price lists
and offers from manufacturers were used to determine the
value of the cost of thermal insulation depending on the type
and thickness of the thermal insulation material used [16].

For the analysis, the thickness of the structural layer of the
wall was adopted according to the design, while thermal
insulation layers were adopted in several variants. The
following thermal insulation materials were selected and
analysed:

a) EPS boards with a A coefficient of 0.032 W/(m'K);

b) PIR foam boards with a A coefficient of 0.025 W/(m-K);

¢) stone wool insulation boards with a A coefficient of 0.034
W/(m-K).

In the analysis, the thermal insulation layer of the exterior
walls and attic ceiling was used in the following thickness
variants: 5, 10, 15, 20, 25, 30 and 35 cm.

For each of the selected thermal insulation materials that
were analysed for use in the project, the environmental impact
was determined using CO, emission data available in EPD
declarations [17 + 22]. These declarations provide detailed
information on a material’s environmental impact, including

wierzchni wynoszacej 25,1 m?, drzwi zewngtrze o wspotczyn-
niku przenikania ciepta U wynoszacym 1,3 W/(m?K) oraz pod-
toge na gruncie o wspoélczynniku przenikania ciepta U
0,17 W/(m*K). Poddasze jest nicogrzewane, dach nieocieplo-
ny. Strop oddzielajacy kondygnacje od poddasza wykonany
zostal w technologii podwieszanej z ociepleniem, $ciany ze-
wnetrzne sa bez ocieplenia, a ich wspdtczynnik przenikania
ciepta U wynosi 1,25 W/(m*K). Budynek wyposazony jest
w instalacj¢ wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej,
z odzyskiem ciepta (sprawnos¢ odzysku ciepta 85%).

Badania wykonano przy zatozeniu, ze budynek zlokalizowa-
ny jest w I1I strefie klimatycznej, 11 strefie przemarzania grun-
tu, I strefie wiatrowej, 11 strefie obciazenia $niegiem, II kate-
gorii terenu, a poziom wod gruntowych znajduje si¢ ponizej po-
ziomu posadowienia. Budynek jest przeznaczony dla 4-osobo-
wej rodziny. Na parterze znajduje si¢ wiatrotap, pomieszcze-
nie techniczne, toaleta oraz przestrzen wspolna: pokoj dzien-
ny z jadalnia, kuchnig i holem. Na pigtrze mieszcza sig trzy sy-
pialnie, tazienka oraz korytarz. Wybrany budynek zostat zapro-
jektowany zgodnie z wymaganiami [12 + 14].

Izolacja cieplna budynku. Wybor materiatu termoizolacji
budynkow mieszkalnych ma bezposredni wptyw na pozniej-
sze koszty ich ogrzania. Na rynku budowlanym w Polsce,
w sektorze materiatéw termoizolacyjnych dominuja: styropian
(polistyren ekspandowany — EPS i ekstrudowany — XPS); wel-
na mineralna (ze stopionej skaty — wetna skalna, ze szkta — wet-
na szklana; z zuzla — wetna zuzlowa) oraz piany (poliuretano-
wa — PUR, poliizocyjanurowa — PIR; polietylenowa — PE, fe-
nolowa — PF). Roznig si¢ one parametrami technicznymi, wy-
gladem, struktura i sposobem montazu [15]. Producenci poda-
ja na swoich produktach informacje o parametrach, ktore na-
lezy wzia¢ pod uwagg, aby dokona¢ selekcji materiatow ter-
moizolacyjnych. Szczegblnie istotna jest warto$¢ wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta A. Do okreslenia wartosci kosztow
wykonania termoizolacji w zalezno$ci od rodzaju oraz grubo-
$ci zastosowanego materialu termoizolacyjnego korzystano
z cennikow i ofert producentow [16].

Do analizy przyjgto grubos¢ warstwy konstrukcyjnej $cia-
ny zgodnie z projektem, natomiast warstwy termoizolacyjne
przyjeto w kilku wariantach. Wybrano i analizowano nastgpu-
jace materialy termoizolacyjne:

a) plyty styropianowe EPS o wspodtczynniku A wynosza-
cym 0,032 W/(m'K);

b) plyty ze sztywnej pianki PIR o wspolczynniku A row-
nym 0,025 W/(m-K);

¢) ptyty izolacyjne z welny kamiennej o wspotczynniku A
wynoszacym 0,034 W/(m-K).

W analizie zastosowano warstwe termoizolacji Scian ze-
wnetrznych i stropu poddasza w nastgpujacych wariantach
grubosci: 5, 10, 15, 20, 25,301 35 cm.

W przypadku kazdego z wybranych materialow termoizo-
lacyjnych, ktore zostaty przeanalizowane do wykorzystania
w realizacji inwestycji, okreslono wptyw na srodowisko, wy-
korzystujac dane dotyczace emisji CO, dostgpne w deklaracji
EPD [17 + 22]. Deklaracje te dostarczaja szczegdtowych in-
formacji o wptywie materiatu na srodowisko, w tym informa-
cjg 0 wspotczynnikach emisji CO, w fazach A1-A3. Deklara-
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information on CO, emission factors in phases A1-A3. EPD
declarations were found on product manufacturers' websites
[23 +25].

