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Projekt ,, Wyspy wiedzy” korzysta z dofinansowania o wartosci 155 956,00 EUR otrzymanego od Islandii,
Liechtensteinu i Norwegii w ramach Funduszy EOG. Celem projektu jest rozwdj kultury jakosci w
sektorze edukacji poprzez zdiagnozowanie, zaplanowanie, rozwiniecie i wdrozenie do 30.04.2024 r.
koncepcji ksztatcenia uniwersyteckiego opartego na projektowaniu uniwersalnym, edukacji
wiaczajacej i spersonalizowanej, a takze na ksztatceniu umiejetnosci kluczowych z punktu widzenia
potrzeb spoteczno-gospodarczych oraz kompetencji niezbednych do swobodnego dostosowywania sie
studentéw i absolwentéw Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach do zmieniajacych sie czaséw.

Analiza cyklu zycia ekstensywnego dachu zielonego — studium przypadku
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Abstrakt

W artykule zaprezentowano wykorzystanie ekologicznej oceny cyklu zycia (LCA) do oceny
wptywu na Srodowisko. W  pierwszej cze$ci artykulu  przedstawiono  budowe
i funkcje zielonych dachow oraz zdefiniowano narzedzie srodowiskowej oceny cyklu zycia (LCA)
i jej sktadowe w oparciu o dane literaturowe. Nastepnie przeprowadzono wstepng analize LCA
w pierwszych trzech etapach cyklu zycia i wlasciwag analize LCA w tych samych etapach. LCA dla
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dachu eksperymentalnego wzbogacono o obliczenia wielkos$ci $ladu weglowego poszczegdlnych
procesow. Na podstawie uzyskanych wynikow wskazano zakres oddziatywania na $rodowisko
jednostki funkcjonalnej dachu eksperymentalnego - 4 m?i obliczono jej $lad weglowy. Stwierdzono,
ze procesy produkcyjne komponentow zielonego dachu majg negatywny wptyw na elementy
srodowiska. Dostrzezono réwniez potrzebe kontynuacji badan w wypracowaniu mniej szkodliwej
dla srodowiska struktury ekstensywnego dachu zielonego.

Stowa kluczowe: dach zielony, slad weglowy, ekologiczna ocena cyklu zycia, LCA, wptyw

na srodowisko, zarzadzanie srodowiskowe

Whprowadzenie

Nieustajgco rosngca, na calym $wiecie, urbanizacja (Bai i in., 2020; Giineralp, 2014),
wywiera presj¢ na istniejacg zielong infrastrukturg (ZI) w miastach i w sposob znaczacy
wplywa na jako$¢ zycia mieszkancow (Bagade i in., 2019). Efekt wyspy ciepta (UHI)
w miastach, powstajacy w wyniku wzrostu temperatury terenéw zabudowanych i utwardzonych
(Pierzchata 1 Sierka, 2022), prowadzi do zmniejszenia przestrzeni roslinnosci
| ewapotranspiracji oraz zwigkszonej antropogenicznej produkcji ciepta (Frumkin i in., 2010).
W tych okolicznos$ciach rozwoj zielonej infrastruktury i przywracanie miejskim przestrzeniom
nowych funkcji lub odbudowywanie tych istniejagcych w celu ich ochrony przed zniszczeniem,
w wielu miastach, gtéwnie krajow Europy (European Comission, 2015), staty si¢ dziataniami
priorytetowymi. Zielona infrastruktura bowiem stanowi naturalny system podtrzymywania

zycia $rodowiska regionalnego 1 jest podstawa bezpieczenstwa ekologicznego dla

G’v-"\O\C fNJ‘;})a
é R

UNIVERSITY OF SILESIA
IN KATOWICE


https://www.researchgate.net/profile/Burak-Gueneralp-2?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19

Iceland [P[D:'

Liechtenstein
Norway grants

zrownowazonego rozwoju srodowiska miejskiego. Ponadto zielona infrastruktura poprawia
funkcjonowanie srodowisk zabudowanych, zapewniajac ludziom mozliwo$¢ zblizenia si¢ do
natury, poprawienia estetyki krajobrazu, promowania réwnosci spotecznej itd. (Coutts i Hahn,
2015), co jest powszechnie znane jako swiadczenia ekosystemow (Costanza i in., 1997) dla
poprawy jakosci zycia mieszkancow (Caglak i in., 2021).

Jedna ze sktadowych ZI w obszarach miejskich sa dachy zielone, ktorych znaczenie dla
srodowiska i cztowieka, dostrzezono juz w czasach starozytnych (Weber-Siwirska, 2013).
Poniewaz powierzchnie dachowe budynkéw zajmujg ok. 20-25% obszarow miejskich, moga
by¢ skutecznie wykorzystywane do realizacji celow prowadzacych m.in. do obnizenia
temperatury powietrza na obszarach miast, przy wykorzystaniu roslinnosci. Dlatego zielone
dachy, definiowane sg jako poziome systemy zycia, ktore pomagaja ztagodzi¢ narastajace
problemy srodowiskowe (Arabi i in., 2015) wspotczesnego $wiata.

Uzywajac termindw ,,zielony dach, dach zywy, dach ekologiczny, dach porosnigty
roslinnos$cia czy ogrod na dachu” (Francis i Lorimer, 2011), generalnie ma si¢ na uwadze dwa
gtowne typy dachow zielonych, tj. dach ekstensywny i dach intensywny. Oba typy dachéw
znane sg od czaséw prehistorycznych i stosowane w roézny sposob az do XIX wieku w wielu
obszarach Europy (Abass i in., 2020). Dachy zielone byly wowczas szeroko rozpowszechnione
na réznych typach budynkoéw, poczawszy od kosciolow, tymczasowych schronisk po domy
mieszkalne. Nawet, gdy ludzie rozpoczgli dziatalnos¢ rolniczg w latach 3900-3600 p.n.e.
I zaczgli budowaé wsie, koncepcja zielonej roslinno$ci pozostata na chatach i budynkach

(Osmundson, 1999) z powodu braku dost¢pnej alternatywy materiatowej jak i termoizolacji.
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Idea zielonych dachow w miastach, majaca na celu korzysci dla $rodowiska, intensywnie
rozwijata sie pod koniec XX wieku, biorgc poczatek w Niemczech (Kohler i Poll, 2010).

