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T 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 CO2 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 CO2 emissions worldwide [2 ÷ 4], so it is necessary to
conduct scientific research on the possibilities of reducing CO2
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 CO2 emissions
should cover the entire life cycle of a building and its
components. The total emissions should be taken into

W zrost cen surowców energetycznych i energii
sprawił, że właściciele domów jednorodzinnych
oraz inwestorzy budujący tego rodzaju obiekty
szukają skutecznych rozwiązań zapewniających

obniżenie zużycia energii i ciepła oraz kosztów ich pozyska-
nia. Jednym z takich sposobów jest zmniejszenie zapotrzebo-
wania na ciepło w budynku przez obniżenie strat ciepła przez
przegrody zewnętrzne oraz zastosowanie efektywnej instala-
cji c.o., c.w.u. oraz wentylacji. Działania te przyczyniają się
także do zmniejszenia emisji CO2, co ze względu na coraz bar-
dziej odczuwalne globalne zmiany klimatyczne nabiera duże-
go znaczenia [1].

Budynki odpowiadają za 36% końcowego zapotrzebowania
na energię i 39% emisji CO2 na całym świecie [2 ÷ 4], dlate-
go konieczne jest prowadzenie badań naukowych dotyczących
możliwości redukcji emisji CO2 w sektorze budowlanym i ich
wpływu na efektywność energetyczną oraz kosztową. W arty-
kule przedstawiono analizę porównawczą typowych rozwiązań
technologiczno-materiałowych dla budownictwa jednorodzin-
nego w Polsce, przeprowadzoną pod kątem śladu węglowego
i analizy kosztów.

W kontekście zrównoważonego rozwoju szacowanie emisji
CO2 powinno obejmować cały cykl życia budynku i jego kom-
ponentów. Należy wziąć pod uwagę całkowitą emisję, począw-
szy od produkcji materiałów budowlanych i budowy, przez fa-
zę eksploatacyjną, aż do rozbiórki [5]. Największa część emi-

Streszczenie. Artykuł omawia zapotrzebowanie na ciepło w do-
mu jednorodzinnym oraz związane z tym emisje CO2 i efektyw-
ność kosztową różnych rozwiązań. Przeanalizowano trzy źródła
ciepła: kocioł gazowy, pompę ciepła i kocioł olejowy, a także ma-
teriały izolacyjne: wełnę mineralną, styropian i piankę PIR. Wy-
niki wskazują, że styropian jest najbardziej opłacalnym rozwią-
zaniem dla każdego źródła ciepła, natomiast wełna mineralna
cechuje się najniższymi emisjami CO2. Analizując oba kryteria,
najlepsze rezultaty osiągnięto w przypadku domu wyposażone-
go w kocioł gazowy jako źródło ciepła.
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Abstract. The article discusses the heat demand of a single-
-family house, as well as the associated CO2 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 CO2 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 CO2; thermal insulation materials.
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account, from the production of building materials and
construction, through the operation phase, to demolition [5].
The largest part of CO2 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 m2, has a net area of
99.49 m2, including a usable area of 95.39 m2 and a gross
volume of 511.97 m3. The length of its front elevation is 9.16 m,
and the width of its side elevation is 7.56 m. The building 

sji CO2 zwią za na jest ze zu ży ciem ener gii w bu dyn ku w fa zie
je go eks plo ata cji. W ar ty ku le ana li zuje my, jak po szcze gól ne
roz wią za nia tech no lo gicz ne wy twa rza nia cie pła i sto so wa ne
ma te ria ły izo la cyj ne prze gród ze wnętrz nych bu dyn ku wpły -
wa ją na emi syj ność w ska li ca łe go bu dyn ku. Za gad nie nie to jest
istot ne  już na eta pie pro jek to wa nia bu dyn ków szcze gól nie
z punk tu wi dze nia do bo ru tech no lo gii i ma te ria łów na pod sta -
wie róż nych kry te riów. Naj czę ściej jest to kry te rium kosz to we.
Ostat nio wi dać świa do me po dej ście za rów no in we sto rów, jak
i pro jek tan tów do wy bo ru tech no lo gii i ma te ria łów z punk tu wi -
dze nia ich wpły wu na śro do wi sko na tu ral ne [6]. 

W ar ty ku le za pre zen to wa li śmy ana li zę wy bra nych tech no lo gii
izo la cji ciepl nej ścian ze wnętrz nych bu dyn ku oraz sys te mu grzew -
cze go do przy go to wa nia c.o. i c.w.u. W przy pad ku każ de go z wa -
rian tów ocie ple nia ścian  zo stał okre ślo ny ślad wę glo wy, a na stęp -
nie wy ko na no ana li zę emi syj no ści bu dyn ku w fa zie eks plo ata cji
z za sto so wa niem róż nych tech no lo gii wy twa rza nia cie pła. Po -
zwo li ło to na oce nę, jak wy bór ma te ria łów izo la cyj nych oraz sys -
te mu grzew cze go prze ło żą się na emi syj ność ca łej in we sty cji.
Ana li zie zo sta ły pod da ne ścia ny ze wnętrz ne bu dyn ku, po nie waż
sta no wią gra ni cę mię dzy śro do wi skiem we wnętrz ny m i ze wnętrz -
nym i wpły wa ją na kom fort ciepl ny miesz kań ców [7] oraz stra ty
ener gii w fa zie eks plo ata cji [8]. Prze gro dy ze wnętrz ne bu dyn ku
są istot ne, po nie waż sil nie od dzia łu ją na mi kro kli mat [9].

