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Streszczenie: Wybor materialtow budowlanych w olbrzymim stopniu ksztattuje wptyw budynku na srodowisko naturalne.
Nieomal wszystkie materialty budowlane sa przetwarzane przed zastosowaniem na budowie, kazdy z nich musi by¢
réwniez transportowany. Przetwarzanie materiatdbw moze by¢ minimalne, jak w wypadku domu jednorodzinnego
zbudowanego w technologii tradycyjnej z materialow pozyskanych lokalnie, albo moze by¢ intensywne i obszerne,
jak w wypadku budownictwa z prefabrykatow. Przetwarzanie materialdw wiaze si¢ nieuchronnie z zuzyciem energii
i wytwarzaniem odpadow. Projektant moze zasadniczo decydowaé o poziomie energii pierwotnej budynku poprzez

specyfikacj¢ materiatdow budowlanych.

Stowa kluczowe: materialy budowlane, efektywnos$¢ energetyczna, proces budowlany, wplyw srodowiskowy, zuzycie

energii.

1. Wprowadzenie

Produkcja i przetwarzanie materialu budowlanego obciaza
srodowisko naturalne poprzez: wydobycie i zuzycie
surowcOw nieenergetycznych i energetycznych, zuzycie
wody, emisj¢ zanieczyszczen, powstawanie odpadow
statych i ciektych.

Wigkszo$¢ surowcow wykorzystywana w tym procesie
ma jednorazowe zastosowanie, bez mozliwosci recyklingu
po rozbidrce, generujac w ten sposob odpady.
Wzniesienie obiektu, wigze si¢ rowniez z zabudowa
powierzchni biologicznie czynnej. Obciazenie srodowiska
w petnym cyklu zycia obiektu mozna podzieli¢ na kilka
etapow, przy czym rozne jest nasilenie tych oddzialywan
w poszczegolnych stadiach jego istnienia. Analiza relacji
obiekt-§rodowisko naturalne pozwala wyrdézni¢ cztery
zasadnicze etapy wplywu zwiazane z nastgpujacymi
procesami:  wydobyciem surowcow i  produkcja
materiatdw, budowa obiektu, eksploatacja obiektu, oraz
jego rozbiorka.

Obiekty budowlane powinny zatem: wykazywac sig
odpowiednia trwaloécia, oddzialywa¢ na $rodowisko
w sposob nieszkodliwy, by¢ ekonomiczne w zuzyciu
Mmaterialow 1 energii, uwzglednia¢ konsekwencje awarii
z punktu widzenia zycia i zdrowia ludzkiego (Runkiewicz,
2010). Obecnie produkowane materialy i opracowywane
technologie budowlane oparte sa na nowoczesnych
osiagnigciach chemii i technologii. Czgsto stanowia one
zagrozenie dla zdrowia czlowieka 1 rownowagi
$rodowiska.

* Autor odpowiedzialny za korespondencj¢. E-mail: go_lanski@o02.pl

2. Zuzycie energii w procesie budowlanym

Wznoszenie obiektu budowlanego jest materialo-
i energochtonne. Juz poczatek cyklu istnienia obiektu
wiaze si¢ z zagrozeniem dla §rodowiska przez przemyst
wydobywczy 1 przemyst materialdow budowlanych. Kazdy
z procesOw skladajacych si¢ na produkcje materialow
budowlanych, od ekstrakcji surowcoéw i przetworzenia,
po przygotowanie i zastosowanie wymaga takze energii
przeznaczonej na transport i budowg. Realizacja procesow
wydobywczych 1 produkcyjnych pochlania energie
produkowana w przewazajacej iloSci z surowcow
nieodnawialnych. Przy zastosowaniu dotychczasowych
technologii budowlanych, w okresie eksploatacji obiektu,
potrzebna jest przede wszystkim energia do ogrzewania
obiektu przez 50-80 sezondéw ogrzewczych. W wyniku
eksploatacji obiektu powstaja odpady state, ciekle
i gazowe. Cykl istnienia zamyka rozbiorka obiektu
i gromadzenie lub utylizacja odpadow. Rowniez w trakcie
tego cyklu wystepuje zapotrzebowanie na energi¢ i teren
do skladowania nieprzetworzonych pozostatosci po
obiekcie. Niektore z materiatbw budowlanych mozna
ponownie zastosowac lub przetworzy¢.

Poszczegélne etapy cyklu istnienia  budynku
charakteryzuja si¢ zréznicowanym zapotrzebowaniem
na energig, ktore zalezy od wielu czynnikow, na przyktad
stosowanych rozwiazan materiatowych i konstrukcyjnych,
rodzaju obiektu, systemu grzewczego i jego sprawnosci.