Ludzie, stajgc si¢ bardziej §wiadomymi narastajacych wyzwan w dobie intensywnej
urbanizacji i zachodzacych zmian globalnych, zaczg¢li dostrzega¢ korzysci z poziomych
systemow zielonych w trzech obszarach: srodowiskowym, spotecznym i ekonomicznym. Dzi$
dachy zielone na budynkach, w niektorych miastach §wiata, traktowane sg jako elementy
zagospodarowania przestrzennego Srodowiska miejskiego (Dz. U. z 2023 r. poz. 977), a coraz
czesciej jako materialy izolacyjne, ktéore pomagaja zmniejszyé M.in. zuzycie energii
i zwigkszy¢ zatrzymywanie ciepta i wody opadowej (Bass i in., 2007) w skali lokalnej.

Zielone dachy sa tez przyktadem ekologicznych systemoéw budowlanych opartych
o zatozenia Nature-based Solution (NBS), ktére sag wdrazane w nowych lub istniejacych
budynkach (Collier i in., 2021), gdzie w ré6znym stopniu petnig funkcje i zapewniaja ustugi
ekosystemowe (Calheiros i in., 2021) w miastach.

Rosngce zainteresowanie rozwojem dachow zielonych w ekosystemach miast niesie za
soba, jak kazda dzialalno§¢ czlowieka, oddzialywanie na elementy $rodowiska
przyrodniczego np. poprzez pozyskanie materialow niezbednych do ich budowy
(Aghamohammadi i in., 2022). Dlatego =zaistniala konieczno$¢ oceny aspektow
srodowiskowych powstawania i funkcjonowania zielonych dachow (Brachet i in., 2019)
w ciggu ich catego cyklu zycia (LCA, life cycle assessment, life cycle analysis) (ISO 14040,
2006), co przetozylo si¢ na znaczacy wzrost liczby prowadzonych badan w zakresie LCA

w obszarze zielonej infrastruktury (Campiotti i in., 2016).
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Co wiecej, wickszy nacisk zostat potozony na adaptacj¢ materiatow przyjaznych dla
srodowiska, co ma stuzy¢ wzmocnieniu zrbwnowazonego rozwoju, a takze tagodzeniu skutkow
zmian klimatycznych na catym §wiecie. Zielone budownictwo ma na celu rozwoj przyjaznych
dla srodowiska praktyk budowlanych, ktore przyczyniaja si¢ do oszczedzania energii, redukcji
emisji, ponownego uzycia i recyklingu materiatoéw (Spence i Mulligan, 1995).

Poza tym, LCA wykorzystuje si¢ do oceny porownawczej roznych typéw dachoéw np.
ekstensywnych i intensywnych. Ostatnio w szeregu badan, systematycznie analizowano LCA
poszczegolnych warstw i materiatéw, z jakich sg zbudowane dachy zielone, w celu wyboru
tych (Matgjka iin., 2017), majacych jak najmniejszy wpltyw na elementy srodowiska, wyrazany
np. sladem weglowym (Androutsopoulos i in., 2019). Oczekuje si¢, ze pomoze to w okresleniu
optymalnego i zrownowazonego projektu dachu zielonego w przysztosci (Ateeq i in., 2020)
w odniesieniu do materialéw wykorzystywanych do jego budowy.

Poszukujac przyjaznych dla srodowiska rozwigzan, dla tworzenia zielonych dachow,
spetlniajacych wiele funkcji, prowadzone sg rozliczne badania naukowe na tzw. dachach
eksperymentalnych (Biela, 2023), np. w ramach badan prowadzonych przez studentow
i doktorantow. W prezentowanej pracy za cel postawiono:

- identyfikacje sktadowych cyklu zycia typowego, ekstensywnego dachu zielonego
pelnowymiarowego;

- analiz¢ trzech pierwszych etapow LCA dla GR, w obrgbie ktorego prowadzony jest
eksperyment naukowy;

- obliczenie sladu weglowego analizowanego dachu.
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Spodziewanym efektem analizy bedzie wskazanie funkcjonalnej jednostki GRs
(Campiotti i in., 2015), ktorg bedzie mozna wykorzysta¢ do oszacowania sladu weglowego np.

pelnowymiarowego dachu.

Ekstensywne dachy zielone — budowa i funkcje

Ekstensywne dachy zielone (EGRs), to nowoczesna modyfikacja koncepcji dachu-
ogrodu. Charakteryzuja si¢ one ptytszym podlozem, w poréwnaniu do dachow intensywnych,
wymagajg mniej konserwacji i majg 0 wiele $cislej okreslong funkcje, niz intensywne dachy
mieszkalne czy ogrody dachowe (Dunnet i Kingsbury, 2004). Ich przeznaczeniem jest funkcja
przyrodnicza. Ekstensywne dachy zielone, zwane ,,eco roof” maja ptytkie warstwy korzenienia
si¢ ro$lin, znacznie 1zejsze systemy w porownaniu do dachéw intensywnych, o cigzarze od 60
do 150 kg-m, w ktérych glebokosé podtoza wynosi zwykle od 5 do 15 cm (Raji i in., 2015)
lub 2-20 cm (Rabinski i in., 2013).