Przedmiot badań i założenia przyjęte
w analizie

Układ prze strzen ny oraz for ma ar chi tek to nicz na bu dyn -
ku. Ana li zo wa ny obiekt to bu dy nek miesz kal ny za pro jek to wa -
ny w 2022 r. w tech no lo gii tra dy cyj nej, nie pod piw ni czo ny,
wol no sto ją cy, dwu kon dy gna cyj ny, jed no ro dzin ny. Ścia ny zo -
sta ły wy ko na ne w tech no lo gii mu ro wa nej, ze wnętrz ne z blocz -
ków z be to nu ko mór ko we go, a we wnętrz ne z blocz ków si li -
ka to wych w po łą cze niu ze ścia na mi z płyt g -k, ła wy fun da men -
to we żel be to we, strop żel be to wy mo no li tycz ny, dach o kon -
struk cji drew nia nej, kry ty da chów ką ce ra micz ną. Za le ta mi za -
sto so wa nej tech no lo gii tra dy cyj nej jest du ża wy trzy ma łość,
od por ność na dzia ła nie czyn ni ków at mos fe rycz nych oraz brak
spe cja li stycz ne go sprzę tu do bu do wy obiek tu, na to miast wa -
da mi – dłuż szy czas wy ko ny wa nia in we sty cji oraz więk sze
kosz ty w po rów na niu z in ny mi tech no lo gia mi [10].

Do ana li zy wy bra no bu dy nek jed no ro dzin ny wy ko na ny
w tech no lo gii tra dy cyj nej, po nie waż wg da nych Głów ne go
Urzę du Sta ty stycz ne go ta tech no lo gia do mi nu je w jed no ro -
dzin nym bu dow nic twie miesz ka nio wym (98,8% wszyst kich
wznie sio nych bu dyn ków jed no ro dzin nych w Pol sce w 2022 r.)
[11]. Wy bra ny do ana li zy bu dy nek o po wierzch ni za bu do -
wy 69,25 m2 ma po wierzch nię net to 99,49 m2, w tym po -
wierzch nię użyt ko wą 95,39 m2 i ku ba tu rę brut to wy no szą -
cą 511,97 m3. Dłu gość je go ele wa cji fron to wej wy no si 9,16 m,
a sze ro kość ele wa cji bocz nej 7,56 m. Bu dy nek jest zo rien to wa -
ny na osi wschód -za chód, wy bu do wa ny na pla nie pro sto ką ta,
po kry ty da chem sy me trycz nym dwu spa do wym o ką cie na chy -
le nia 40° z po ła cia mi da cho wy mi skie ro wa ny mi na pół noc/po -
łu dnie. Za sto so wa no w nim sto lar kę okien ną PVC o współ czyn -
ni ku prze ni ka nia cie pła U rów nym 0,9 W/(m2·K) i łącz nej 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/(m2·K)
and a total area of 25.1 m², exterior doors with a U-value of
1.3 W/(m2·K) and a floor on the ground with a U-value of
0.17 W/(m2·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/(m2·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 λ. 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 λ coefficient of 0.032 W/(m·K);
b) PIR foam boards with a λ coefficient of 0.025 W/(m·K);
c) stone wool insulation boards with a λ 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 CO2 emission data available in EPD
declarations [17 ÷ 22]. These declarations provide detailed
information on a material’s environmental impact, including

wierzch ni wy no szą cej 25,1 m2, drzwi ze wnę trze o współ czyn -
ni ku prze ni ka nia cie pła U wy no szą cym 1,3 W/(m2·K) oraz pod -
ło gę na grun cie o współ czyn ni ku prze ni ka nia cie pła U
0,17 W/(m2·K). Pod da sze jest nie ogrze wa ne, dach nie ocie plo -
ny. Strop od dzie la ją cy kon dy gna cję od pod da sza wy ko na ny
zo stał w tech no lo gii pod wie sza nej z ocie ple niem, ścia ny ze -
wnętrz ne są bez ocie ple nia, a ich współ czyn nik prze ni ka nia
cie pła U wy no si 1,25 W/(m2·K). Bu dy nek wy po sa żo ny jest
w in sta la cję wen ty la cji me cha nicz nej na wiew no -wy wiew nej,
z od zy skiem cie pła (spraw ność od zy sku cie pła 85%).

Ba da nia wy ko na no przy za ło że niu, że bu dy nek zlo ka li zo wa -
ny jest w III stre fie kli ma tycz nej, II stre fie prze ma rza nia grun -
tu, I stre fie wia tro wej, II stre fie ob cią że nia śnie giem, II ka te -
go rii te re nu, a po ziom wód grun to wych znaj du je się po ni żej po -
zio mu po sa do wie nia. Bu dy nek jest prze zna czo ny dla 4-oso bo -
wej ro dzi ny. Na par te rze znaj du je się wia tro łap, po miesz cze -
nie tech nicz ne, to a le ta oraz prze strzeń wspól na: po kój dzien -
ny z ja dal nią, kuch nią i ho lem. Na pię trze miesz czą się trzy sy -
pial nie, ła zien ka oraz ko ry tarz. Wy bra ny bu dy nek zo stał za pro -
jek to wa ny zgod nie z wy ma ga nia mi [12 ÷ 14].