Szacuje si¢, ze zuzycie energii na etapie wznoszenia
obiektu w Polsce wynosi okoto 10%, na etapie
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uzytkowania  (przy  realizacji  wedlug  obecnie
obowiazujacych standardow) — okoto 72%, na potrzeby
remontow — okolo 15% oraz do rozbidrki obiektu
—od 1 do 3% ogolnego, skumulowanego zapotrzebowania
na energi¢ w odniesieniu do cyklu istnienia obiektu
(Gorzynski, 2004). W Wielkiej Brytanii szacuje sig,
ze sama produkcja materiatow budowlanych jest
odpowiedzialna za okolo jedna dziesiata zuzycia energii
i emisji dwutlenku wegla (Anink i in., 1996).
Srodowiskowy ~wplyw budynku wyznaczany jest
na podstawie wplywow, ktore wynikaja z jego
codziennego uzytkowania, produkcji 1 transportu
materiatéw budowlanych i komponentéw. Mozemy oceni¢
wplyw konkretnych materialdéw budowlanych i rozwiazan
projektowych i realizacyjnych na srodowisko naturalne.

3. Pomiar wplywu Srodowiskowego materialéw
budowlanych

W trakcie wyboru materialdow budowlanych nalezy wzia¢

pod uwagg szereg czynnikow, jednak nie ma absolutnych

regul, ktére znajduja zastosowanie w kazdym wypadku,

z uwagi na fakt unikalnosci budynkow i lokalnych

czynnikow $rodowiskowych. Podejmujac si¢ zadania

wyboru materialéw nalezy takze podjaé¢ decyzje w jaki
sposob powinien by¢ oszacowany wplyw srodowiskowy.

Mozna wzia¢ pod uwage zaréwno czynniki bedace

rezultatem whasciwo§ci materiatu, jak 1 czynniki

wynikajace z  procesOw  powstawania  materialu
budowlanego i jego zastosowania na budowie.

Czynniki okre$lone przez wiasciwosci materiatu
to na przyklad: energia potrzebna do produkcji materiatu,
emisja CO, bedaca wynikiem produkcji materiatu, wptyw
na $rodowisko bedacy wynikiem wydobycia surowcow
(na przyktad odkrywki 1 haldy kopaln, wycigta
powierzchnia le$na, zanieczyszczenie $rodowiska przez
przemyst wydobywczy surowcow energetycznych),
toksyczno$¢ materialu, transport materialu podczas jego
produkcji i dostawy na budowg, stopien zanieczyszczenia
bedacy wynikiem utylizacji materialu przy koncu jego
okresu uzytkowania.

Czynniki ksztaltowane przez wybor materiatow
budowlanych i decyzje projektowe to:

— mozliwo$¢ pozyskania materiatu lokalnie,

— trwato$¢ materiahu,

— cechy materialu budowlanego, zmniejszajace wptyw
budynku na $rodowisko (na przyktad: wspdtczynnik
przewodnosci cieplnej),

— sposob zastosowania materiatu budowlanego najlepiej
odpowiadajacy jego wlasciwosciom,

— wielko$¢ naktadéow niezbednych do konserwacji
materiatu  budowlanego i surowce konieczne dla
utrzymania jego trwatosci,

— eclastyczno$¢ projektu umozliwiajaca zarzadzanie
sposobem uzytkowania,

— cykl zycia materialu i jego potencjat dla ponownego
uzycia po rozbiérce budynku.

Autorzy opracowania Green Building Handbook
proponuja nastepujace aspekty dla poréwnywania
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srodowiskowego  wptywu  materiatow, uzywanych
w pOzZniejszym zestawieniu kontrolnym (Woolley i in.,
1997). Wsréd srodowiskowych wpltywow wynikajacych
z produkcji materiatu znajduja si¢: zuzycie energii,
wyczerpanie surowca, efekt cieplarniany, opady kwasnego
deszczu  oraz  emisja  toksycznych  substancji.
Srodowiskowy wplyw w wyniku uzytkowania obejmuje
zagrozenie dla zdrowia oraz potencjat dla recyklingu.