It was assumed that thermal insulation works were carried
out on the basis of technical documentation prepared by the
designer, in accordance with the technical conditions for the
execution and acceptance of construction works and with
the recommendations of manufacturers of insulation sys-
tems [12, 13, 26].

It was assumed that the durability of insulation is 30 years,
which corresponds to the number of years of planned use of
insulation [27]. The thermal insulation of the exterior walls of
a building should meet the requirements specified in the legal
and technical regulations on thermal insulation requirements
and other requirements related to energy conservation and the
technology of performing thermal insulation works [1, 14,
28 + 33]. Despite the listed requirements, the analysis also
includes such variants of thermal insulation layers of the
external partitions that do not meet the indicated requirements.

Building heating system. Choosing the right heating
system is a decision that requires a thorough analysis of the
available options. Among the most commonly chosen heating
systems in residential buildings are: boilers (gas — usually
maintenance-free, fully automated; oil — less popular, emitting
harmful compounds; electric — fully automated heating
process, low installation costs); heat pumps (air — the bottom
source of heat is air, they have a low coefficient of efficiency;
ground — high coefficient of efficiency; water — the highest
coefficient of efficiency and the most expensive); solar
collector systems [34].

The analysis considered three different heat source options
for the central heating and hot water system:

1) a dual-function, condensing, pulse gas boiler fueled by
high-methane gas from the gas grid (36 MJ/m?), with power
modulation from 3.6 to 12 kW, with a total efficiency of
preparing usable heat of 95% and an efficiency of preparing
hot water of 92%. The cost of purchasing and installing a gas
boiler ranges from 2,500 to 8,000 PLN. For the calculations,
a value of 4500 PLN was assumed for the nominal power of
12 kW. In addition, the cost of making a chimney amounting
to 4000 PLN and the cost of making a gas connection estimated
at 3000 PLN were taken into account;

2) reversible electric air-to-water heat pump powered by
electricity from the electric grid, with a total efficiency of
preparing usable heat of 244% and an efficiency of preparing
hot water of 177%. The cost of purchasing and installing the
device was assumed at: 17,000 PLN for 4 kW power; 18,500
PLN for 6 kW power; 19,000 PLN for 8 kW power and 20,000
PLN for 10 kW power;

3) a bifunctional oil boiler fueled by light fuel oil (38.8
MJ/dm?) with power modulation from 3.2 to 16 kW, with a total
useful heat preparation efficiency of 71.4% and a hot water
preparation efficiency of 82%. The cost of purchasing and
installing an oil boiler ranges from 10,000 to 20,000 PLN. In
this variant, the cost of purchasing and installing an oil boiler
is assumed at 15,000 PLN for a nominal capacity of 16 kW. In
addition, the costs of making a chimney 4,000 PLN and
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cje EPD znaleziono na stronach internetowych producentow
wyrobow [23 + 25].

Zatozono, ze roboty termoizolacyjne wykonano na podsta-
wie opracowanej przez projektanta dokumentacji technicznej,
zgodnie z warunkami technicznymi wykonania i odbioru ro-
bot budowlanych oraz z zaleceniami producentéw systemow
ociepleniowych [12, 13, 26].

Przyjeto, ze trwalos¢ izolacji wynosi 30 lat. Jest to liczba lat
planowanego uzytkowania izolacji [27]. Izolacyjno$¢ cieplna
$cian zewngtrznych budynku powinna spetnia¢ wymagania
okreslone w przepisach prawnych i technicznych, dotycza-
cych wymagan izolacyjnosci cieplnej oraz innych wymagan
zwiazanych z oszczgdno$cia energii oraz technologia wykona-
nia robot dociepleniowych [13, 14, 28 + 33]. Pomimo wymie-
nionych wymagan, w analizie uwzgledniono takze takie wa-
rianty warstw izolacji cieplnej przegrod zewngtrznych, ktore
nie spetniaja wskazanych wymagan.

System grzewczy budynku. Wybér odpowiedniego syste-
mu grzewczego to decyzja, ktora wymaga gruntownej analizy
dostgpnych opcji. Wsrod najczesciej wybieranych systemow
grzewczych w budynkach mieszkalnych sa: kotly (gazowe
zwykle bezobstugowe, w pelni zautomatyzowane; olejowe
—mniejszy wybor, emituja szkodliwe zwiazki; elektryczne —w
pelni zautomatyzowany proces grzewczy, niskie koszty mon-
tazu); pompy ciepla (powietrzne — dolnym zrédlem ciepta jest
powietrze, maja maty wspotczynnik efektywnosci; gruntowe
— wysoki wspotczynnik efektywnosci; wodne — najwyzszy
wspotczynnik efektywnosci i najbardziej kosztowne); systemy
solarnych kolektorow [34].