Izo la cja ciepl na bu dyn ku. Wy bór ma te ria łu ter mo izo la cji
bu dyn ków miesz kal nych ma bez po śred ni wpływ na póź niej -
sze kosz ty ich ogrza nia. Na ryn ku bu dow la nym w Pol sce,
w sek to rze ma te ria łów ter mo izo la cyj nych do mi nu ją: sty ro pian
(po li sty ren eks pan do wa ny – EPS i eks tru do wa ny – XPS); weł -
na mi ne ral na (ze sto pio nej ska ły – weł na skal na, ze szkła – weł -
na szkla na; z żuż la – weł na żuż lo wa) oraz pia ny (po li ure ta no -
wa – PUR, po lii zo cy ja nu ro wa – PIR; po li ety le no wa – PE, fe -
no lo wa – PF). Róż nią się one pa ra me tra mi tech nicz ny mi, wy -
glą dem, struk tu rą i spo so bem mon ta żu [15]. Pro du cen ci po da -
ją na swo ich pro duk tach in for ma cje o pa ra me trach, któ re na -
le ży wziąć pod uwa gę, aby do ko nać se lek cji ma te ria łów ter -
mo izo la cyj nych. Szcze gól nie istot na jest war tość współ czyn -
ni ka prze wo dze nia cie pła λ. Do okre śle nia war to ści kosz tów
wy ko na nia ter mo izo la cji w za leż no ści od ro dza ju oraz gru bo -
ści za sto so wa ne go ma te ria łu ter mo izo la cyj ne go ko rzy sta no
z cen ni ków i ofert pro du cen tów [16].

Do ana li zy przy ję to gru bość war stwy kon struk cyj nej ścia -
ny zgod nie z pro jek tem, na to miast war stwy ter mo izo la cyj ne
przy ję to w kil ku wa rian tach. Wy bra no i ana li zo wa no na stę pu -
ją ce ma te ria ły ter mo izo la cyj ne:

a) pły ty sty ro pia no we EPS o współ czyn ni ku λ wy no szą -
cym 0,032 W/(m·K); 

b) pły ty ze sztyw nej pian ki PIR o współ czyn ni ku λ rów -
nym 0,025 W/(m·K);

c) pły ty izo la cyj ne z weł ny ka mien nej o współ czyn ni ku λ
wy no szą cym 0,034 W/(m·K).

W ana li zie za sto so wa no war stwę ter mo izo la cji ścian ze -
wnętrz nych i stro pu pod da sza w na stę pu ją cych wa rian tach
gru bo ści: 5, 10, 15, 20, 25, 30 i 35 cm.

W przy pad ku każ de go z wy bra nych ma te ria łów ter mo izo -
la cyj nych, któ re zo sta ły prze ana li zo wa ne do wy ko rzy sta nia
w re ali za cji in we sty cji, okre ślo no wpływ na śro do wi sko, wy -
ko rzy stu jąc da ne do ty czą ce emi sji CO2 do stęp ne w de kla ra cji
EPD [17 ÷ 22]. De kla ra cje te do star cza ją szcze gó ło wych in -
for ma cji o wpły wie ma te ria łu na śro do wi sko, w tym in for ma -
cję o współ czyn ni kach emi sji CO2 w fa zach A1–A3. De kla ra -
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information on CO2 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/m3), 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/dm3) 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

cje EPD zna le zio no na stro nach in ter ne to wych pro du cen tów
wy ro bów [23 ÷ 25].

Za ło żo no, że ro bo ty ter mo izo la cyj ne wy ko na no na pod sta -
wie opra co wa nej przez pro jek tan ta do ku men ta cji tech nicz nej,
zgod nie z wa run ka mi tech nicz ny mi wy ko na nia i od bio ru ro -
bót  bu dow la nych oraz z za le ce nia mi pro du cen tów sys te mów
ocie ple nio wych [12, 13, 26]. 

Przy ję to, że trwa łość izo la cji wy no si 30 lat. Jest to licz ba lat
pla no wa ne go użyt ko wa nia izo la cji [27]. Izo la cyj ność ciepl na
ścian ze wnętrz nych bu dyn ku po win na speł niać wy ma ga nia
okre ślo ne w prze pi sach praw nych i tech nicz nych, do ty czą -
cych wy ma gań izo la cyj no ści ciepl nej oraz in nych wy ma gań
zwią za nych z oszczęd no ścią ener gii oraz tech no lo gią wy ko na -
nia ro bót do cie ple nio wych [13, 14, 28 ÷ 33]. Po mi mo wy mie -
nio nych wy ma gań, w ana li zie uwzględ nio no tak że ta kie wa -
rian ty warstw izo la cji ciepl nej prze gród ze wnętrz nych, któ re
nie speł nia ją wska za nych wy ma gań.

Sys tem grzew czy bu dyn ku. Wy bór od po wied nie go sys te -
mu grzew cze go to de cy zja, któ ra wy ma ga grun tow nej ana li zy
do stęp nych opcji. Wśród naj czę ściej wy bie ra nych sys te mów
grzew czych w bu dyn kach miesz kal nych są: ko tły (ga zo we
zwy kle bez ob słu go we, w peł ni zauto ma ty zo wa ne; ole jo we
– mniej szy wy bór, emi tu ją szko dli we związ ki; elek trycz ne – w
peł ni zauto ma ty zo wa ny pro ces grzew czy, ni skie kosz ty mon -
ta żu); pom py cie pła (po wietrz ne – dol nym źró dłem cie pła jest
po wie trze, ma ją ma ły współ czyn nik efek tyw no ści; grun to we
– wy so ki współ czyn nik efek tyw no ści; wod ne – naj wyż szy
współ czyn nik efek tyw no ści i naj bar dziej kosz tow ne); sys te my
so lar nych ko lek to rów [34].