Niezbgdne jest zatem ustalenie standardow wplywow
na S$rodowisko naturalne w Polsce. By¢ moze
najwazniejsza pojedyncza miara srodowiskowego wplywu
wyrobu jest pojecie ,.energii pierwotnej”’, czyli ilo$ci
energii potrzebnej do produkcji wyrobu. Mozemy odnies¢
si¢ do energii pierwotnej cegly, okna albo catego domu.
Energia pierwotna jest wazng miara poniewaz ocenia
zuzycie energii produkowanej najczesciej
z nieodnawialnych zrédel, a jest to jeden z gléwnych
powodow degradacji  §rodowiska. Degradacja jest
zardbwno wynikiem bezposredniej emisji szkodliwych
substancji do  atmosfery (glownie CO,), jak
i skumulowanych emisji substancji do atmosfery, ktore
wspolnie tworza na przyktad kwasny deszcz. Mozemy by¢
réwniez pewni, ze maja miejsce inne efekty, ktore jak
dotad, pozostaja nierozpoznane. Tabela 1 zawiera warto$¢
emisji CO, dla popularnych materialtow budowlanych
(Berge, 2001). Produkcja stali powszechnie uzywanej
do zbrojenia fundamentéw, wiencéw oraz nadprozy
charakteryzuje si¢ najwicksza wartoscia emisji dwutlenku
wegla. Produkcja betonu i wyrobéw ceramicznych
z powodu zaangazowanych w nig energochtonnych
procesOwW prazenia i wypalania wiaze si¢ z mniejsza,
ale wciaz znaczaca emisja CO,. Produkcja drewna
budowlanego, jedynego surowca odnawialnego z grupy
najpopularniejszych materiatéw budowlanych zwiazana
jest z obnizaniem salda CO,.

Tab. 1. Emisja CO, w produkcji materiatow budowlanych
(Berge, 2001)

Stal 1220 kg CO,/m°
Beton 385 kg CO,/m®
Wyroby ceramiczne 375 kg CO,/m®
Drewno budowlane - 900 kg CO,/m®

Pojecie ,,pierwotnych emisji” jest podobne do energii
pierwotnej i odnosi sie do emisji skojarzonej z produkcja
wyrobu budowlanego, na przyktad elektryczno$¢ zuzyta
do produkcji okna zespolonego wiaze si¢ z emisja CO,
1 jest bezposrednio skojarzona z tym oknem. W dodatku,
produkcja materiatow, szczegélnie ta wymagajaca
przetworstwa chemicznego, moze zakonczy¢ si¢ emisja
substancji toksycznych.

W celu dokladnego obliczenia warto$ci emisji
pierwotnej, musza by¢ znane typy Surowcow
energetycznych uzywanych w  kazdym  procesie
produkcyjnym, gdyz kazde paliwo daje inna emisjg
szkodliwych substancji. Istnieje kilka roéznych metod
obliczenia energii pierwotnej, czego rezultatem jest zakres
warto$ci opracowanych dla podobnych materiatéw.
Opublikowane dane powinny by¢ potraktowane



z ostroznoscia, jezeli nie podano wyraznie sposobu
obliczen poszczegbdlnych warto$ci.

4. Pomiar energii pierwotnej

Energia moze by¢ wymierzona, jako energia koncowa lub
energia pierwotna. Zanim przystapimy do poréwnywania
warto$ci energii poszczegdlnych materiatow budowlanych
lub typoszeregow budynkow, pierwszym rozstrzygnigciem
powinien by¢ sposoéb pomiaru energii. Dostarczona
energia odnosi si¢ do faktycznej ilosci energii
dostarczonej dla uzycia do poszczegdlnego miejsca
wydobycia, produkcji i budowy w ilosci wykazanej
w rachunku za energig¢. Energia pierwotna odnosi sig
do iloSci energii wuzytej do produkcji energii
w dostarczonej ilosci, na przyklad energia wegla
kamiennego spalonego w elektrowni w celu wytworzenia
elektryczno$cei. Zawarto$é energii gazu spalonego bedzie
wigksza  niz  zawarto$¢ energii generowanej
elektryczno$ci, z uwagi na fakt, ze sprawnos$¢ generatora
nigdy nie osiagnie 100%. Takze proces dostarczenia
elektryczno$ci z elektrowni do konsumenta nie jest
w pelni skuteczny. Wszystkie te nieefektywnosci
oznaczaja, ze kazdej jednostce  elektrycznosci
dostarczonej do konsumenta, odpowiada wigksza ilos¢
energii pierwotnej zuzytej do jej stworzenia.

W  Wielkiej Brytanii stosunek migdzy energia
pierwotna 1 dostarczona energia jest najwigkszy dla
elektrycznos$ci: z grubsza trzy jednostki energii pierwotnej
sa uzywane by wyprodukowaé¢ jedna jednostke
dostarczonej elektrycznosci. Dla ropy naftowej i gazu
uzywanego w domu, stosunki sa blizsze do jednego
(Hammond i Johnes, 2011).

