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Streszczenie: W  artykule opisano  wyniki  analiz
porownawczych metoda LCA elementéw konstrukcyjnych ze
stali, zelbetu i drewna. Za kryteria oceny przyjeto wielkos$c
skumulowanego zuzycia energii i skumulowanej emisji CO,. Na
podstawie wynikoéw analiz mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
$cian najwicksza energia skumulowang charakteryzuje si¢ $ciana
szkieletowa o konstrukcji stalowej. Warto$¢ energii skumulowane;j
jest ok. 1,4 razy mniejsza, a $ciany szkieletowej drewnianej ok. 4
razy mniejsza. W przypadku stropéw podobnie najwigksza ilo§é
skumulowanej energii przypada na strop z belkami stalowymi -
jest to warto$¢ ponad 1,8 razy wieksza niz stropu zelbetowego
i ponad 2,6 razy wigksza niz stropu drewnianego. Podobne wyniki
uzyskano w przypadku skumulowanej emisji CO,.

Stowa kluczowe: Metoda LCA, skumulowane zuzycie energii,
skumulowana emisja CO,, konstrukcje drewniane.

1. WSTEP

Konstrukcje drewniane znajduja szerokie zastosowanie,
poczawszy od budownictwa  wiejskiego, poprzez
mieszkalne, az po  budownictwo  przemystowe.
Powszechno$¢ budulca, jego wlasciwosci fizyczne oraz
czas realizacji budowy sprawiaja, ze budynki drewniane od
pokolen ciesza si¢ ogromna popularnoscig. W niniejszym
artykule poréwnano z alternatywnymi rozwigzaniami
materialowymi stosowanymi w budownictwie, takimi jak
zelbet oraz stal. Wybrano nastgpujace  kryteria
poréwnawcze: zuzycie energii i emisja CO,, wzgledy
ekonomiczne i zgodno$¢ z ideg zrownowazonego rozwoju.
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2. SKUMULOWANE ZUZYCIE ENERGII I
SKUMULOWANA EMISJA CO;,

Obecnie na $wiecie notuje si¢ wzrost zuzycia zywnosci,
materiatow i energii w przeliczeniu na obszary biologicznie
produktywne. Wedlug przeprowadzonych ocen, w latach
1970-1995 $wiat stracit 30% zasobow naturalnych.
Znaczacy udziat w powigkszaniu zagrozen $rodowi-
skowych 1 wywolywaniu nowych ma produkcja
przemystowa w  zakresie wytwarzania materialow
i wyrobow  budowlanych.  Czynniki  zwigzane  ze
wznoszeniem, uzytkowaniem 1 likwidacja obiektow
budowlanych traktowane tacznie stanowig wazny sktadnik
oddziatywania na  $rodowisko. Budownictwo ma
najwickszy udzial w sektorze gospodarczym w emisji
gazéw cieplarnianych (50%), wynikajacy jedynie ze
zuzycia energii. Rowniez wznoszenie, uzytkowanie i
likwidacja budynkéw maja w Europie najwigkszy udziat w
tworzeniu strumienia odpadow (od 40% do 50%), z ktorych
jednak wickszo$¢ nadaje si¢ do recyklingu. [1]

Szacuje sie, ze zuzycie energii na etapie wznoszenia
obiektu w Polsce wynosi okoto 10%, na etapie uzytkowania
(przy realizacji wg obecnie obowigzujacych standardow) -
okoto 72%, na potrzeby remontéw - okoto 15% oraz do
rozbidrki obiektu - od 1 do 3% ogdlnego, skumulowanego
zapotrzebowania na energie w odniesieniu do cyklu
istnienia obiektu [2].

Jedng z miar wplywu materialu na srodowisko jest energia
pierwotna. Ocenia si¢ zazwyczaj zuzycie energii
produkowanej z nieodnawialnych zrédet, co jest jednym
z gtownych powodow degradacji $rodowiska. Energia
pierwotna budynku jest energia uzyta do pozyskania
surowcéw, ich przetworstwa, transportu 1 montazu
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elementéw budowalnych celem wytworzenia konstrukcji
budynku.

W pracy [3] poréwnano skumulowang energi¢ pierwotng
dla 3-kondygnacyjnego biurowego budynku o powierzchni
4620 m* o alternatywnych konstrukcjach z drewna, stali
i zelbetu, z parkingiem podziemnym oraz bez parkingu
podziemnego.
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Rys. 1. Poréwnanie systeméw konstrukcyjnych pod wzglgdem
energii  pierwotnej potrzebnej do wytworzenia konstrukcji
budynku [3]

Fig. 1. Comparison of structural systems according to the primary
energy needed for building construction

Energia pierwotna ze wzgledu na wytworzenie konstrukcji
budynku drewnianego z parkingiem podziemnym
(0,92GJ/m?) jest znaczaco mniejsza niz dla tego samego
budynku wytworzonego ze stali (1,48GJ/ m?) lub z zelbetu
(1,17GJ/m?). Ta sama energia pierwotna dla konstrukcji
budynku stalowego jest 1,61 razy wigksza a budynku
zelbetowego 1,27 niz budynku drewnianego. Réznice sa
wigksze w przypadku konstrukcji bez garazu podziemnego.
W tym wypadku, bez kondygnacji podziemnej zelbetowego
parkingu, energia pierwotna budynku stalowego jest 1,82
razy wigksza, a budynku zelbetowego 1,39 niz dla
budynku drewnianego [3].