W analizie uwzględniono trzy różne warianty źródła ciepła
na potrzeby instalacji c.o. i c.w.u.:

1) dwu funk cyj ny, kon den sa cyj ny, im pul so wy ko cioł ga zo -
wy za si la ny ga zem wy so ko me ta no wym z sie ci ga zo wej 
(36 MJ/m3), z moż li wo ścią mo du la cji mo cy od 3,6 do 12 kW,
o cał ko wi tej spraw no ści przy go to wa nia cie pła użyt ko we -
go 95% oraz spraw no ści przy go to wa nia c.w.u. wy no szą -
cej 92%. Koszt za ku pu i mon ta żu ko tła ga zo we go wy no si 2500
– 8000 zł. Do ob li czeń przy ję to war tość 4500 zł w przy pad ku
mo cy no mi nal nej 12 kW. Do dat ko wo uwzględ nio no kosz ty
wy ko na nia ko mi na wy no szą ce 4000 zł oraz kosz ty wy ko na nia
przy łą cza ga zo we go osza co wa ne na 3000 zł;

2) re wer syj na elek trycz na pom pa cie pła ty pu po wie trze -
-woda za si la na ener gią elek trycz ną z sie ci elek tro ener ge tycz -
nej, o cał ko wi tej spraw no ści przy go to wa nia cie pła użyt ko we -
go 244% oraz spraw no ści przy go to wa nia c.w.u. wy no szą -
cej 177%. Koszt za ku pu i mon ta żu urzą dza nia przy ję to na po -
zio mie: 17 000,00 zł w przy pad ku mo cy 4 kW; 18 500,00 zł
o mo cy 6 kW, 19 000,00 zł o mo cy 8 kW i 20 000,00 zł o mo -
cy 10 kW;

3) dwu funk cyj ny ko cioł ole jo wy za si la ny lek kim ole jem opa -
ło wym (38,8 MJ/dm3) z moż li wo ścią mo du la cji mo cy od 3,2 do
16 kW, o cał ko wi tej spraw no ści przy go to wa nia cie pła użyt ko -
we go 71,4% oraz spraw no ści przy go to wa nia c.w.u. wy no szą -
cej 82%. Kosz ty za ku pu i mon ta żu ko tła ole jo we go wa ha ją się
od 10 000 do 20 000 zł. W tym wa rian cie źró dła cie pła koszt za -
ku pu i mon ta żu ko tła ole jo we go przy ję to na po zio mie 15 000 zł
w przy pad ku mocy no mi nal nej 16 kW. Do dat ko wo uwzględ nio -
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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/m3; heating oil – 5.7 PLN/dm3.

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 CO2 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, CO2
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]:

● the annual cost of meeting the heat demand of the Kr
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%.

● the annual CO2 emissions resulting from meeting the
heat demand of the Er building, which is the sum of (formula
2): the quotient of CO2 emissions at the production stage of the
thermal insulation material (A1-A3) and installation materials,
the annual CO2 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.

(1)

(2)
= ( + )

 

= ( + + )(1 + )
 

no kosz ty wy ko na nia ko mi na 4000 zł oraz mon ta żu zbior ni ka
na olej opa ło wy wraz z przy łą czem rów ne 5000 zł.

In sta la cja c.o. wy ko rzy stu je ogrze wa nie pod ło go we i ni sko -
tem pe ra tu ro we grzej ni ki ścien ne do dys try bu cji cie pła, a in sta -
la cja c.w.u wy po sa żo na jest w za sob nik wod ny. W przy pad ku
ana li zo wa nych źró deł cie pła i in sta la cji przy ję to okres użyt ko -
wa nia 30 lat. Kosz ty przy go to wa nia c.o. i c.w.u. za le żą od za -
sto so wa nej tech no lo gii wy twa rza nia cie pła oraz cen ener gii
elek trycz nej i pa liw. W ana li zie przy ję to na stę pu ją ce ce ny:
ener gii elek trycz nej 1,39 zł/kWh; ga zu ziem ne go 5,3 zł/m3;
ole ju opa ło we go 5,7 zł/dm3.

Obliczenia i wyniki analizowanych
wariantów 

W przy pad ku każ de go z wy mienio nych wa rian tów izo la cji
ciepl nej osza co wa no koszt wy ko na nia ter mo izo la cji bu dyn ku
oraz koszt za ku pu źró dła cie pła. W związ ku z tym, że każ dy
z wa rian tów izo la cji ciepl nej oraz za sto so wa ne go źró dła cie -
pła miał wpływ na cha rak te ry sty kę ener ge tycz ną bu dyn ku,
w ob li cze niach uwzględ nio no kosz ty i emi sję CO2 w fa zie eks -
plo ata cji bu dyn ku. Za po trze bo wa nie na cie pło do przy go to wa -
nia cie płej wo dy użyt ko wej i ogrze wa nia bu dyn ku bez ocie -
ple nia wy no si 24 000 kWh/r., co od po wia da za po trze bo wa niu
na moc ciepl ną rów ną 9,8 kW. Na pod sta wie za sto so wa nej
izo la cji ciepl nej ob li czo no za po trze bo wa nie na cie pło w bu -
dyn ku, co po zwo li ło wy zna czyć ilość ener gii pier wot nej nie -
zbęd nej do za spo ko je nia za po trze bo wa nia na cie pło w bu dyn -
ku. Zna jąc za po trze bo wa nie na ener gię pier wot ną, ob li czo no
rocz ne jej kosz ty, a na pod sta wie za po trze bo wa nia na ener gię
koń co wą okre ślo no emi sję CO2, utoż sa mia ną na po trze by pro -
wa dzo nej ana li zy ze śla dem wę glo wym podczas eks plo ata cji
bu dyn ku.