Wartosci energii pierwotnej sa czgsto cytowane bez
podawania sposobu jej obliczenia, na podstawie energii
pierwotnej lub energii dostarczonej. W przypadku
niepewno$ci przy zacytowanych wartosciach energii
pierwotnej  najlepiej  porownaé  wartosci  emisji
pierwotnych, jako, ze nalezy wzia¢ pod uwage zbior
podstawowych  paliw uzywanych przy produkcji
wyrobow. Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna
w Polsce wzrasta, a starzejace si¢ bloki wytworcze
obnizaja poziom bezpieczenstwa  energetycznego.
Trwajace inwestycje nie gwarantuja, ze w niedalekiej
przyszto$ci popyt na energi¢ elektryczna zostanie
zrbwnowazony jej podaza.  Elektrownie  musza
dostosowac¢ si¢ do unijnych regulacji prawnych w zakresie
ochrony $rodowiska. Konieczno$¢ wylaczania starych,
nieefektywnych i wysoce zanieczyszczajacych zrddet
rodzi wigc realne zagrozenia. Uzaleznienie energetyczne
od wegla oraz uzaleznienie dostaw gazu i ropy naftowe;j
z Rosji stwarza konieczno$¢ dywersyfikacji zrédet
wytwarzania energii elektrycznej oraz zwigkszenia
bezpieczenstwa dostaw energii pierwotnej.

Musimy takze wyznaczy¢ poziom, od jakiego $ledzi¢
bedziemy wejscia strumienia energii. Na przyklad,
rozwazajac energi¢ pierwotna stali w oprawie okiennej
przy pomiarze tylko wej$ciowej energii uzytej w fabryce
okien, warto$ci beda rézni¢ si¢ od obliczen, ktore
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zawiera¢ beda takze warto$¢ energii uzytej w hucie oraz
energii uzytej w kopalni rudy zelaza. Nalezy przesledzi¢
wszystkie  stadia, przy  ktorych  energia  jest
w jakiejkolwiek formie uzywana. Bedziemy znaé jej
doktadna warto$¢, jesSli rozwazymy energi¢ uzyta
do wydobycia surowcow, przewozu do zakladow
przetworczych, energie uzyta w fabrykach, przewozie
na budowe i energia uzyta na miejscu zastosowania
wyrobu budowlanego. Do obliczen wprowadzi¢ nalezy
réwniez warto$ci zwiazane z recyklingiem po rozbidrce
obiektu.

4.1. Recykling i energia pierwotna

Dla osiagnigcia celu jakim jest niska energochtonno$¢
budynku, w wigkszosci wypadkéw renowacja budynkow
bywa najbardziej preferowana opcja, pod warunkiem,
ze stan techniczny konstrukcji budynku bedzie pozwalad
na jej zaadaptowanie bez modyfikacji i przebudowy.
Renowacja jest zasadniczo recyklingiem budynku.
Recykling musi charakteryzowa¢ uwazne podejscie
do s$rodowiskowych wplywéw budynku. Adaptacja
budynku ma swdj srodowiskowy sens, jesli ,,zwrdcenie
do obiegu” budynku moze by¢ latwo przeprowadzone
oraz nie wymaga duzych wej$¢ strumienia energii, a takze
wigza¢ si¢ bedzie z dodatkowa izolacja termiczna
budynku.

4.2. Przetwarzanie materialow budowlanych i energia
pierwotna

Im wigksza liczba procesow jakim poddawany jest wyrdb
budowlany, tym wyzsza bedzie zawarto$¢ energii
pierwotnej i ilos¢ odpadoéw. Niektore materiaty, takie
jak stal lub szkto wymagaja dostarczenia bardzo wielkiej
ilodci energii do ich produkcji. W granicach rozsadku,
powinno si¢ dazy¢ do wyboru materiatdéw i komponentow,
ktore sa jak najblizsze swojej naturalnej postaci.
Energooszczgdne okno z rama z migkkich gatunkow
drewna bedzie bardziej pozadane od podobnego okna
z rama aluminiowa. Podobnie farby organiczne lub oparte
na wodzie, szczegélnie jezeli zawieraja dodatkowo
naturalne pigmenty lub woski lepszym wyborem
od syntetycznych farb, wymagajacych skomplikowanej
produkcji.