Nalezy pamieta¢ o tym, ze podczas uzytkowania, istnieje
konieczno$¢ przeprowadzania napraw i remontdéw, nie tyle
systemu  strukturalnego  budynku, lecz  urzadzen
i wykoniczenia wewngtrz. W zalezno$ci od casu zycia
budynku, energia pierwotna ze wzgledu na wytworzenie
konstrukcji moze by¢ wigksza lub mniejsza od energii
zwigzanej z remontami i utrzymaniem tego obiektu. Przez
typowy  pi¢édziesiccioletni  czas  zycia  budynku,
skumulowana energia pierwotna przeznaczona ha
wybudowanie konstrukcji stanowi wzglednie matg czes$¢
energii pierwotnej catego cyklu zycia budynku (mniej niz
5%) 1 w konsekwencji, rdznicowanie miedzy systemem
konstrukcyjnym drewnianym, stalowym a Zelbetowym ma
w tym wypadku mniejsze znaczenie. [3]

Poza niskim zuzyciem energii przy obrobce i wykona-
wstwie drewno jest najbardziej ekologicznym materiatem
pod wzgledem emisji dwutlenku wegla. Pochtonigta ilo§¢
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CO, przez caty okres zycia drzewa znacznie przewyzsza tg
wyemitowang podczas produkcji drewna budowlanego.
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Rys. 2. Porownanie SUrowcoOw: ekwiwalentna emisja
COy/pochtanianie CO, [4]
Fig. 2. Comparison of materials: equivalent emission and

absorption of CO,

Na podstawie analizy rysunku 2 mozna zauwazy¢, ze stal
emituje najwiecej dwutlenku wegla - nawet 15 tys. kg
CO,/m?, podczas gdy tarcica wykazuje ujemny wskaznik,
gdyz nie tylko nie emituje, ale kumuluje dwutlenek wegla.
Wykorzystywanie drewna w  budownictwie moze
przyczynia¢ si¢ do redukcji koncentracji CO, w atmosferze
przez dhugi okres i przez to mie¢ réwniez znaczacy wplyw
na zjawisko globalnego ocieplenia. Dwutlenek wegla nie
dostanie si¢ do atmosfery dopéty, dopoki budynek nie
ulegnie zniszczeniu za 50 lub 100 lat.[5]

3. IDEA ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU
| WZGLEDY EKONOMICZNE

Materiaty budowlane wykorzystywane w budownictwie
powinny zapewnia¢ spelnienie zasad zréwnowazonego
rozwoju. Zroéwnowazony rozwdj wymaga projektowania
budynkéw, ktore beda bezpieczne w uzytkowaniu i w
maksymalny sposob zapewnia pozadane walory uzytkowe,
higieniczne i zdrowotne. Ponadto przy wznoszeniu
i uzytkowaniu budynkéw powinno si¢ w maksymalny
sposob  wykorzystaé cenne zasoby (teren, surowce
naturalne, wodg, energi¢) w stosunku do uzyskanych
efektow w catym cyklu zycia i naktadow $rodowiskowych
(wysoka efektywno$¢ wykorzystania zasobow). Nalezy
rowniez ograniczy¢ emisje dwutlenku wegla poprzez
eliminowanie materiatow, ktorych produkcja jest zbyt
energochtonna. [6]
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Rys.3. Wyrgb roczny i roczny przyrost netto zasobow
drzewostanu gotowego do wyrebu w Europie Zachodniej,
Srodkowo-Wschodniej oraz Wschodniej, Kaukazu i Agzji
Srodkowej [7]

Fig 3. Annual logging and annual netto growth of forests ready for
logging in Western Europe, Middle-East Europe and East Europe,
Caucasus and Middle Asia

Z informacji przedstawionych na rys.3 wynika, ze we
wszystkich cze$ciach Europy roczny wyrgb lasow jest
znacznie mniejszy anizeli ich przyrost. W Rosji
wykorzystuje si¢ jedynie 16% rocznego przyrostu, podczas
gdy w Europie Zachodniej odsetek ten wynosi 65%, a w
Europie Srodkowej i Wschodniej 50% [7]. Fakt ten
$wiadczy o tym, ze jest materialem odnawialnym,
spelniajacym ide¢ budownictwa zrownowazonego.
Wzgledy ekonomiczne wiagza si¢ m.in. z iloscig zuzytego
materiatlu w konstrukcji jak rowniez ze sposobem jej
wykonania. Kazdy system konstrukcyjny wymaga
odpowiedniej ilosci materiatu, a roznica miedzy systemami
moze mie¢ istotne znaczenie. Ilo§¢ materiatu uzytego w
stalowym sthupie moze by¢ zredukowana kilkakrotnie
poprzez optymalizacje projektu; belka kratowa wymaga
mniej materialu niz belka o pelnym przekroju, niezaleznie
od tego czy jest zrobiona z drewna czy stali.