W analizie uwzgledniono trzy rézne warianty zrodta ciepta
na potrzeby instalacji c.0. i c.w.u.:

1) dwufunkcyjny, kondensacyjny, impulsowy kociot gazo-
wy zasilany gazem wysokometanowym z sieci gazowej
(36 MJ/m?), z mozliwo$cia modulacji mocy od 3,6 do 12 kW,
o catkowitej sprawnosci przygotowania ciepta uzytkowe-
g0 95% oraz sprawno$ci przygotowania c.w.u. wynosza-
cej 92%. Koszt zakupu i montazu kotla gazowego wynosi 2500
— 8000 zt. Do obliczen przyjgto wartos¢ 4500 zt w przypadku
mocy nominalnej 12 kW. Dodatkowo uwzgledniono koszty
wykonania komina wynoszace 4000 zt oraz koszty wykonania
przyltacza gazowego oszacowane na 3000 zi;

2) rewersyjna elektryczna pompa ciepta typu powietrze-
-woda zasilana energia elektryczna z sieci elektroenergetycz-
nej, o catkowitej sprawnosci przygotowania ciepta uzytkowe-
g0 244% oraz sprawno$ci przygotowania c.w.u. wWynosza-
cej 177%. Koszt zakupu i montazu urzadzania przyjgto na po-
ziomie: 17 000,00 zt w przypadku mocy 4 kW; 18 500,00 zt
o mocy 6 kW, 19 000,00 zt o mocy 8 kW i 20 000,00 zt o mo-
cy 10 kW;

3) dwufunkcyjny kociot olejowy zasilany lekkim olejem opa-
towym (38,8 MJ/dm?) z mozliwoscia modulacji mocy od 3,2 do
16 kW, o catkowitej sprawnosci przygotowania ciepla uzytko-
wego 71,4% oraz sprawnosci przygotowania ¢.w.u. Wynosza-
cej 82%. Koszty zakupu i montazu kotla olejowego wahaja si¢
od 10 000 do 20 000 zt. W tym wariancie zrodta ciepta koszt za-
kupu i montazu kotta olejowego przyjeto na poziomie 15 000 zt
w przypadku mocy nominalnej 16 kW. Dodatkowo uwzglgdnio-
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installing a fuel oil tank with a connection 5,000 PLN were
taken into account.

The central heating system uses underfloor heating and low-
-temperature wall radiators to distribute heat, and the hot water
system is equipped with a water storage tank. A useful life of
30 years was assumed for the heat sources and installations
analysed. The costs of preparing central heating and hot water
depend on the heat generation technology used and the prices
of electricity and fuels. The following prices were assumed
in the analysis: electricity — 1.39 PLN/kWh; natural gas —
5.3 PLN/m?; heating oil — 5.7 PLN/dm’.

Calculations and results of analysed
variants

For each of the thermal insulation variants listed, the cost of
insulating the building and the cost of purchasing the heat
source were estimated. Since each of the variants of thermal
insulation and the heat source used affected the energy
performance of the building, the calculations took into account
the costs and CO, emissions during the building's operation
phase.

The heat demand for domestic hot water and heating the
building without insulation is 24,000 kWh/year, which
corresponds to a thermal power demand of 9.8 kW. Based on
the thermal insulation used, the building's heat demand was
calculated, which made it possible to determine the amount
of primary energy required to meet this demand. Knowing
the primary energy demand, annual energy costs were
calculated, and based on the final energy demand, CO,
emissions were determined, identified for the purposes of the
analysis with the carbon footprint during the building’s
operation.

For further analysis and selection of the optimal material
variant, the following parameters were calculated as
optimization criteria [35, 36]:

e the annual cost of meeting the heat demand of the K
building, which is the quotient (formula 1): the sum of the
discounted cost of building thermal insulation (materials, labor,
equipment), the cost of purchasing and installing the heat
source, the cost of primary energy consumption, i.e.
fuel/electricity supplying the heat source, and the number of
years of planned use. The discount rate was assumed at 5%.

e the annual CO, emissions resulting from meeting the
heat demand of the E_building, which is the sum of (formula
2): the quotient of CO, emissions at the production stage of the
thermal insulation material (A1-A3) and installation materials,
the annual CO, emissions over the life of the building resulting
from final energy consumption for heat and hot water
preparation, and the number of years of planned use.

o (TE+ 20+ ED)

P S 15 0
k
k
k @
t=0

no koszty wykonania komina 4000 zt oraz montazu zbiornika
na olej opatowy wraz z przytaczem rowne 5000 zt.

Instalacja c.o. wykorzystuje ogrzewanie podtogowe i nisko-
temperaturowe grzejniki $cienne do dystrybucji ciepla, a insta-
lacja c.w.u wyposazona jest w zasobnik wodny. W przypadku
analizowanych zrodet ciepta i instalacji przyjgto okres uzytko-
wania 30 lat. Koszty przygotowania c.o. i c.w.u. zaleza od za-
stosowanej technologii wytwarzania ciepla oraz cen energii
elektrycznej i paliw. W analizie przyjeto nastgpujace ceny:
energii elektrycznej 1,39 zZVkWh; gazu ziemnego 5,3 zt/m?;
oleju opatowego 5,7 zt/dm?.