4.3. Energia pierwotna w transporcie

Transport jest jednym z czgsto pomijanych czynnikow
ksztattujacych strumien energii pierwotnej. Im dluzsze
beda odleglosci jakie materiat musi pokonaé, tym wigksza
begdzie energia, przeznaczona na transport. Waga
materialu ma takze znaczenie. Powszechne sa sytuacje
kiedy materiat naturalny, na przyktad granit, pokonuje
olbrzymie odlegtosci do miejsca gdzie podlega obrobcee,
po czym znowu jest transportowany, tym razem do kraju,
gdzie podlega sprzedazy. Ten rodzaj informacji nie jest
zawsze swobodnie dostgpny.

Srodowiskowy wplyw transport powinien byé
przeanalizowany w kontekScie trwatoSci materiatu
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budowlanego. W wielu sytuacjach, importowany materiat
budowlany moze by¢ trwalszy, przez co bedzie bardziej
pozadany od miejscowego.

4.4.Czas i energia pierwotna

Studia prowadzone w Nowej Zelandii sugeruja, ze ilos¢
energii uzytkowej w typowym, nie-niskoenergetycznym
budynku mieszkalnym, przewidzianym na uzytkowanie
przez 50 lat, réwna si¢ w przyblizeniu czterokrotno$ci
energii przeznaczonej na jego wzniesienie (Willianson,
1997). Taki rodzaj bezpo$redniego pordwnania mig¢dzy
energia uzytkowa i energia pierwotng nie jest do konca
miarodajny, gdyz nie jesteSmy w stanie przewidzie¢
wszystkich czynnikow. Rozwazajac energi¢ pierwotng
budynku, potrzebujemy wzia¢ pod uwage oczekiwany
czas uzytkowania, naklady na konserwacj¢ roznych
elementow budynku oraz jego stan pod koniec okresu
uzytkowania. Poprzez podejscie na zasadach ,cradle
to grave” mozemy przeprowadzi¢ analiz¢ cyklu zycia
budynku. Im dluzszy bedzie ,,cykl zycia budynku”, tym
procentowo nizszy bedzie wptyw energii i zanieczyszczen
bedacy wynikiem produkcji materiatow.

4.5. Energia pierwotna i materialy najczesciej uzywane
w budynkach

Obecnie nie jest latwo dotrze¢ do doktadnych,
certyfikowanych wartoéci energii pierwotnej zawartej
w materialach budowlanych. Powszechnie nie zwraca si¢
uwagi na problem energochlonnosci materiatlow
budowlanych, gdyz inwestorzy podejmuja decyzje
glownie w konteks$cie ograniczonych budzetow. W Polsce
informacje na ten temat mozna znalez¢ w wydawnictwach
ITB (Gorzynski, 2004). W Wielkiej Brytanii Building
Research Establishment (BRE) na swojej witrynie WWW
regularnie publikuje opracowania dotyczace analizy cyklu
zycia (LCA) i zestawienia energii pierwotne;j.

Tab. 2. Zawarto$¢ energii pierwotnej w materiatach
budowlanych (Hammond i Johnes, 2011)

MATERIAL MJ/kg
Cement 52
Dachowka ceramiczna 10,1
Cegla ceramiczna 43
Beton 2,9
Miedz 69
Szkto 20
Zelazo 24,6
Wapno 4.6
Welna mineralna 21,4
Welna skalna 18,1
Farby 79,1
Tworzywa sztuczne 80,5
Stal 31,3
Drewno budowlane 9,4
PVC 53,7
Linoleum 30,5
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Tabela 2 ilustruje zakres opublikowanych wartosci,
wskazujace duze rozbiezno$ci w danych, w zaleznosci,
czy okreslaja one energi¢ pierwotna, czy energi¢
koncowa. Badania wykazaly, ze, dla wigkszosci typow
zabudowy, materiaty takie jak: stal, cement, drewno,
materialy ceramiczne, kruszywa naturalne, szklo i gips
generuja w znaczacym stopniu energi¢ pierwotnag
budynku. To wlasnie, te materialy odpowiadaja tez
W znacznej mierze za kubatur¢ i masg wigkszo$ci
budynkéw. Projektant moze zasadniczo decydowac
0 poziomie energii pierwotnej budynku poprzez
specyfikacje materiatbw budowlanych. Wybierajac
materialy miejscowe zmniejsza si¢ energi¢ pierwotng
i emisje z powodu ograniczonego transportu. Wartos$ci
przedstawione w tabeli 2, posrod innych czynnikow,
zawieraja takze wplywy transportu. W typowym domu
ze S$cianami zbudowanych z bloczkéw betonowych
i cegly, z drewniang wigzba i podlogami drewnianymi,
te trzy materiaty generuja okoto 50% energii pierwotnej.
Materialy wykonczeniowe, suche tynki lub poszycie
drewnianej konstrukcji szkieletowej moga tez mieé
znaczacy wplyw na ostateczny strumien energii
pierwotnej.