Do dal szych ana liz i wy bo ru opty mal ne go wa rian tu ma te -
ria ło we go ob li czo no na stę pu ją ce pa ra me try sta no wią ce kry te -
ria opty ma li za cji [35, 36]:

● rocz ny koszt za spo ko je nia za po trze bo wa nia na cie pło
w bu dyn ku Kr bę dą cy ilo ra zem (wzór 1): su my z dy skon to wa -
nych kosz tów wy ko na nia ter mo izo la cji bu dyn ku (ma te ria ły, ro -
bo ci zna, sprzęt); kosz tów za ku pu i mon ta żu źró dła cie pła,
kosz tów zu ży cia ener gii pier wot nej, tj. pa li wa za si la ją ce go
źró dło cie pła, oraz licz by lat pla no wa ne go użyt ko wa nia. Sto -
pę dys kon to wą przy ję to na po zio mie 5%;

● rocz ną wiel kość emi sji CO2 wy ni ka ją cą z za spo ko je nia
za po trze bo wa nia na cie pło w bu dyn ku Er bę dą cą su mą
(wzór 2): ilo ra zu emi sji CO2 na eta pie pro duk cji ma te ria łu ter -
mo izo la cyj ne go (A1 -A3) i ma te ria łów mon ta żo wych; rocz nej
emi sji CO2 w okre sie eks plo ata cji bu dyn ku wy ni ka ją cej z ty -
tu łu zu ży cia ener gii koń co wej  do przy go to wa nia cie pła i c.w.u.
oraz licz by lat pla no wa ne go użyt ko wa nia.

(1)

(2)
= ( + )

 

= ( + + )(1 + )
 



221 12/2024 (nr 628)

SCIENCE IN CONSTRUCTION – SELECTED PROBLEMS

where:
k – number of years of use;
t – the next year of use;
r – discount rate %;
Tk

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

t – cost of purchase and installation of heat source in year t PLN;
Ek

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

t – emission of CO2 s at the stage of production of thermal insulation
material (A1-A3) and installation materials in year t PLN;
Ee

t – emission of CO2 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 Kr and Er
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
Kr and Er parameters were calculated for the analysed variants
of thermal insulation of the building.

gdzie:
k – liczba lat użytkowania;
t – kolejny rok użytkowania;
r – stopa dyskontowa [%];
Tk

t – koszt wykonania termoizolacji budynku (materiały, robocizna, sprzęt)
w roku t [zł];
Zk

t – koszt za ku pu i mon ta żu źró dła cie pła w ro ku t [zł];
Ek

t – koszt zu ży cia ener gii pier wot nej, tj. pa li wa/ener gii elek trycz nej za si -
la ją ce go źró dło cie pła w ro ku t [zł];
Te

t – emisji CO2 na etapie produkcji materiału termoizolacyjnego (A1-A3)
i materiałów montażowych w roku t [zł];
Ee

t – emisji CO2 w okresie eksploatacji budynku wynikającej z tytułu
zużycia energii końcowej do przygotowania ciepła i c.w.u. w roku t [zł].

W ta be li 1 ze sta wio no kosz ty wy ko na nia ter mo izo la cji w za -
leż no ści od ro dza ju oraz gru bo ści za sto so wa ne go ma te ria łu ter -
mo izo la cyj ne go, a tak że ob li czo ne war to ści śla du wę glo we go
faz wy ro bu A1 -A3 wy two rze nia ma te ria łów uży tych do ter mo -
izo la cji w po szcze gól nych wa rian tach [16, 23 ÷ 25, 35 ÷ 36].
Po nad to ta be la 1 za wie ra war to ści współ czyn ni ka prze ni ka nia
cie pła ścian ze wnętrz nych w za leż no ści od gru bo ści izo la cji
ciepl nej. Na sza ro za zna czo no war to ści, któ re speł nia ją wa run -
ki tech nicz ne z 2021 r. [13].

W ce lu wy bo ru opty mal ne go wa rian tu tech no lo gicz no -ma -
te ria ło we go ana li zo wa ne go bu dyn ku wy zna czo no war to ści pa -
ra me trów Kr i Er w przy pad ku róż nych wa rian tów izo la cji
ciepl nej za rów no pod ką tem za sto so wa ne go ma te ria łu, jak
i gru bo ści war stwy ocie ple nio wej i za in sta lo wa nych źró deł
cie pła. W ta be li 2 przed sta wio no ob li czo ne war to ści pa ra me -
trów ener ge tycz nych, emi syj nych i kosz to wych ana li zo wa ne -
go bu dyn ku z ko tłem ga zo wym ja ko źró dłem cie pła. Na ich
pod sta wie ob li czo no war to ści pa ra me trów Kr i Er w przy pad -
ku ana li zo wa nych wa rian tów ter mo izo la cji bu dyn ku. 

Table 1. Emissions of CO2 and the cost of thermal insulation for buildings using different materials
Tabela 1. Emisja CO2 i koszt wykonania termoizolacji budynku z użyciem różnych materiałów

Type of thermal 
insulation material/
Rodzaj materiału
termoizolacyjnego

Thickness
insulation [cm]/

Grubość 
izolacji [cm]

Thermal transmittance 
of external walls [W/(m2·K)]/

Współczynnik przenikania ciepła
ścian zewnętrznych [W/(m2·K)]

Emissions of CO2 during the production
stage of thermal insulation material (A1-A3)

[kg/building]/ Emisja CO2 na etapie
produkcji materiału termoizolacyjnego

(A1-A3) [kg/budynek]

Cost of execution
thermoinsulation [PLN]/

Koszt wykonania
termoizolacji [zł]

None/Brak 0 1,25 0 0

Polistyren EPS/Styropian

5 0,42 1 209 21 542
10 0,25 1 900 23 901
15 0,18 2 687 26 261
20 0,14 3 339 28 620
25 0,12 4 242 38 059
30 0,10 5 017 40 418
35 0,09 5 534 42 777