Obliczenia i wyniki analizowanych
wariantow

W przypadku kazdego z wymienionych wariantow izolacji
cieplnej oszacowano koszt wykonania termoizolacji budynku
oraz koszt zakupu zrodta ciepta. W zwiazku z tym, ze kazdy
z wariantéw izolacji cieplnej oraz zastosowanego zrodta cie-
pta miat wplyw na charakterystyke energetyczna budynku,
w obliczeniach uwzgledniono koszty i emisjg CO, w fazie eks-
ploatacji budynku. Zapotrzebowanie na ciepto do przygotowa-
nia cieptej wody uzytkowej i ogrzewania budynku bez ocie-
plenia wynosi 24 000 kWh/r., co odpowiada zapotrzebowaniu
na moc cieplna rowna 9,8 kW. Na podstawie zastosowanej
izolacji cieplnej obliczono zapotrzebowanie na ciepto w bu-
dynku, co pozwolito wyznaczy¢ ilos¢ energii pierwotnej nie-
zbednej do zaspokojenia zapotrzebowania na ciepto w budyn-
ku. Znajac zapotrzebowanie na energig¢ pierwotna, obliczono
roczne jej koszty, a na podstawie zapotrzebowania na energi¢
konicowa okreslono emisjg CO,, utozsamiana na potrzeby pro-
wadzonej analizy ze §ladem weglowym podczas eksploatacji
budynku.

Do dalszych analiz i wyboru optymalnego wariantu mate-
riatowego obliczono nastgpujace parametry stanowiace kryte-
ria optymalizacji [35, 36]:

e roczny koszt zaspokojenia zapotrzebowania na cieplo
w budynku K _bedacy ilorazem (wzér 1): sumy zdyskontowa-
nych kosztow wykonania termoizolacji budynku (materialy, ro-
bocizna, sprzet); kosztow zakupu i montazu zrodta ciepta,
kosztow zuzycia energii pierwotnej, tj. paliwa zasilajacego
zrodto ciepta, oraz liczby lat planowanego uzytkowania. Sto-
pe dyskontowa przyjeto na poziomie 5%;

® roczng wielkos¢ emisji CO, wynikajaca z zaspokojenia
zapotrzebowania na cieplo w budynku E_bedaca suma
(wz6r 2): ilorazu emisji CO, na etapie produkcji materiatu ter-
moizolacyjnego (A1-A3) i materiatdw montazowych; rocznej
emisji CO, w okresie eksploatacji budynku wynikajacej z ty-
tutu zuzycia energii koncowej do przygotowania ciepla i c.w.u.
oraz liczby lat planowanego uzytkowania.

(Tg + Z; + EY)

k
Zt:O (1 + T)t (1)
K, = -
k
£ = (T + ES)

T k 2

t=0
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where:

k — number of years of use;

t — the next year of use;

r — discount rate %;

T, — cost of building thermal insulation (materials, labor, equipment) in
year t [PLN];

Z; — cost of purchase and installation of heat source in year t PLN;

E[— cost of primary energy consumption, i.e. fuel/electricity supplying the
heat source in year t PLN;

T! — emission of CO, s at the stage of production of thermal insulation
material (A1-A3) and installation materials in year t PLN;

E! — emission of CO, over the life of the building resulting from final
energy consumption for heat and hot water preparation in year t PLN.,

Table 1 summarizes the cost of thermal insulation
depending on the type and thickness of thermal insulation
material used, and calculates the carbon footprint values of the
A1-A3 product phases of the production of thermal insulation
materials in each variant [16, 23 + 25, 35 = 36]. In addition,
the table includes the values of the heat transfer coefficient for
exterior walls depending on the thickness of thermal
insulation. Marked in gray are values that meet the technical
conditions of 2021 [13].

In order to select the optimal technological and material
variant of the analysed building, the values of K and E,
parameters were determined for different variants of thermal
insulation of the building both in terms of the material used and
the thickness of the insulation layer and the installed heat
sources. Table 2 shows the calculated values of energy,
emission and cost parameters for the analysed building with a
gas boiler as the heat source. Based on them, the values of
K and E_parameters were calculated for the analysed variants
of thermal insulation of the building.

gdzie:

k — liczba lat uzytkowania;

t — kolejny rok uzytkowania;

r — stopa dyskontowa [%];

T, —koszt wykonania termoizolacji budynku (materialy, robocizna, sprzgt)
w roku t [z1];

7! —koszt zakupu i montazu zrodta ciepta w roku t [zt];

E| — koszt zuzycia energii pierwotnej, tj. paliwa/energii elektrycznej zasi-
lajacego zrodto ciepta w roku t [z1];

T! - emisji CO, na etapie produkcji materiatu termoizolacyjnego (A1-A3)
i materialow montazowych w roku t [zt];

E! — emisji CO, w okresie eksploatacji budynku wynikajacej z tytutu
zuzycia energii koncowej do przygotowania ciepta i c.w.u. w roku t [zl].

W tabeli 1 zestawiono koszty wykonania termoizolacji w za-
leznosci od rodzaju oraz grubosci zastosowanego materiatu ter-
moizolacyjnego, a takze obliczone wartosci $ladu weglowego
faz wyrobu A1-A3 wytworzenia materiatdw uzytych do termo-
izolacji w poszczegolnych wariantach [16, 23 + 25, 35 + 36].
Ponadto tabela 1 zawiera warto$ci wspotczynnika przenikania
ciepla $cian zewngtrznych w zaleznos$ci od grubosci izolacji
cieplnej. Na szaro zaznaczono wartosci, ktore spetniaja warun-
ki techniczne z 2021 r. [13].