Poczatkowe zuzycie energii pierwotnej zalezy od typu
budynku, uzytych materiatéw i ich zrédta (dane dotyczace
konkretnego materialu budowlanego w jednym kraju
moga rézni¢ si¢ znaczaco od tego samego materiatu
wyprodukowanego w innym Kkraju). Zuzycie energii
pierwotnej w pelnym cyklu zycia budynku zwiazane jest
z trwalo$cia materiatdbw budowlanych, komponentow
i systemoéw zainstalowanych w budynku, sposobem
utrzymania i uzytkowania budynku. W przypadku
budynkéw pasywnych lub zero-energetycznych mozemy
wyraznie zauwazy¢ wzrost zuzycia energii pierwotnej
przeznaczonej na budowe.

5. Materialy budowlane i energia zuzywana przez
rézne systemy konstrukcyjne

Kazdy system konstrukcyjny wiaze si¢ z okreSlonym
zuzyciem materialu, zaleznym od jego parametrow
wytrzymatosciowych. Lite struktury z cegly i betonu
charakteryzuja si¢ duzym zuzyciem materiatu, podczas
gdy szkieletowe konstrukcje z drewna lub stali sa zwykle
bardziej ekonomiczne. Kazdy wyrob budowlany,
w zalezno$ci od sposobu zastosowania, moze mieé¢
rozmaite strukturalne rozwiazania wymagajace réznych
iloSci materiatu.

Waznym aspektem konstrukcji charakteryzujacych sig
ekonomicznym zuzyciem materiatu jest fakt, ze ich
wykonanie jest czgsto bardziej pracochtonne od prostych
struktur. Koszt produkcji  drewnianego dZzwigara
kratowego z wieloma potaczeniami jest duzo wigkszy
niz wyprodukowanie roOwnowaznego dzwigara
z klejonego warstwowo drewna, nawet jezeli zuzycie
materiatu jest dwadzie$cia razy mniejsze. W trakcie
rozwazan ekonomicznych i ekologicznych nalezy wtedy
oszacowa¢ koszt transportu w zestawieniu z duzym



zuzyciem surowcoéw i ewentualng mozliwoscia montazu
na budowie.

Zuzycie energii pierwotnej podczas produkcji
materiatéw strukturalnych jest zalezne od ilosci i cech
materiatu uzytego w produkcji. Badania norweskiego
Norsk Treteknisk Institutt pokazuja, ze pod wzgledem
nakladow energetycznych dzwigar kratowy z drewna
wypada najlepiej w pordwnaniu z dzwigarem z drewna
klejonego i kratownica stalowa (Berge, 2001),
co pokazano na rysunku 1.

; | '6m  DREWNO KLEJONE:
T ™ l 30kWh/m?2

|

6m KRATOWNICA STALOWA

155kWh/m?2

0m

Rys. 1. Poréwnanie zuzycia energii pierwotnej w réznych
systemach konstrukcyjnych wykonanych z réznych materialow
(Berge, 2001)

Badania Cole i Kernana (1996) wykonane
na podstawie modelu typowego trzypigtrowego budynku
biurowego z garazem podziemnym uwzgledniaty trzy
rozne systemy konstrukcyjne (drewno, stal i zelazobeton),
przez co okreslono $rednie wyniki dla przecigtnej
catkowitej poczatkowej energii pierwotnej (rys. 2).

PRZEGRODY
ZEWNETRZNE
26% PRZEGRODY
WEWNETRZNE

24%
WSTALEGE MATERIALY
b WYKONCZENIOWE
13%

ROBOTY

ZAGOSPODAROWANIE
TERENU BUDOWLANE
6% T

Rys. 2. Zuzycie energii w trakcie budowy (Cole i Kernan, 1996)
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Obudowa budynku, konstrukcja i instalacje
odpowiadaja za okolo trzy czwarte calkowitej energii
pierwotnej. Wykonczenie budynku reprezentuje tylko
13% energii poczatkowej, jednak w pelnym cyklu
uzytkowania budynku mozemy spodziewaé si¢ duzego
wzrostu zuzycia nieodnawialnej energii przeznaczonej
na utrzymanie, konserwacjg¢, naprawe¢ lub zastapienie
materialdw, komponentéw lub systeméw budowlanych.
Energia pierwotna nie musi by¢ znaczaco rézna pomigdzy
systemami budowlanymi (na przyklad przy rozwazaniu
konstrukcji stalowej i betonowej), jednak $rodowiskowe
wplywy skojarzone z poszczegdlnymi materiatami moga
by¢ dramatycznie rézne.