Wybor lekkiej konstrukcji np. drewna zamiast zelbetu w
znacznym stopniu redukuje gabaryty fundamentow. Na
stabym podtozu geologicznym, np. o wysokim poziomie
zwierciadla wody, lub pylastym, obliczono, ze uzycie
lekkiej konstrukcji redukuje zuzycie zelbetu na fundamenty
z 250 do 150 kg/m? [5]. Natomiast przy wykonywaniu
wysokich budynkow z drewna uzycie cigzkiego sprzetu na
placu budowy zostaje zredukowane do minimum, co
réwniez ma wpltyw na zmniejszenie kosztow budowy.

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Celem ponizszych przyktadow jest poroéwnanie ilosci
energii skumulowanej i ilosci skumulowanej emisji
dwutlenku wegla na 1m? stropéw i $cian, odpowiednio
wykonanych w technologii zelbetowej, stalowej i
drewnianej. Zatozono, ze elementy majg zblizong grubo$¢.
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Wyniki analiz zestawiono w ponizszych tabelach.
- $ciany:

Tabela 1. Energia skumulowana i emisja CO, przypadajaca na 1m?
$ciany

Table 1. Accumulated energy and CO, emission related to 1m? of
wall
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Tabela 2. Energia skumulowana i emisja CO, przypadajaca na
1m? stropu

Table 2. Accumulated energy and CO, emission related to 1m? of
floor
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Na podstawie wynikoéw analiz metoda LCA umieszczonych
w tabelach 1 i 2 mozna stwierdzi¢, ze w przypadku $cian
najwicksza warto$¢ energii skumulowanej osiagneta $ciana
szkieletowa o konstrukcji stalowej. Warto$¢ energii
skumulowanej $ciany zelbetowej jest ok. 1,4 razy mniejsza,
a Sciany szkieletowej drewnianej ok. 4 razy mniejsza. W
przypadku  stropow  podobnie  najwigksza  ilo§¢
skumulowanej energii przypada na strop z belkami
stalowymi - jest to wartos¢ ponad 1,8 razy wigksza niz
stropu zelbetowego i ponad 2,6 razy wigksza niz stropu
drewnianego.

Analizujac emisje dwutlenku wegla w przypadku $cian
najwicksza wartos¢ emisji CO, przypada na 1m? sciany
wykonanej w konstrukcji zelbetowej - warto$¢ ta jest ok.
1,4 razy wigksza niz W przypadku S$ciany szkieletowe;j
stalowej oraz 5 razy wigksza niz S$ciany szkieletowej
drewnianej. Najmniejsza emisja dwutlenku wegla
przypadajaca na 1m’ stropu charakteryzuje si¢ strop
drewniany. Okoto 2,3 razy wigksza emisja CO, przypada
na strop zelbetowy i odpowiednio 4 razy wigcej dwutlenku
wegla emituje strop Kleina.
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5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie drewna w procesie budowlanym zapobiega
emisji zmagazynowanego w drewnie wegla, ktory
W normalnym procesie rozkladu lub spalania uwolnitby si¢
do atmosfery. Dodajac do tego petng odnawialno$¢ surowca
i jego ,darmows” produkcjc w wyniku naturalnych
procesow biologicznych drewno stoi na pierwszym miejscu
pod wzgledem ekologicznosci.

Publikacje przygotowano w ramach projektu: ,,Innowacyjne
srodki 1 efektywne metody poprawy bezpieczenstwa
i trwalo$ci  obiektow budowlanych i infrastruktury
transportowej w strategii zréwnowazonego rozwoju”,
umowa o dofinansowanie PO1G.01.01.02-10-106/09-01

COMPARATIVE ANALYSIS OF WOOD AS A
CONSTRUCTION MATERIAL WITH THE
ALTERNATIVE MATERIALS TO BE USED IN THE
CONSTRUCTION INDUSTRY CONSIDERING ENERGY
ASPECTS AND THE IDEA OF SUSTAINABLE
DEVELOPMENT.

Summary: The paper presents the results of comparative
analysis of LCA method for structural elements of steel,
reinforced concrete and timber. The criteria of assessment were:
amount of accumulated usage of energy and accumulated
emission of CO,. On the basis of results it can be stated, that in the
case of walls - the steel framework wall is characterised by the
highest accumulated energy. For the reinforced concrete wall the
accumulated energy is about 1,4 times lower and for timber
framework wall about 4 times lower. In the case of floors - the
floor with steel beams has the highest accumulated energy, which
is about 1,8 times as much as for reinforced concrete slab and
about 2,6 times as much as for timber floor. Similar results were
obtained for accumulated emission of CO..
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