W celu wyboru optymalnego wariantu technologiczno-ma-
terialowego analizowanego budynku wyznaczono wartosci pa-
rametrow K i E w przypadku réznych wariantow izolacji
cieplnej zaréwno pod katem zastosowanego materiatu, jak
i grubosci warstwy ociepleniowej i zainstalowanych zrodet
ciepta. W tabeli 2 przedstawiono obliczone warto$ci parame-
trow energetycznych, emisyjnych i kosztowych analizowane-
go budynku z kotlem gazowym jako Zrédlem ciepla. Na ich
podstawie obliczono wartoéci parametréw K i E_w przypad-
ku analizowanych wariantow termoizolacji budynku.

Table 1. Emissions of CO, and the cost of thermal insulation for buildings using different materials
Tabela 1. Emisja CO, i koszt wykonania termoizolacji budynku z uzyciem réznych materiatow

Emissions of CO, during the production

Type of thermal Thickness Thermal transmittance q q q Cost of execution
stage of thermal insulation material (A1-A3)
insulation material/ insulation [em]/  of external walls [W/(m*K)]/ [kg/building]/ Emisja CO, na etapie thermoinsulation [PLN]/
Rodzaj materialu Grubosé Wspélezynnik przenikania ciepla H 8 ) 2 P Koszt wykonania

produkeji materialu termoizolacyjnego

termoizolacyjnego izolacji [cm] $cian zewnetrznych [W/(m*K)] (A1-A3) [kg/budynek] termoizolacji [z}]
None/Brak 0 1,25 0 0
5 0,42 1209 21542
10 0,25 1900 23901
15 0,18 2 687 26261
Polistyren EPS/Styropian 20 0,14 3339 28 620
25 0,12 4242 38059
30 0,10 5017 40418
35 0,09 5534 42771
5 0,36 959 33318
10 0,21 1645 38384
15 0,15 2330 43 449
PIR foam/Pianka PIR 20 0,11 3015 48515
25 0,09 3838 59 481
30 0,08 4523 64 546
35 0,07 5345 69612
5 0,44 510 26323
10 0,27 643 29 348
15 0,19 782 32372
Mineral wool/Welna mineralna 20 0,15 895 35396
25 0,12 1195 45501
30 0,10 1320 48 525
35 0,09 1501 51549
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Table 2. Results of cost and emission calculations for different variants of thermal insulation of a building with a gass-fired boiler as

heat source

Tabela 2. Wyniki obliczen kosztow i emisji w przypadku roznych wariantow izolacji cieplnej budynku z zainstalowanym kotlem gazowym jako

Zrodtem ciepla

Type of thermal Thickness Amount of Emissions of CO, from | Cost of purchase and Cost of primar K E
insulation insulation primary energy fuel combustion installation of the heat ener [PII)JN / ea)l]‘] /| [PLN/ rear] /| PLN A car]
material/ [em]/ [kWh/year]/Tlosé [kg/year]/ source [PLN]/Koszt Kgo};zt enery i Ky y

Rodzaj materialu Grubo$¢  |energii pierwotnej| Emisja CO, ze spalania | zakupu i montazu ierwotnei [Zgl ) (2 /;_] Ik /rr]

termoizolacyjnego| izolacji [cm] [kWh/r.] paliwa [kg/r.] zrédia ciepla [zl] p 1 ’ : gr.

None/Brak 0 25 400 5612 13 462 7730 5612

5 14 090 3327 7468 5177 3367

10 11 841 2873 6276 4605 2936

Poli EPS/ 15 10 842 2671 5746 4395 2761

s?ylitglrae; S 20 10 259 2553 5437 4305 2 664

25 9877 2476 5235 4509 2617

30 9 606 2421 5091 4509 2588

35 9404 2380 4984 4529 2564

5 13227 3153 7010 5320 3185

10 11208 2745 5940 4905 2 800

foam/ 15 10 336 2569 11 500 5478 4821 2647

DR foum 20 9840 2468 5215 1847 2569

25 9518 2404 5045 5119 2532

30 9293 2358 4925 5223 2509

35 9127 2324 4837 5344 2502

5 14310 3372 7584 5400 3389

10 12011 2907 6366 4836 2928

) 15 10 978 2 698 5818 4638 2724

Mineral wool/ 20 10374 2576 5498 4564 2606
Wetna mineralna

25 9975 2496 5287 4785 2536

30 9692 2439 5137 4 804 2483

35 9 480 2396 5024 4844 2 446

The values of calculated K _costs range from 7,730 PLN/year
for the variant without thermal insulation, to 4,509 PLN/year
for the variant with thermal insulation made of 25 cm thick EPS
boards. In the case of the Er emission factor, the range of values
is from 5,612 kg/yr. for the variant without thermal insulation,
to 2,446 kg/yr. for the variant with insulation made of 35 cm
thick mineral wool.