British Research Establishment (BRE) takze podaje
dane dotyczace obcigzen ekologicznych poszczegdlnych
elementow budynku typowych obciazen ekologicznych.
Procentowy wklad kazdego elementu budowlanego
typowego biurowca w skumulowany strumien obciazen
ekologicznych pokazany jest na diagramie kotowym
na rysunku 3. Ujgte sa tam wszystkie elementy
budowlane, wilaczajac utrzymanie 1 konserwacj¢
elementow w czasie 60-letniego uzytkowania.

777) Wyktadziny

I Stropy

KJ Fundament
[IMaterialy posadzkowe
[ Sciany zewnetrzne
B Dach

[ Parter budynku
E=Okna

[ IKonstrukcja wewn.
[ Sciany zewnetrzne
I S ufity

Rys. 3. Ekologiczny wptyw elementow budynku (Anderson
i Shiers, 2002)

Badania pokazuja, ze najwigkszy wptyw ekologiczny
maja wykladziny podlogowe — negatywny wplyw
srodowiskowo skojarzony z tym elementem to okoto 40%
calego strumienia. W budynkach biurowych najczgsciej
pojawiaty si¢ wyktadziny z tworzyw sztucznych. Z uwagi
na fakt zuzywania sig¢, wykladziny byly czgsto
wymieniane — w niektorych przypadkach ponad 12 razy
w trakcie 60-letniego uzytkowania. Negatywny wptyw
materialow podtogowych mozna obnizy¢ nawet o dwie
trzecie poprzez zmiang specyfikacji  materiatow,
na przyklad poprzez zastosowanie  wykladziny
z recyklowanej gumy na podkiadzie =z widkien
naturalnych.

Struktura stropow to kolejna pozycja, ktora odpowiada
za okoto 15% catkowitych wptywow. Czgsto stosowane
w budynkach biurowych podtogi podniesione, to trzeci
najwigkszy  wplyw. Podniesione podlogi dostgpu
zapewniaja nowoczesnym biurom i urzedom znaczna
elastycznos¢, ale 12% sumy negatywnych wplywow
srodowiskowych, to liczba jest znaczaca.
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Fundamenty, z uwagi na konieczno$¢ stosowania
stalowego zbrojenia ma podobny wpltyw. Zsumowany
wpltyw $cian i okien wyjasnia okolo 10% catkowitego
wplywu typowego budynku biurowego.

Wptywy dachu i parteru budynku sa podobnej
wielkosci, w obu przypadkach okoto 5% sumy. Wplywy
obu elementéw zalezne sa od wysoko$ci budynku i beda
najwigksze dla budynkow parterowych.

Z najwazniejszych elementdw powloki budynku,
to okna maja najnizszy wptyw — tylko okoto 3% sumy.
Naturalnie w przypadku budynkow z wigksza iloscia
przeszklen, negatywny wpltyw okien wzro$nie, natomiast
spadnie wptyw §cian zewngtrznych.

Wewngtrzna konstrukcja budynku ma zaskakujaco
maly wpltyw w pordwnaniu z innymi elementami. Wynika
to gléwnie z faktu, ze badane budynki realizowane byly
w szkieletowej konstrukcji stalowej lub zelbetowej, gdzie
zuzycie materialdbw nie bylo znaczace. Badania BRE
pokazuja, ze wybdr ustroju konstrukcyjnego budynku
nie mial znaczacego wpltywu na skumulowany strumien
wplywow  §rodowiskowych, poniewaz oba systemy
wyjasniaty okoto 2% sumy.

Najmniejszy wptyw — okoto 1%, mialy S$ciany
wewngetrzne. Badane budynki funkcjonowaty na zasadzie
»open-space” i pozbawione byly sztywnego podziatu
powierzchni.  Rozwiazania  sufitow  oparte  byly
na kombinacji sufitow podwieszanych i tynkowanych.
Pomimo faktu, ze sufity podwieszane ulegaty szybkiemu
zuzyciu 1 czgste] wymianie, ich niewielka waga
ograniczata ich negatywny wplyw.

Budynek (rys. 4) sklada sig¢ z kilku rownolegle

funkcjonujacych  systemow: wyposazenia  wngtrza,
podzialu  przestrzennego  pomieszczen,  instalacji
technicznych, konstrukcji (struktury), obudowy

i zagospodarowania dziatki (Brand, 1994).