PIR foam/Pianka PIR

5 0,36 959 33 318
10 0,21 1 645 38 384
15 0,15 2 330 43 449
20 0,11 3 015 48 515
25 0,09 3 838 59 481
30 0,08 4 523 64 546
35 0,07 5 345 69 612

Mineral wool/Wełna mineralna

5 0,44 510 26 323
10 0,27 643 29 348
15 0,19 782 32 372
20 0,15 895 35 396
25 0,12 1 195 45 501
30 0,10 1 320 48 525
35 0,09 1 501 51 549
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The values of calculated Kr 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 Kr 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 Er 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 Kr 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 Er 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:
■ making a building's thermal insulation has the lowest costs

when using EPS boards as insulation material, and the highest

War tość ob li czo nych kosz tów Kr wa ha się od 7 730 zł/r.,
w przy pad ku wa rian tu bez izo la cji ciepl nej, do 4 509 zł/r. wa -
rian tu z izo la cją ciepl ną ze sty ro pia nu o gru bo ści 25 cm.
W przy pad ku wskaź ni ka emi sji Er za kres war to ści mie ści się
w prze dzia le od 5 612 kg/r. w wa rian cie bez izo la cji ciepl nej
do 2 446 kg/r. w wa rian cie z izo la cją wy ko na ną z weł ny mi -
ne ral nej o gru bo ści 35 cm.

Wta be li 3 przed sta wio ne zo sta ły ob li czo ne war to ści pa ra me trów
ener ge tycz nych, emi syj nych i kosz to wych w przy pad ku bu dyn ku
z pom pą cie pła ja ko źró dłem cie pła. War to ści ob li czo nych kosz -
tów Kr wy no szą od 8 514 zł/r. w wa rian cie bez izo la cji ciepl nej
do 4 896 zł w przy pad ku wa rian tu z izo la cją ciepl ną wy ko na ną ze
sty ro pia nu o gru bo ści 20 cm. Je śli cho dzi o wskaź nik emi sji Er, to
za kres war to ści znaj du je się w prze dzia le od 9 206 kg/r. dla wa -
rian tu bez izo la cji ciepl nej do 3 740 kg/r. w przy pad ku wa rian tu
z izo la cją wyko na ną z weł ny mi ne ral nej o gru bo ści 35 cm.

War to ści pa ra me trów ener ge tycz nych, emi syj nych i kosz to -
wych ana li zo wa ne go bu dyn ku z ko tłem ole jo wym ja ko źró -
dłem cie pła zo sta ły ob li czo ne i przed sta wio ne w ta be li 4. War -
to ści ob li czo nych kosz tów Kr znaj du ją się w prze dzia le od
10 262 zł/r. w przy pad ku wa rian tu bez izo la cji ciepl nej do
5 402 zł w przy pad ku wa rian tu z izo la cją ciepl ną wy ko na ną ze
sty ro pia nu o gru bo ści 20 cm. War tość wskaź ni ka emi sji Er
mie ści się w prze dzia le od 9 157 kg/r. w wa rian cie bez izo la cji
ciepl nej, do 3 572 kg/r. w przy pad ku wa rian tu z izo la cją wy -
ko na ną z weł ny mi ne ral nej o gru bo ści 35 cm.

Analizy i otrzymane wyniki wskazują, że:
■ wy ko na nie ter mo izo la cji bu dyn ku ma naj niż sze kosz ty

w przy pad ku wy ko rzy sta nia sty ro pia nu ja ko ma te ria łu izo la -

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 obliczeń kosztów i emisji w przypadku różnych wariantów izolacji cieplnej budynku z zainstalowanym kotłem gazowym jako
źródłem ciepła

Type of thermal
insulation
material/

Rodzaj materiału
termoizolacyjnego

Thickness
insulation

[cm]/
Grubość

izolacji [cm]

Amount of
primary energy

[kWh/year]/Ilość
energii pierwotnej

[kWh/r.]

Emissions of CO2 from
fuel combustion

[kg/year]/
Emisja CO2 ze spalania

paliwa [kg/r.]

Cost of purchase and
installation of the heat

source [PLN]/Koszt
zakupu i montażu
źródła ciepła [zł]

Cost of primary
energy [PLN/year]/

Koszt energii
pierwotnej [zł/r.]

Kr
[PLN/year]/

Kr
[zł/r.]

Er
[PLN/year]

Er
[kg/r.]

None/Brak 0 25 400 5 612

11 500

13 462 7 730 5 612

Polistyren EPS/
Styropian 

5 14 090 3 327 7 468 5 177 3 367
10 11 841 2 873 6 276 4 605 2 936
15 10 842 2 671 5 746 4 395 2 761
20 10 259 2 553 5 437 4 305 2 664
25 9 877 2 476 5 235 4 509 2 617
30 9 606 2 421 5 091 4 509 2 588
35 9 404 2 380 4 984 4 529 2 564

PIR foam/
Pianka PIR 

5 13 227 3 153 7 010 5 320 3 185
10 11 208 2 745 5 940 4 905 2 800
15 10 336 2 569 5 478 4 821 2 647
20 9 840 2 468 5 215 4 847 2 569
25 9 518 2 404 5 045 5 119 2 532
30 9 293 2 358 4 925 5 223 2 509
35 9 127 2 324 4 837 5 344 2 502