W najprostszej konstrukcji ekstensywne dachy zielone skladaja si¢ z warstwy
izolacyjnej, membrany hydroizolacyjnej oraz warstwy substratu. GRS pelnig funkcje
w gospodarowaniu wodami opadowymi, zatrzymywaniu ciepta w budynkach czy
ograniczaniem zagrozen pozarowych (Bass i in., 2007). Stosunkowo niewielka grubos¢
warstwy substratu dachéw ekstensywnych warunkuje dobdr gatunkéw roslin o ptytkim
systemie korzeniowym.

Dachy zielone, niezaleznie od typu, reprezentujg klas¢ technologii, ktorg mozna uznac

za bioinzynieri¢ lub biomimikrg. Nasladujg bowiem ekosystemy funkcjonujace w srodowisku

UNIVERSITY OF SILESIA
IN KATOWICE



Iceland [P[D:'

Liechtenstein
Norway grants

przyrodniczym, zapewniajgc rownoczesnie szereg ushug ekosystemowych poprzez tworzenie
ptytkich siedlisk glebowych wraz z towarzyszacg im réznorodnos$cig biologiczng (Benvenuti,
2014).

Czym jest LCA i jakie ma znaczenie dla Srodowiska?

Wraz z potrzeba poszukiwania coraz to nowszych rozwigzan zmniejszajacych
negatywne oddziatywanie dziatalno$ci cztowieka na elementy srodowiska przyrodniczego,
narodzita si¢ nowa technika z zakresu procesow zarzadczych, zwana Ekologiczng Oceng Cyklu
Zycia (LCA — Life Cycle Assessment). Jest to narzedzie analityczne, Stuzace do systematycznej
oceny aspektow srodowiskowych systemu produktu lub ustugi, na wszystkich etapach jego
cyklu zycia. LCA to przydatna technika naukowa, umozliwiajaca oceng wplywu praktyki,
produktu lub procesu na srodowisko (ISO 14040, 2006).

Narzedzie to wspomaga podejmowanie decyzji zwigzanych z wyborem oOraz
optymalizacja dostepnych rozwigzan technologicznych (Maria Michatowska, 2021).
Wykorzystywane jest zaréwno do oceny pojedynczych produktow, materiatow czy dziatan
organizacji, jak i ztozonych proceséw produkcyjnych.

LCA funkcjonuje w ramach systeméw zarzadzania ISO 1 pozwala oszacowaé wptyw na
srodowisko na wszystkich 5 etapach cyklu zycia:

e wydobycia materiatow;

e transportu;

e produkcji/montazu/budowy;
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o eksploatacji;

o utylizacji.

Podczas analizy LCA uwzglgdnia si¢ nie tylko wplyw na poszczegdlne elementy
srodowiska ale i na cate ekosystemy oraz zuzycie poszczegdlnych zasobow, co pozwala na
pelng ocene wptywu danego produktu na elementy srodowiska przyrodniczego.

Jak definiuje UNEP: ,,LCA jest procesem oceny efektow, jaki dany wyrdob wywiera na
srodowisko podczas catego zycia, poprzez wzrost efektywnego zuzycia zasobdw i zmniejszenie
obcigzen $rodowiska. (...)”.

Badania w ramach Srodowiskowej Oceny Cyklu Zycia prowadzone sa w 4 fazach,
z ktorych kazda posiada wytyczne co do techniki jej przeprowadzania ujete w normie PE-EN
ISO 14040:2006. | tak, norma PrPN-EN 14041 prezentuje dwie pierwsze fazy LCA — okreslenie
celu i zakresu oraz analize zbioru wej$¢ i wyj$¢, norma PrPN-EN ISO 14042 przedstawia faze
samej oceny wplywu na srodowisko LCIA (Life Cycle Impact Assessment), a ostatnia z nich
PrPN-EN ISO 14043 poswigcona zostata etapowi interpretacji (ISO 14040:2006, 2011).

Przeprowadzenie LCA 1 odpowiednia interpretacja wynikow pozwalaja zrozumiec,
Z czego w istocie sktada si¢ dany produkt i jak etap jego wytworzenia oddziatuje na srodowisko
(Samson-Brek, 2012). Pozyskane w ten sposob informacje, przyczynic si¢ moga do kreowania
bardziej ekonomicznego, wydajnego, a nawet mniej kosztownego cyklu zycia produktu.
Dziatania polegajace na zmniejszeniu negatywnego oddzialywania dachu zielonego na
elementy $rodowiska, poczawszy od momentu wydobycia surowcow, az po etap

unieszkodliwianie, sg znaczacym krokiem w kierunku zréwnowazonego rozwoju.
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Materialy i metody
Wstepna analiza wplywu na Srodowisko dachu zielonego

a. Zakres analizy

We wstepnej analizie badaniu poddane zostaly poszczegdlne elementy typowego
ekstensywnego zielonego dachu, dostepnego U polskich producentéw i wykonawcow oraz
wyliczony zostat slad weglowy poszczegolnych procesow. Wstepna analiza pozwolita na
zastosowanie otrzymanych wynikéw we wilasciwej analizie LCA dachu zielonego.

Ze wzgledu na eksperymentalny charakter badanego dachu, ktory jest przedmiotem
wlasciwej analizy, analiza wstgpna zostala przeprowadzona dla trzech pierwszych etapow
cyklu zycia tj. wydobycia surowcow, transportu i budowy.