Table 3 shows the calculated values of energy, emission and
cost parameters for the analysed building with an installed
heat pump as a heat source. The values of calculated K _costs
range from 8,514 PLN/yr. in the variant without thermal
insulation to 4,896 PLN for the variant with thermal insulation
made of 20 cm thick EPS boards. As for the E_emission factor,
the range of values is from 9,206 kg/yr. for the variant without
thermal insulation, to 3,740 kg/yr. for the variant with
insulation made of 35 cm thick mineral wool.

The values of the energy, emission and cost parameters of
the analysed building with an oil boiler as the heat source
were calculated and are shown in Table 4. The values of the
calculated K costs are in the range from 10,262 PLN /yr. for
the variant without thermal insulation to 5,402 PLN for the
variant with thermal insulation made of 20 cm thick EPS
boards. The value of the emission factor E_is in the range
from 9157 kg/yr. for the variant without thermal insulation, to
3,572 kg/yr. for the variant with insulation made of 35 cm
thick mineral wool.

The analyses and the result obtained indicate that:

m making a building's thermal insulation has the lowest costs
when using EPS boards as insulation material, and the highest

Warto$¢ obliczonych kosztow K_waha sig od 7 730 zb/r.,
w przypadku wariantu bez izolacji cieplnej, do 4 509 zt/r. wa-
riantu z izolacja cieplng ze styropianu o grubosci 25 cm.
W przypadku wskaznika emisji E_zakres warto$ci miesci sig
w przedziale od 5 612 kg/r. w wariancie bez izolacji cieplnej
do 2 446 kg/r. w wariancie z izolacja wykonana z welny mi-
neralnej o grubosci 35 cm.

W tabeli 3 przedstawione zostaty obliczone warto$ci parametrow
energetycznych, emisyjnych i kosztowych w przypadku budynku
Zpomp3 ciepla jako zrédlem ciepla. Wartosci obliczonych kosz-
tow K wynosza od 8 514 zb/r. w wariancie bez izolacji cieplnej
do 4 896 zt w przypadku wariantu z izolacja cieplna wykonana ze
styropianu o grubosci 20 cm. Jesli chodzi o wskaznik emisji E , to
zakres wartosci znajduje si¢ w przedziale od 9 206 kg/r. dla wa-
riantu bez izolacji cieplnej do 3 740 kg/r. w przypadku wariantu
z izolacja wykonana z welny mineralnej o grubosci 35 cm.

Wartosci parametréw energetycznych, emisyjnych i koszto-
wych analizowanego budynku z kotlem olejowym jako Zré-
dlem ciepla zostaly obliczone i przedstawione w tabeli 4. War-
toéci obliczonych kosztow K znajduja si¢ w przedziale od
10 262 zlt/r. w przypadku wariantu bez izolacji cieplnej do
5402 zt w przypadku wariantu z izolacja cieplna wykonana ze
styropianu o grubosci 20 cm. Warto$¢ wskaznika emisji E_
miesci si¢ w przedziale od 9 157 kg/r. w wariancie bez izolacji
cieplnej, do 3 572 kg/r. w przypadku wariantu z izolacja wy-
konana z welny mineralnej o grubosci 35 cm.

Analizy 1 otrzymane wyniki wskazuja, ze:

m wykonanie termoizolacji budynku ma najnizsze koszty
w przypadku wykorzystania styropianu jako materiatu izola-
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Table 3. Results of cost and emission calculations for different insulation variants for a building with a heat pump as heat source
Tabela 3. Wyniki obliczen kosztow i emisji w przypadku roznych wariantow izolacji cieplnej budynku z zainstalowanq pompq ciepta jako zZrédlem

ciepta
Ty[?e of th_ermal Thickness fAmount of Emissions of CO} from .Cost of Purchase and Cost of primary K E
insulation insulation primary energy fuel combustion installation of the heat energy [PLN/year]/ | [PLN/ rear] /| [PLN /e car|
material/ [em]/Grubosé [kWh/year|/Ilo$¢ | [kg/year|/Emisja CO, source [PLN]/Koszt Kgo);zt enery i Ky Ey

Rodzaj materialu izolacji [cm] energii pierwotnej| z wytwarzania energii zakupu i montazu ierwotnei [5 r) [zl/;"] Ik /rr]
termoizolacyjnego 1 [kWh/r.] elektrycznej [kg/r.] Zrédta ciepla [zl] P 1 ' ' gr
None/Brak 0 10 344 9206 20 000 14378 8514 9206
5 5941 5287 18 500 8258 5842 5327
10 5065 4508 7040 5256 4571
) 15 4676 4162 6500 4989 4252
gf;;f)%’f;; EPS/ 2 1449 3960 6184 4896 1071
25 4300 3827 17000 5977 5097 3968
30 4195 3733 5831 5096 3900
35 4116 3663 5721 5115 3847
5 5604 4988 18 500 7790 5978 5020
10 4818 4288 6697 5501 4343
15 4479 3986 6226 5413 4 064
PIR foam 20 4286 3814 7000 5958 5 435 3915
25 4161 3703 5784 5706 3831
30 4073 3625 5661 5808 3776
35 4008 3567 5571 5928 3745
5 6026 5363 18 500 8376 6 065 5380
10 5131 4567 7132 5487 4588
15 4729 4209 6573 5233 4235
tperal wool 2 1494 3999 6247 5156 1029
25 4338 3861 17000 6030 5374 3901
30 4228 3763 5877 5391 3807
35 4146 3690 5763 5430 3740