Mineral wool/
Wełna mineralna 

5 14 310 3 372 7 584 5 400 3 389
10 12 011 2 907 6 366 4 836 2 928
15 10 978 2 698 5 818 4 638 2 724
20 10 374 2 576 5 498 4 564 2 606
25 9 975 2 496 5 287 4 785 2 536
30 9 692 2 439 5 137 4 804 2 483
35 9 480 2 396 5 024 4 844 2 446
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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;

■ 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;

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

■ taking into account the Er 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 Er emission rate has the lowest value in the variant
with thermal insulation made of mineral wool, which is marked
in green in Table 2);

■ taking into account the Er 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 Er emission
rate has the lowest value in the variant with thermal

cyj ne go, a naj wyż sze w przy pad ku uży cia pian ki PIR. Róż ni -
ca kosz tów po mię dzy ty mi dwo ma tech no lo gia mi wy no si
od 54,5% do 69,5% w za leż no ści od gru bo ści uży tej izo la cji
wy no szą cej od po wied nio 5 i 20 cm;

■ wy ko na nie ter mo izo la cji bu dyn ku z wy ko rzy sta niem weł -
ny mi ne ral nej cha rak te ry zu je się naj mniej szym śla dem wę -
glo wym, a naj więk szy ślad wę glo wy po wo du je izo la cja ciepl -
na wy ko na na z uży ciem płyt sty ro pia no wych. Róż ni ca w śla -
dzie wę glo wym po mię dzy ty mi dwo ma tech no lo gia mi wy no -
si od 137% do 280% w za leż no ści od gru bo ści za sto so wa nej
izo la cji wy no szą cej od po wied nio 5 cm i 30 cm;

■ w przy pad ku wszyst kich ana li zo wa nych źró deł cie pła
i każ dej gru bo ści izo la cji, naj mniej szym kosz tem Kr cha rak te -
ry zu je się izo la cja ciepl na wy ko na na ze sty ro pia nu (za zna czo -
no ko lo rem fioletowym w ta be lach 2, 3 i 4);

■ bio rąc pod uwa gę wskaź nik emi sji Er bu dyn ku, z za in sta -
lo wa nym ko tłem ga zo wym ja ko źró dłem cie pła, naj ko rzyst -
niej szym wa rian tem ter mo izo la cji jest pian ka PIR o gru bo -
ści 5, 10, 15, 20 i 25 cm (za zna czo no ko lo rem po ma rań czo -
wym w ta be li 2). W przy pad ku, gdy gru bość izo la cji wy no si 30
i 35 cm, wskaź nik emi sji Er ma naj mniej szą war tość w wa rian -
cie z izo la cją ciepl ną wy ko na ną z weł ny mi ne ral nej (za zna czo -
no ko lo rem zie lo nym w ta be li 2);

■ bio rąc pod uwa gę wskaź nik emi sji Er bu dyn ku z za in sta -
lo wa ną pom pą cie pła lub ko tłem ole jo wym, ja ko źró dła mi cie -
pła, naj ko rzyst niej szym wa rian tem ter mo izo la cji jest pian ka
PIR o gru bo ści od 5 do 30 cm (za zna czo no ko lo rem po ma rań -
czo wym w ta be li 3 i 4). W przy pad ku, gdy gru bość izo la cji wy -
no si 35 cm, wskaź nik emi sji Er ma naj mniej szą war tość w wa -

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 obliczeń kosztów i emisji w przypadku różnych wariantów izolacji cieplnej budynku z zainstalowaną pompą ciepła jako źródłem
ciepła

Type of thermal
insulation
material/

Rodzaj materiału
termoizolacyjnego

Thickness
insulation

[cm]/Grubość
izolacji [cm]

Amount of
primary energy

[kWh/year]/Ilość
energii pierwotnej

[kWh/r.]

Emissions of CO2 from
fuel combustion

[kg/year]/Emisja CO2
z wytwarzania energii

elektrycznej [kg/r.]

Cost of purchase and
installation of the heat

source [PLN]/Koszt
zakupu i montażu
źródła ciepła [zł]

Cost of primary
energy [PLN/year]/

Koszt energii
pierwotnej [zł/r.]

Kr
[PLN/year]/

Kr
[zł/r.]

Er
[PLN/year]

Er
[kg/r.]

None/Brak 0 10 344 9 206 20 000 14 378 8 514 9 206

Polistyren EPS/
Styropian 

5 5 941 5 287
18 500

8 258 5 842 5 327
10 5 065 4 508 7 040 5 256 4 571
15 4 676 4 162

17 000

6 500 4 989 4 252
20 4 449 3 960 6 184 4 896 4 071
25 4 300 3 827 5 977 5 097 3 968
30 4 195 3 733 5 831 5 096 3 900
35 4 116 3 663 5 721 5 115 3 847

PIR foam/
Pianka PIR 

5 5 604 4 988 18 500 7 790 5 978 5 020
10 4 818 4 288

17 000

6 697 5 501 4 343
15 4 479 3 986 6 226 5 413 4 064
20 4 286 3 814 5 958 5 435 3 915
25 4 161 3 703 5 784 5 706 3 831
30 4 073 3 625 5 661 5 808 3 776
35 4 008 3 567 5 571 5 928 3 745

Mineral wool/
Wełna mineralna 

5 6 026 5 363
18 500

8 376 6 065 5 380
10 5 131 4 567 7 132 5 487 4 588
15 4 729 4 209

17 000

6 573 5 233 4 235
20 4 494 3 999 6 247 5 156 4 029
25 4 338 3 861 6 030 5 374 3 901
30 4 228 3 763 5 877 5 391 3 807
35 4 146 3 690 5 763 5 430 3 740
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insulation made of mineral wool (green color in Table 3
and 4);