Badany dach eksperymentalny stuzy do prowadzenia badan naukowych nad
roslinnoscig wprowadzong, a pochodzacg z obszaréw o podobnych warunkach jak te panujace
na ekstensywnym dachu zielonym, zgodnie z ideg habitat template approach (Lundholm, 2006)
- w analizowanym przypadku z terenéw zwatowiska odpadow z gornictwa wegla kamiennego,
tzw. haldy. Nie zostal on zbudowany w celach eksploatacyjnych, dlatego tez rozwazono etap

budowy dachu, a etap eksploatacji i utylizacji zostal pominigty.

b. Analiza zbioru wej$¢ i wyjs¢ w odniesieniu do typowej konstrukcji dachu

zielonego

UNIVERSITY OF SILESIA
IN KATOWICE /%TURAL \'\\5‘\



Iceland [P[D:'

Liechtenstein
Norway grants

W celu dokonania wstepnej analizy elementow, z ktéorych zbudowane sa typowe
ekstensywne dachy zielone, zbadano dost¢pne na rynku oferty producentow. Wytoniono model
dachu zielonego, ktory sktadat si¢ ze wzglednie najwickszej liczby poszczegdlnych warstw,
tj.: paroizolacji, termoizolacji, hydroizolacji, maty ochronnej, maty drenazowej, warstwy
filtrujacej, substratu i warstwy roslin.

Jako dane wejsciowe wskazano materiaty i surowce potrzebne do budowy dachu oraz
szacunkowe naktady energii, zuzycie paliwa wody jakie byly potrzebne do ich

wyprodukowania czy podlewania w okresach suszy (tab. 1).

Tabela 1. Zestawienie danych wejsciowych (opracowanie wlasne: Z. Bedlinska).

Dane wejsciowe

Zuzycie energii Zuzycie energii elektrycznej podczas wydobycia surowcow,

elektrycznej produkcji materialow i transportu

' _ Zuzycie paliwa podczas wydobycia surowcow, produkcji
Zuzycie paliw _ _
materiatow 1 transportu

Wod Woda zuzyta w procesach produkcyjnych oraz do podlania
oda
dachu w przypadku suszy

Materiaty/surowce potrzebne do stworzenia dachu
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Paroizolacja Folia paroizolacyjna wykonana z polietylenu (PE)
Termoizolacja Styropian - polistyren ekspandowany (EPS) 100
Membrana wykonana z tworzywa sztucznego otrzymywanego
Hydroizolacja z monomeroéw etylenowo-propylenowo-dienowych (EPDM) —
kauczuk syntetyczny
Mata ochronna Geowtloknina ochronna 300 g wtdkien polipropylenowych

Mata drenazowa 2,5 cm wykonana z polietylenu wysokiej
Mata drenazowa

gestosci (HDPE)
Warstwa filtrujaca Geowldknina filtracyjna wykonana z polipropylenu (PP)
Substrat ekstensywny: pumeks 65%, kompost 30%, zeolit 5%
Substrat
6-8 cm
Rosliny Mszaki, Rozchodniki, Trawy, Rojniki, Sukulenty

Jako dane wyjsciowe okreslono gtowny produkt — ekstensywny dach zielony, emisje do
powietrza powstajace w procesach produkcyjnych czy emisja tlenu przez rosliny, wode¢ zuzyta

w procesach produkcyjnych oraz ewentualne odpady zielone (tab. 2).

Tabela 2. Zestawienie danych wyjsciowych (opracowanie wtasne: Z. Bedlinska).

Dane wyjsciowe

Produkt gtéwny Zielony dach
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Emisje Emisja tlenu przez rosliny w procesie fotosyntezy, emisje
w procesach produkcyjnych
Woda Woda zuzyta w procesach chtodniczych i produkcyjnych
Odpady zielone Chwasty, obumarte rosliny

c. Faza LCIA oraz obliczanie §ladu weglowego procesow i produktow

W kolejnym etapie analizowano wplyw na $rodowisko procesow produkcyjnych
poszczegodlnych komponentéw (tab. 3) wraz z transportem (tab. 4) na miejsce montazu dachu
oraz wyliczono ich $lad weglowy. Slad weglowy zostat wyliczony dla 1 kg produktu.

Wplyw na srodowisko zostat oszacowany na podstawie sladu weglowego. W ten sposob
otrzymane dane, mogg stuzy¢ do obliczenia sladu weglowego zielonego dachu, o dowolnych
wymiarach, a takze analizy jego wptywu na srodowisko.

Do okreslenia wpltywu na srodowisko konkretnych skladowych dachu oraz wyliczenia
ich $ladu weglowego uzyto darmowego programu OpenLCA (https://www.openlca.org/).

Do programu wgrano baze danych ,,Environmental Footprint (PEF database)” dostepna
w serwisie OpenLCA Nexus (https://nexus.openlca.org/). Dla poréwnania skorzystano takze
z gotowej brytyjskiej bazy obliczania §ladu weglowego, dostepnej na stronie Www.gov.uk
w zakladce ,, Government conversion factors for company reporting of greenhouse gas
emissions”.

Dla okreslenia przyblizonego $sladu weglowego substratu ekstensywnego, skorzystano

zjuz wezesniej wyliczonego $ladu tego typu substratu, co zostato zawarte w publikacji “Carbon
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footprint of green roof installation on school buildings in Greek Mediterranean climatic

region” (Androutsopoulos i in., 2019).

Tabela 3. Zestawienie wyplywu na $rodowisko przyrodnicze procesow produkcyjnych
poszczegdlnych komponentéw zielonego dachu oraz ich §ladu weglowego (opracowanie
wilasne: Z. Bedlinska, za: openLCA — Environmental Footprint (PEF database) [26.07.2023];
www.gov.uk [26.07.2023]; Androutsopoulos i in., 2019).
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PROCES WPLYW SLAD WEGLOWY

- zakwaszenie
-zmiana klimatu (emisja COy

- eutrofizacja

- ekotoksycznos¢ 2,095 kg eq CO2 [1 ko]
) - toksyczno$¢ dla ludzi (openLCA)/
Wytwarzanie PE/
_ _ - promieniowanie jonizujace 2,560 kg eq CO2 [1 kg]
Folia plastikowa _
- wykorzystanie terenu (www.gov.uk)