when using PIR foam. The cost difference between the two
technologies ranges from 54.5% to 69.5%, depending on the
thickness of the insulation used, which is 5 cm and 20 cm,
respectively;

m the performance of building thermal insulation using
mineral wool has the lowest carbon footprint, while the largest
carbon footprint is caused by thermal insulation made with EPS
boards. The difference in carbon footprint between the two
technologies ranges from 137% to 280%, depending on the
thickness of the insulation used, which is 5 cm and 30 cm,
respectively;

m for all of the analysed heat sources and each thickness of
insulation, the lowest cost K is characterized by thermal
insulation made of EPS boards (marked in purple in Tables 2,
3 and 4);

m taking into account the E_emission rate of a building with
a gas boiler installed as a heat source, the most favorable
thermal insulation variant is PIR foam for insulation
thicknesses of 5, 10, 15, 20 and 25 ¢cm (which is marked in
orange in Table 2). When the thickness of insulation is 30 and
35 cm, the E_emission rate has the lowest value in the variant
with thermal insulation made of mineral wool, which is marked
in green in Table 2);

m taking into account the E_emission rate of a building
with an installed heat pump or oil boiler as heat sources, the
most favorable thermal insulation variant is PIR foam with
a thickness of 5 to 30 cm (marked in orange in Tables 3 and
4). When the thickness of insulation is 35 cm, the E_emission
rate has the lowest value in the variant with thermal

1212024 (nr 628)

cyjnego, a najwyzsze w przypadku uzycia pianki PIR. Rozni-
ca kosztow pomigdzy tymi dwoma technologiami wynosi
od 54,5% do 69,5% w zalezno$ci od grubosci uzytej izolacji
wynoszacej odpowiednio 5120 cm;

m wykonanie termoizolacji budynku z wykorzystaniem wet-
ny mineralnej charakteryzuje si¢ najmniejszym $ladem we-
glowym, a najwigkszy §lad weglowy powoduje izolacja ciepl-
na wykonana z uzyciem ptyt styropianowych. Roznica w $la-
dzie weglowym pomigdzy tymi dwoma technologiami wyno-
si od 137% do 280% w zaleznoS$ci od grubosci zastosowanej
izolacji wynoszacej odpowiednio 5 cm i 30 cm;

m w przypadku wszystkich analizowanych zrodet ciepta
ikazdej grubosci izolacji, najmniejszym kosztem K charakte-
ryzuje sig izolacja cieplna wykonana ze styropianu (zaznaczo-
no kolorem fioletowym w tabelach 2, 3 1 4);

m biorac pod uwagg wskaznik emisji E_budynku, z zainsta-
lowanym kotlem gazowym jako zrodtem ciepta, najkorzyst-
niejszym wariantem termoizolacji jest pianka PIR o grubo-
$ci 5, 10, 15, 20 1 25 cm (zaznaczono kolorem pomaranczo-
wym w tabeli 2). W przypadku, gdy grubos¢ izolacji wynosi 30
135 cm, wskaznik emisji E ma najmniejsza warto$¢ w warian-
cie z izolacja cieplna wykonang z welny mineralnej (zaznaczo-
no kolorem zielonym w tabeli 2);

m biorac pod uwage wskaznik emisji E_budynku z zainsta-
lowana pompa ciepta lub kottem olejowym, jako zrodtami cie-
pta, najkorzystniejszym wariantem termoizolacji jest pianka
PIR o grubosci od 5 do 30 cm (zaznaczono kolorem pomaran-
czowym w tabeli 3 14). W przypadku, gdy grubos¢ izolacji wy-
nosi 35 cm, wskaznik emisji E_ ma najmniejsza warto$¢ w wa-
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Table 4. Results of cost and emission calculations for different thermal insulation variants for a building with an oil boiler as heat source
Tabela 4. Wyniki obliczen kosztow i emisji w przypadku roznych wariantow izolacji cieplnej budynku z zainstalowanym kotlem olejowym jako