■ from the point of view of the cost Kr, 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:
Kr = 4 305 PLN; heat pump: Kr = 4,896 PLN; oil boiler:
Kr = 5,402 PLN);

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

■ in the case of the Kr 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 Er 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 Kr criterion, the optimal solution is the
use of EPS boards, and from the point of view of the Er
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

rian cie z izo la cją ciepl ną wy ko na ną z weł ny mi ne ral nej (ko lo r
zie lo ny w ta be li 3 i 4);

■ z punk tu wi dze nia kosz tu Kr, opty mal nym wa rian tem jest
izo la cja ciepl na wy ko na na ze sty ro pia nu o gru bo ści 20 cm
i do ty czy to wszyst kich ana li zo wa nych źró deł cie pła (ko cioł
ga zo wy: Kr = 4 305 zł; pom pa cie pła: Kr = 4 896 zł; ko cioł ole -
jo wy: Kr = 5 402 zł);

■ z punk tu wi dze nia wskaź ni ka emi sji Er opty mal nym wa -
rian tem izo la cji ciepl nej w przy pad ku wszyst kich wa rian tów
źró dła cie pła jest izo la cja wy ko na na z weł ny mi ne ral nej o gru -
bo ści 35 cm (ko cioł ga zo wy: Er = 2 446 kg; pom pa cie pła:
Er = 3 740 kg; ko cioł ole jo wy: Er = 3 572 kg).

■ w przy pad ku kry te rium Kr, naj ko rzyst niej szym roz wią za -
niem jest za sto so wa nie sty ro pia nu o gru bo ści 20 cm ja ko izo -
la cji ciepl nej i ko tła ga zo we go ja ko źró dła cie pła, a z punk tu
wi dze nia emi sji Er opty mal ne jest za sto so wa nie weł ny mi ne -
ral nej o gru bo ści 35 cm ja ko ter mo izo la cji rów nież z ko tłem
ga zo wym ja ko źró dłem cie pła.

Podsumowanie
Prze pro wa dzo ne ana li zy po rów naw cze śla du wę glo we go wy -

ka za ły zróż ni co wa nie po mię dzy roz pa try wa ny mi roz wią za nia mi
tech no lo gicz no -ma te ria ło wy mi. W przy pad ku kry te rium Kr,
opty mal nym roz wią za niem jest za sto so wa nie sty ro pia nu,
a z punk tu wi dze nia kry te rium Er weł ny mi ne ral nej przy każ dym
z ana li zo wa nych źró deł cie pła. Naj ko rzyst niej sze war to ści osią -
ga się w bu dyn ku wy po sa żo nym w ko cioł ga zo wy ja ko źró dłem
cie pła. Naj po pu lar niej sza w Pol sce tech no lo gia wy ko ny wa nia

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 obliczeń kosztów i emisji w przypadku różnych wariantów izolacji cieplnej budynku z zainstalowanym kotłem olejowym jako
źródłem ciepła

Type of thermal
insulation

material/Rodzaj
materiału

termoizolacyjnego

Thickness
insulation

[cm]/Grubość
izolacji [cm]

Amount of
primary energy

[kWh/year]/Ilość
energii pierwotnej

[kWh/r.]

Emissions of CO2 from
fuel combustion

[kg/year]/Emisja CO2 ze
spalania paliwa [kg/r.]

Cost of purchase and
installation of the heat

source [PLN]/Koszt
zakupu i montażu
źródła ciepła [zł]

Cost of primary
energy [PLN/year]/

Koszt energii
pierwotnej [zł/r.]

Kr
[PLN/year]/

Kr
[zł/r.]

Er
[PLN/year]

Er
[kg/r.]

None/Brak 0 32 784 9 157

24 000

17 338 10 262 9 157

Polistyren EPS/
Styropian 

5 17 736 5 154 9 380 6 637 5 194
10 14 744 4 358 7 798 5 852 4 421
15 13 414 4 004 7 094 5 547 4 094
20 12 639 3 798 6 684 5 402 3 909
25 12 130 3 663 6 415 5 570 3 804
30 11 770 3 567 6 225 5 544 3 734
35 11 501 3 495 6 082 5 545 3 679

PIR foam/
Pianka PIR 

5 16 587 4 848 8 772 6 698 4 880
10 13 901 4 134 7 352 6 092 4 189
15 12 741 3 825 6 738 5 926 3 903
20 12 081 3 650 6 389 5 904 3 751
25 11 653 3 536 6 163 6 146 3 664
30 11 354 3 456 6 005 6 229 3 607
35 11 132 3 397 5 887 6 333 3 575

Mineral wool/
Wełna mineralna 

5 18 029 5 232 9 535 6 881 5 249
10 14 969 4 418 7 917 6 099 4 439
15 13 595 4 052 7 190 5 803 4 078
20 12 791 3 839 6 765 5 672 3 869
25 12 261 3 698 6 484 5 856 3 738
30 11 884 3 597 6 285 5 848 3 641
35 11 603 3 522 6 136 5 867 3 572



is not the optimal solution from the point of view of emissions
(Er 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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izo la cji ciepl nej z za sto so wa niem płyt sty ro pia no wych nie jest
roz wią za niem opty mal nym z punk tu wi dze nia emi sji (kry te rium
Er), ale róż ni ca w po rów na niu z naj ko rzyst niej szym roz wią za -
niem jest nie du ża – od 2,7% (w przy pad ku pom py cie pła ja ko źró -
dłem cie pła) do 6,1% (w przy pad ku ko tła ole jo we go). Otrzy ma -
ne wy ni ki ści śle za le żą od da nych przy ję tych w ana li zie.

Artykuł wpłynął do redakcji: 02.09.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 14.10.2024 r.
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