- zubozenie  warstwy ~ 0zonowej
- zanieczyszczenie czgstkami statymi | 2,328 kg eq CO2 [1 kg]
- fotochemiczne tworzenie ozonu warto$¢ usredniona

- zuzycie paliw kopalnych

- zuzycie mineralow i metali

- zuzycie wody

_ - zakwaszenie
Wytwarzanie kauczuku ) ) . 3,671 kgeq CO2 [1 kg]
-zmiana klimatu (emisja CO2)
syntetycznego EPDM o (openLCA)
- eutrofizacja
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- ekotoksyczno$¢

- toksyczno$¢ dla ludzi

- promieniowanie jonizujgce

- wykorzystanie terenu

- zubozenie warstwy 0zonowej

- zanieczyszczenie czastkami statymi
- fotochemiczne tworzenie ozonu

- zuzycie paliw kopalnych

- zuzycie mineralow i metali

- zuzycie wody
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PS wraz z formowaniem

- zakwaszenie

- zmiana Klimatu (emisja CO2)

- eutrofizacja

- ekotoksyczno$¢

- toksyczno$¢ dla ludzi

- promieniowanie jonizujace

- wykorzystanie terenu

- zubozenie warstwy 0zonowej

- zanieczyszczenie czastkami statymi
- fotochemiczne tworzenie ozonu
- zuzycie paliw kopalnych

- zuzycie mineralow i metali

- zuzycie wody

3,764 kg eq CO2 [1 kg]

(www.gov.uk)
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Wytwarzanie witokien
polipropylenowych/

PP wraz z formowaniem

- zakwaszenie

-zmiana klimatu (emisja CO2)
- eutrofizacja

- ekotoksyczno$¢

- toksyczno$¢ dla ludzi

- promieniowanie jonizujace

- wykorzystanie terenu

- zubozenie warstwy 0zonowej

- zanieczyszczenie czastkami statymi
- fotochemiczne tworzenie ozonu

- zuzycie paliw kopalnych

- zuzycie mineralow i metali

- zuzycie wody

0,429 kg eq CO2 [1 kg]
(openLCA)/
3,091 kg eq CO2 [1 kg]

(www.gov.uk)

1,76 kg eq COz2 [1 kg]

warto$¢ usredniona
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HDPE wraz z formowaniem

- zakwaszenie

- zmiana Klimatu (emisja CO2)

- eutrofizacja

- ekotoksyczno$¢

- toksyczno$¢ dla ludzi

- promieniowanie jonizujace

- wykorzystanie terenu

- zubozenie warstwy 0zonowej

- zanieczyszczenie czastkami statymi
- fotochemiczne tworzenie ozonu
- zuzycie paliw kopalnych

- zuzycie mineralow i metali

- zuzycie wody

3,256 kg eq CO2 [1 kg]

(www.gov.uk)

Wytwarzanie substratu
ekstensywnego - podtoze z
grubego kruszywa
(pumeks, kompost, zeolit)

Brak danych z programu OpenLCA

0,205 kg eq CO2 [1 kg]
(Androutsopoulos i in.,
2019)

Tabela 4. Zestawienie sladow weglowych réznego rodzaju transportu (opracowanie wiasne:
Z. Bedlinska, za: www.gov.uk [26.07.2023]).
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PROCES

WPLYW

SLAD WEGLOWY

Transport surowcow do
miejsca montazu zielonego
dachu
(transport vanem do 1,3 t,

benzyna)

- zakwaszenie

- zmiana klimatu (emisja COz)
- eutrofizacja

- ekotoksyczno$¢

- toksyczno$¢ dla ludzi

- wykorzystanie terenu

- zanieczyszczenie czgstkami
statymi

- zuzycie paliw kopalnych

0,182 kg eq CO2 [1 km]

(Www.gov.uk)

Transport surowcow do
miejsca montazu zielonego
dachu
transport vanem do 1,3 t,

diesel)

- zakwaszenie

- zmiana klimatu (emisja COy)
- eutrofizacja

- ekotoksycznos¢

- toksyczno$¢ dla ludzi

- wykorzystanie terenu

- zanieczyszczenie czastkami
statymi

- zuzycie paliw kopalnych

0,142 kg eq CO2 [1 km]

(www.gov.uk)
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Transport surowcow do
miejsca montazu zielonego
dachu
(transport samochodem,

rozmiar §redni, benzyna)

- zakwaszenie

- zmiana klimatu (emisja COy)
- eutrofizacja

- ekotoksyczno$¢

- toksyczno$¢ dla ludzi

- wykorzystanie terenu

- zanieczyszczenie czgstkami

statymi

- zuzycie paliw kopalnych

0,178 kg eq CO2 [1 km]

(www.gov.uk)

Transport surowcoéw do
miejsca montazu zielonego
dachu
(transport samochodem,

rozmiar $redni, diesel)

- zakwaszenie

- zmiana klimatu (emisja COy)
- eutrofizacja

- ekotoksycznos¢

- toksyczno$¢ dla ludzi

- wykorzystanie terenu

- zanieczyszczenie czastkami
statymi

- zuzycie paliw kopalnych

0,167 kg eq CO2 [1 km]

(www.gov.uk)
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Analiza wptywu dachu zielonego na srodowisko— studium przypadku w odniesieniu do

jednostki funkcjonalnej dachu eksperymentalnego

Jednostke funkcjonalng zdefiniowano jako 4 m? ekstensywnego zielonego dachu,

zbudowanego na potrzeby eksperymentu naukowego.

a. Cel i zakres analizy case study

Badania przeprowadzono na modelowych istniejacych 5 dachach zielonych w Polsce
potudniowej (50°16'22"N, 18°44'43"E), przygotowanych wedtug systemu Optigriin (ryc. 1)
w 2022 roku. Powierzchnia kazdego z nich wynosi 4m?. Na dachu zaplanowano eksperyment
badawczy w zakresie wykorzystania gatunkow roslin z terendw poprzemystowych, dla potrzeb

zielonej infrastruktury miasta w odniesieniu do minimalizacji skutkow zmian klimatu.
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Ryc. 1. Poszczegolne warstwy analizowanego zielonego dachu

(opracowanie whasne: Magdalena Biela).