Zrodtem ciepla

Tyl?e of th.e rmal Thickness :Amount of Emissions of CO, from .COSt ofp urchase and Cost of primary K E
insulation . . primary energy 2 installation of the heat r r
. . insulation . fuel combustion energy [PLN/year]/ | [PLN/year]/ | [PLN/year]|
material/Rodzaj .« | [KWh/year]/Tlos¢ . source [PLN]/Koszt ot
. [em]/Grubosé RO .| [kg/year]/Emisja CO, ze . . Koszt energii K E
materialu | 5, o i jom) | CPerli pierwotnej | Tl ia paliwa [kg/] | ZAKUPUimontazu | o e o] [2V/E] (kg/r.]
termoizolacyjnego 1 [KWh/r.] P p gr. zrédia ciepla [zl] P 1 ’ ! '
None/Brak 0 32784 9157 17338 10 262 9157
5 17736 5154 9380 6637 5194
10 14 744 4358 7798 5852 4421
) 15 13414 4004 7094 5547 4094
Polistyten EPS/ 20 12,639 3798 6684 5402 3909
tyropian
25 12 130 3663 6415 5570 3804
30 11770 3567 6225 5544 3734
35 11501 3495 6082 5545 3679
5 16 587 4848 8772 6698 4 880
10 13901 4134 7352 6092 4189
15 12 741 3825 24000 6738 5926 3903
PIR foany 20 12081 3650 6389 5904 3751
Pianka PIR
25 11 653 3536 6163 6146 3 664
30 11354 3456 6005 6229 3607
35 11132 3397 5887 6333 3575
5 18 029 5232 9535 6881 5249
10 14 969 4418 7917 6099 4439
) 15 13 595 4052 7190 5803 4078
Mineral wool/ 20 12791 3839 6765 5672 3869
Welna mineralna
25 12261 3698 6484 5856 3738
30 11 884 3597 6285 5848 3641
35 11 603 3522 6136 5867 3572

insulation made of mineral wool (green color in Table 3
and 4);

m from the point of view of the cost K , the optimal variant
is thermal insulation made of EPS with a thickness of 20 cm,
and this applies to all analysed heat sources (gas boiler:
K. =4 305 PLN; heat pump: K = 4,896 PLN; oil boiler:
K =5,402 PLN);

m from the point of view of the emission factor E, the
optimal thermal insulation variant for all heat source va-
riants is 35 cm thick mineral wool insulation (gas boiler:
E = 2,446 kg; heat pump: E = 3,740 kg; oil boiler
E =3,572 kg);

m in the case of the K criterion, the most favorable solution
is to use 20 cm thick EPS boards as thermal insulation and
together with a gas boiler as a heat source, and from the point
of view of E_emissions, it is optimal to use 35 cm thick mineral
wool as thermal insulation also with a gas boiler as a heat
source.

Summary

The comparative analysis of the carbon footprint showed
variation between the technological and material solutions
considered. For the K criterion, the optimal solution is the
use of EPS boards, and from the point of view of the E,
criterion, mineral wool at each of the analysed heat sources.
The most favorable values are achieved in a building
equipped with a gas boiler as a heat source. The most popular
technology of thermal insulation in Poland using EPS boards

riancie z izolacja cieplna wykonana z welny mineralnej (kolor
zielony w tabeli 3 i 4);

m z punktu widzenia kosztu K , optymalnym wariantem jest
izolacja cieplna wykonana ze styropianu o grubosci 20 cm
i dotyczy to wszystkich analizowanych zrodet ciepta (kociot
gazowy: K =4 305 zk; pompa ciepta: K =4 896 z1; kociot ole-
jowy: K =5402 zt);

m z punktu widzenia wskaznika emisji E_optymalnym wa-
riantem izolacji cieplnej w przypadku wszystkich wariantow
zrodta ciepta jest izolacja wykonana z wetny mineralnej o gru-
bosci 35 cm (kociol gazowy: E = 2 446 kg; pompa ciepta:
E_= 3 740 kg; kociot olejowy: E =3 572 kg).

m w przypadku kryterium K , najkorzystniejszym rozwiaza-
niem jest zastosowanie styropianu o grubosci 20 cm jako izo-
lacji cieplnej i kotta gazowego jako zrodia ciepta, a z punktu
widzenia emisji E_optymalne jest zastosowanie welny mine-
ralnej o grubosci 35 cm jako termoizolacji réwniez z kotlem
gazowym jako zrodlem ciepta.

Podsumowanie

Przeprowadzone analizy porownawcze $ladu weglowego wy-
kazaty zroznicowanie pomigdzy rozpatrywanymi rozwiazaniami
technologiczno-materiatowymi. W przypadku kryterium K,
optymalnym rozwiagzaniem jest zastosowanie styropianu,
azpunktu widzenia kryterium E_ wetny mineralnej przy kazdym
z analizowanych zrodet ciepta. Najkorzystniejsze wartosci osia-
ga si¢ w budynku wyposazonym w kociol gazowy jako zrodtem
ciepta. Najpopularniejsza w Polsce technologia wykonywania
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is not the optimal solution from the point of view of emissions
(E, criterion), but the difference with the most favorable
solution is not small — from 2.7% (in the case of a heat pump
as a heat source) to 6.1% (in the case of an oil boiler). The
results obtained strictly depend on the data adopted in the
analysis.
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izolacji cieplnej z zastosowaniem plyt styropianowych nie jest
rozwigzaniem optymalnym z punktu widzenia emisji (kryterium
E), ale réznica w poréwnaniu z najkorzystniejszym rozwiaza-
niem jest nieduza —od 2,7% (w przypadku pompy ciepta jako zro-
dtem ciepta) do 6,1% (w przypadku kotta olejowego). Otrzyma-
ne wyniki $cisle zaleza od danych przyjetych w analizie.

Artykul wplynal do redakcji: 02.09.2024 r.

Otrzymano poprawiony po recenzjach: 14.10.2024 r.
Opublikowano: 20.12.2024 r.
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