Objasnienia: A - warstwa z ro$linami; B - substrat wulkaniczny ZIDA -15 cm; C - geowldknina
filtracyjna firmy Optigriin; D - systemowa mata drenazowa firmy Optigrin FKD 25;
E - geowldknina chtonno-ochronna typ RMS 300 firmy Optigriin; F - hydroizolacja membrana
EPDM ,,Resitrix SKW Full Bond”; G - konstrukcja dachu.

Wyniki ze wstepnej analizy, w oparciu 0 wykaz w tabeli 3, wykorzystano w analizie
wilasciwej, chcac wskaza¢ wartos¢ sladu weglowego i okreslic tym samym wplyw na

srodowisko istniejgcego lub planowanego do realizacji dachu zielonego.

b. Analiza zbioru wejsé¢ i wyjs¢
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Ze wzgledu na charakter badawczy dachoéw, sa one wykonane z mniejszej ilo§ci warstw
niz wykazany typowy dach, dla ktérego wskazano wartosci §ladu weglowego. Nie znajduja si¢
one takze na takiej wysokosci jak dachy budynkow, a sa wyniesione jedynie okoto 1,2 metra
nad powierzchni¢ ziemi, na stotach tzw. badawczych (ryc. 2). Kazdy z dachow posiada
odwodnienie w postaci rynny, ktora odprowadza wode do zbiornikow, celem monitorowania

retencji.

Ryc. 2. Projekt stotu badawczego, na ktorym znajduje si¢ analizowany zielony dach

(oprac. wiasne: M. Biela).
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Badany zielony dach sktada si¢ z 6 warstw: podtoza, hydroizolacji, warstwy ochronnej, maty

drenazowej, warstwy filtracyjnej i substratu wraz z ro$linami oraz rynny odwadniajacej. Na

jeden dach o powierzchni 4 m? zuzyto kolejno:

0,23 m? drewna sosnowego — konstrukcja stotu badawczego (G)
5,25 m? membrany EPDM Restrix SKW Full Bond — hydroizolacja (F)

4 m? geowldkniny chtonno-ochronnej typ RMS 300 — warstwa ochronna (E)

4 m? maty drenazowej FKD 25 (D)
4 m? geowtdkniny filtarcyjnej — warstwa filtracyjna (C)
0,6 m® (15 cm) substratu ekstensywnego wulkanicznego (B)

2,3 mb rynny PVC o $rednicy 10 cm — odwodnienie

Tabela 5. Dane  wejsciowe —  analizowany dach  eksperymentalny

(opracowanie wtasne: Z. Bedlinska).

Dane wejsciowe

elektrycznej produkcji materialow i transportu

Zuzycie energii Zuzycie energii elektrycznej podczas wydobycia surowcow,

Zuzycie paliw _ _
materiatow 1 transportu

Zuzycie paliwa podczas wydobycia surowcow,

produkcji

Woda
w przypadku suszy

Woda zuzyta w procesach produkcyjnych oraz do podlania dachu

Materialy/surowce potrzebne do stworzenia dachu

V Ecy
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Podloze

Deski z drewna sosnowego (0,23 m®)

Hydroizolacja

Membrana EPDM Restrix SKW Full Bond — kauczuk syntetyczny
(5,25 m?)

Warstwa ochronna

Geowloknina chtonno-ochronna typ RMS 300 (4 m?)

Mata drenazowa

Mata drenazowa (4 m?) wykonana z polietylenu wysokiej gestosci

(HDPE)

Warstwa filtrujaca Geowloknina filtracyjna wykonana z polipropylenu (PP)
Substrat Substrat ekstensywny — wulkaniczny Zida (0,6 m®)
' Geranium  robertianum, Calamagrostis  epigejos,  Lupinus
Rosliny

polphyllus, Echium Vulgare

Rynna odwodnieniowa

Rynna PVC o $rednicy 10 cm (2,3 m)

Tabela 6. Dane wyj$ciowe —

analizowany dach (opracowanie wtasne: Z. Bedlinska).

Dane wyjsciowe

Produkt gtowny Zielony dach
Emisje Emisja tlenu przez roSliny w procesie fotosyntezy, emisje
w procesach produkcyjnych
Woda Woda zuzyta w procesach chtodniczych i produkcyjnych
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Odpady zielone Chwasty, obumarte rosliny

c. Faza LCIA

W tej fazie okreslono wplyw na Srodowisko na podstawie wynikow uzyskanych
w analizie wstepnej. Slad weglowy zostal wyliczony na podstawie wagi poszczegdlnych

komponentéw za pomocg wzoru:

waga produktu [kg] X Slad weglowy procesu [kg eq CO,]
= $lad weglowy produktu [kg eq CO,]

*waga produktu [kg] = objeto$é¢/powierzchnia produktu X waga 1 m?/

m3 produktu

Do obliczenia $ladu weglowego uzyto wagi produktu, ktéra zostata wyliczona na podstawie
jego objetosci lub powierzchni i wagi m® badz m? produktu w przypadku bardzo cienkich
warstw. Waga poszczegdlnych produktow [m?/m?] zostata zaczerpnieta ze stron producentow,
z charakterystyki produktu. Posiadajac wage 1 m?/m?® produktu oraz ilo$¢ jaka zostata zuzyta
podczas budowy dachu, mozna w prosty sposob stosujac zasadg proporcji obliczy¢ ile waza

poszczegbdlne komponenty.
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Wyniki

Slad weglowy 4 m? badanego ekstensywnego zielonego dachu wynosi 215,38 kg eq

CO2 [4 m?]. Szczegbdlowe wyniki zawiera tabela 7.

Tabela 7. Zestawienie wyptywu na $rodowisko przyrodnicze procesow produkcyjnych
poszczeg6lnych produktéw oraz ich sladu weglowego (opracowanie wilasne: Z. Bedlinska, za:
openLCA - Environmental Footprint (PEF database) [26.07.2023]; www.gov.uk [26.07.2023];
Androutsopoulos i in., 2019).
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PROCES WPLYW SLAD WEGLOWY
Podtoze
- zakwaszenie
- zmiana klimatu (emisja COy)
- eutrofizacja
- ekotoksycznosé 0,313 kg eq CO2 [1 kg]
- toksyczno$¢ dla ludzi (www.gov.uk)
- promieniowanie jonizujgce 0,448 kg eq CO2 [1 kg]
Produkcja drewna - wykorzystanie terenu (openLCA)

- zubozenie  warstwy  0zonowej
- zanieczyszczenie czastkami statymi
- fotochemiczne tworzenie ozonu

- zuzycie paliw kopalnych

- zuzycie mineratow i metali

- zuzycie wody

0,381 kg eq CO2 [1 kg]

warto$¢ usredniona

Do stworzenia zielonego dachu zuzyto 0,23 m*; waga 126,5 kg

39,6 kg eq CO2

Hydroizolacja

Wytwarzanie kauczuku

syntetycznego EPDM

- zakwaszenie
- zmiana klimatu (emisja CO>)

- eutrofizacja

3,671 kgeq CO2[1 kg]
(openLCA)
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- ekotoksyczno$¢

- toksyczno$¢ dla ludzi

- promieniowanie jonizujace

- wykorzystanie terenu

- zubozenie warstwy 0zonowej

- zanieczyszczenie czastkami statymi
- fotochemiczne tworzenie ozonu

- zuzycie paliw kopalnych

- zuzycie mineralow i metali

- zuzycie wody

Do stworzenia zielonego dachu zuzyto 5,25 m?, waga 6,9 kg

25,33 kg eq CO2
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Mata ochronna oraz Mata filtrujgca
- zakwaszenie
- zmiana Klimatu (emisja CO2)
- eutrofizacja
- ekotoksycznosé 0,429 kg eq CO2 [1 kg]
- toksyczno$¢ dla ludzi (openLCA)
Wytwarzanie wiokien - promieniowanie jonizujace 3,091 kg eq CO2 [1 kg]
polipropylenowych/ - wykorzystanie terenu (www.gov.uk)
PP wraz z formowaniem - zubozenie warstwy ozonowej

- zanieczyszczenie czastkami statymi
- fotochemiczne tworzenie ozonu

- zuzycie paliw kopalnych

- zuzycie mineralow i metali

- zuzycie wody

1,76 kg eq CO:2 [1 kg]

wartos$¢ usredniona

Do stworzenia zielonego dachu zuzyto: 4 m2+ 4 m2, waga 2,4 kg

4,22 kg eq CO2

Mata drenazowa
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- zakwaszenie

- zmiana klimatu (emisja CO2)
- eutrofizacja

- ekotoksyczno$¢

- toksyczno$¢ dla ludzi

- promieniowanie jonizujgce
3,256 kg eq CO:2 [1 kg]

HDPE wraz z formowaniem | - wykorzystanie terenu
(www.gov.uk)

- zubozenie warstwy 0zonowej

- zanieczyszczenie czastkami stalymi
- fotochemiczne tworzenie ozonu

- zuzycie paliw kopalnych

- zuzycie mineralow i metali

- zuzycie wody

Do stworzenia zielonego dachu zuzyto: 4 m?, waga 3.2 kg 10,42 kg eq CO2

Substrat ekstensywny
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Wytwarzanie substratu

ekstensywnego

- zakwaszenie

- zmiana klimatu (emisja CO2)

- eutrofizacja

- ekotoksyczno$¢

- toksyczno$¢ dla ludzi

- promieniowanie jonizujgce

- wykorzystanie terenu

- zubozenie warstwy 0zonowej

- zanieczyszczenie czastkami stalymi
- fotochemiczne tworzenie ozonu
- zuzycie paliw kopalnych

- zuzycie mineralow i metali

- zuzycie wody

0,205 kg eq CO2 [1 kg]
(Androutsopoulos i in.,
2019)

Do stworzenia zielonego dachu zuzyto: 0,6 m®, waga 600 kg

123 kg eq CO2
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Rynna odwodnieniowa

Wytwarzanie PVC wraz

z formowaniem

- zakwaszenie

- zmiana Klimatu (emisja CO2)

- eutrofizacja

- ekotoksyczno$¢

- toksyczno$¢ dla ludzi

- promieniowanie jonizujgce

- wykorzystanie terenu

- zubozenie warstwy 0zonowej

- zanieczyszczenie czastkami statymi
- fotochemiczne tworzenie ozonu
- zuzycie paliw kopalnych

- zuzycie mineralow i metali

- zuzycie wody

3,399 kg eq CO2 [1 kg]

(www.gov.uk)

Do stworzenia zielonego dachu zuzyto: 2.3 m, 910 cm, waga 1.15 kg

3,91 kg eq CO2

Rosliny
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0* kg eq CO2 [1 km]
- zmniejszenic wielko$ci populacji | *Wynik  wynosi  zero,
Zebranie roélin z hatdy gatunkow Geranium robertianum, | poniewaz ro$liny nie s3
gorniczej Calamagrostis  epigejos, Lupinus | usuwane, a jedynie
polphyllus, Echium vulgare przesadzane w inne
miejsce.
Transport: 0,178 kg eq CO2 [1 km]
(Www.gov.uk)
Dlugos¢ trasy: 50 km 8,9 kg eq CO2
Catkowity $lad weglowy zielonego dachu: 215,38 kg eq CO2

a. Porownanie zielonego dachu eksperymentalnego z typowym zielonym dachem

Eksperymentalny zielony dach (DE) rozni si¢ od typowego zielonego dachu (DT)
jedynie brakiem izolacji termicznej w postaci np. styropianu/styroduru oraz paroizolacji. Do
jego konstrukcji uzyto jednak materiatow, ktére w modelowych dachach nie s3
wykorzystywane — rynny, ktora jest elementem dachu, ale nie jest stricte elementem zielonego
dachu oraz desek.

Slad weglowy 4 m? styropianu EPS 100 — zaktadajac, ze jest on grubosci 10 cm, waga
7,2 kg — wynosi 27,1 kg eq CO2. Slad weglowy 4 m? folii paroizolacyjnej — waga 0,54 kg —
wynosi 1,257 kg eq CO,. Oznacza to, ze 4 m? DT, maja $lad weglowy wielkosci 191,33 kg eq
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CO2 [4m?], przy zatozeniu, ze dach typowy skladalby si¢ z komponentdow tego samego rodzaju
tj. ten sam producent, te same wymiary i ilo$ci poszczegolnych materiatow. Porownanie §ladu
weglowego DT ze $ladem weglowym DE zostalo zestawione w tabeli 8. Pordwnanie
przedstawia slad weglowy DE i DT bez podtoza i odwodnienia w postaci rynny, poniewaz te
elementy nie zostaly uwzglednione jako komponenty w analizie wstepnej. Porownanie nie

zawiera takze roslin, poniewaz nie maja one §ladu weglowego.

Tabela 8. Poréwnanie dachu eksperymentalnego i dachu typowego pod katem ich $ladu

weglowego (opracowanie wlasne: Z. Bedlinska)

Warstwa Dach typowy [4 m?] Dach eksperymentalny [4 m?]
Paroizolacja 1,257 kg eq CO2 -
Termoizolacja 27,1 kg eq CO2 -
Hydroizolacja 25,33 kg eq CO- 25,33 kg eq CO2
Mata ochronna 2,11 kg eq CO2 2,11 kg eq CO2
Mata drenazowa 10,42 kg eq CO2 10,42 kg eq CO>
Warstwa filtrujaca 2,11 kg eq CO2 2,11 kg eq CO2
Substrat 123 kg eq CO2 123 kg eq CO2
Suma: 191,33 kg eq CO2 162,97 kg eq CO2
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Podsumowanie i dyskusja

Analiza cyklu zycia DE i DT na srodowisko pokazata, ze sktadaja si¢ one w gldwnej
mierze z materiatdéw sztucznych, a cze$¢ z nich nie nadaje si¢ do recyklingu - PVC czy
polipropylen. Aby taki dach mogt powsta¢ muszg zosta¢ wydobyte surowce, trzeba
przeprowadzi¢ procesy produkcyjne, ktore emitujg szkodliwe zwigzki do atmosfery, az
w koncu trzeba gotowe komponenty przetransportowa¢ do uzytkownika dachu, co rowniez jest
zZwigzane z emisjg zanieczyszczen.

Poréwnanie wynikow z innymi badania naukowym stwarza trudnosci, najczgsciej ze
wzgledu na brak analogicznych jednostek — np. kg eq CO2/rok (Androutsopoulos i in., 2019).

Wynik $ladu weglowego ekstensywnego dachu zielonego, uzyskany przez Gunatilake
i in. (2021) wyniost 150,99 kg eq CO2 [m?]. Badany dach znajdowat sie na Sri Lance, ktora
cechuje si¢ klimatem tropikalnym, co wplyngto na zastosowanie innych materiatéw takich jak
piasek, pokruszone skaly czy farba. Dach ten cechowat si¢ tez znacznie mniejsza liczbg warstw
z tworzyw sztucznych.

Slad weglowy 4 m? DE jest zblizony do $ladu weglowego DT, aczkolwiek mniejszy.
Prowadzi to do konkluzji, ze nawet prowadzac badania, generujemy duzo negatywnych

oddziatywan.
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Catkowita waga 4 m? eksperymentalnego dachu wynosi 740,15 Kg, co daje $lad
weglowy rowny 0,29 kg eq COz2 [1 kg]. Jest to stosunkowo mato, porownujac ten wynik do
$ladu weglowego niektorych produktow spozywczych np.: kawy — 17 kg eq CO2[1 kg], mleka
— 3 kg eq CO2[1 kg] czy wotowiny — 60 kg eq CO- [1 kg] (Nemecek i Poor, 2018). Jednak
nalezy zauwazy¢, ze produkty te najczesciej nabywa si¢ w skali kilkuset gram czy kliku
kilograméw, podczas gdy jeden zielony dach potrafi mie¢ powierzchnie przyktadowo 100 m?,
wazac wtedy okoto 18,5 t.

Dostgpne modele zielonych dachéw pozostawiajg wiele do zyczenia, w konteks$cie
minimalizacji negatywnych wplywow na srodowisko przyrodnicze ich produkcji. Obecny
dobdr materiatow sprawia, ze zielony dach, w gldwnej mierze jest ,,dachem plastikowym”.

Probujac nasladowac naturg, wcigz jeste§my dalecy od doskonatosci, ktorg ona sama si¢
cechuje. Nalezy wigc pamigta¢, ze mimo coraz to lepszych, mniej szkodliwych rozwigzan,
nasze dziatania wcigz maja negatywny wptyw na srodowisko.

Stwarza to konieczno$¢ kompensacji negatywnych oddzialywan np. poprzez
wprowadzenie roslin, ktore pochlania¢ beda dwutlenek wegla z powietrza oraz ciaglego

prowadzenia badan naukowych nad mozliwg alternatywng konstrukcja zielonych dachow.
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