WYPOSAZENIE WNETRZA (1-5 LAT)
PODZIAtL PRZESTRZENNY (10-30 LAT)
INSTALACJE TECHNICZNE (1-10 LAT)
OBUDOWA (10-30 LAT)
KONSTRUKCJA (30-50 LAT)

Rys. 4. Czgstotliwos$¢ zmian warstw systemowych budynku

Struktura budynku, w zalezno$ci od przeznaczenia
budynku ma =z reguly trwalos¢ 30-50 lat. Podziat
przestrzenny  pomieszczen,  instalacje  techniczne
oraz obudowa maja duzo mniejsza trwato$¢ i musza
by¢ odnawiane w krotszych  odstgpach  czasu.
W  nowoczesnych budynkach wspomniane wyzej
Lwarstwy systemowe” projektowane sa czesto jako
pojedyncza struktura. Na pierwszy rzut oka, moze si¢
to wydawa¢ efektywna strategia, jednak systemy
dlugoterminowe moga zablokowaé krotkoterminowe.
W  wyniku szybszej degradacji niektorych warstw
systemowych wymagana jest wtedy ingerencja w systemy
podlegajace dluzszym cyklom. To tlumaczy, czemu
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ZAGOSPODAROWANIE DZIALKI (DZIESIATKI LAT)

powszechna praktyka jest rozbidrka budynkow, gdzie
instalacje sa trudne do utrzymania, gdyz sa zintegrowane
ze struktura budynku.

Roéwniez podzial przestrzenny pomieszczen moze by¢
tak wyspecjalizowany i nieelastyczny, ze skraca znaczaco
okres uzytkowania budynku. Rozpigtos¢ $redniego czasu
uzytkowania nowoczesnych biurowcéw w centrum Tokio
wynosi tylko 17 lat (Brand, 1994).

Poszczegblne systemy techniczne budynku powinny
by¢ rozdzielone. Dlatego w projektowaniu nalezy szukac
rozwiazan zapewniajacych tatwy dostgp do poszcze-
golnych systemow. Powinny one by¢ technicznie
rozdzielone. To jest takze podstawowy warunek
dla skutecznego recyklingu zaréwno dla catych
budynkéw, jak i pojedynczych wyrobow oraz
komponentéw budowlanych.

6. Porownanie materialéw budowlanych

Opublikowane dane (West i in., 1994) dotyczace energii
pierwotnej zwykle odnosza si¢ do indywidualnych
materiatow, na przyklad cegly, betonu, drewna albo szkta.
To dane uzyteczne podczas podejmowania strategicznych
decyzji odnosnie projektu budynku na przyktad wybor
pomiedzy konstrukcja lekkiego szkieletu drewnianego
lub murowaniem 2z bloczkow betonowych. Wartos¢
energii pierwotnej zwykle jest podawana odnosnie
jednostki ciezaru lub objetosci materiatu budowlanego
uzytego w projekcie budynku. Podejscie na zasadach
»cradle to grave” i analiza cyklu zycia powinny sta¢
si¢ waznym odniesieniem dla projektowania. Musimy
mie¢ takze $wiadomos$¢, ze wybor materiatu nalezy
skoordynowa¢ z innymi rozwigzaniami  energo-
oszczednymi (na przyklad zjawiska akumulacji ciepla,
zastosowania wentylacji mechanicznej z rekuperatorem,
ogrzewania solarnego). Pewne materiaty, takie jak
tworzywa sztuczne albo metale, maja bardzo duza
zawarto$¢ energii pierwotnej, jednak uzywane w matych
ilosciach, moga mie¢ korzystny wplyw na catosé
budynku pod postacia kompozytowego  wyrobu
budowlanego, na przyktad dzwigara z drewna klejonego,
gdzie zwigkszenie rozpigtosci materiatu osiagnigte

jest dzieki tworzywom  sztucznym. Prawidtowo
zaprojektowany  detal architektoniczny, eleganckie
polaczenie réznych  materiatbw moze  przetozyc

si¢ zarOwno na zwigkszona trwatos¢ wyrobu, jak
1 ulatwi¢ moze recykling zastosowanych materiatow.

Materiaty syntetyczne, drewno i metale to materiaty,
dookota ktorych toczy sie¢ najwiecej dyskusji na temat
ich wptywu na $rodowisko naturalne.

Wzrastajace zainteresowanie niskoenergetycznymi,
wysokosprawnymi i ekologicznymi  rozwiazaniami
budowlanymi w dalszym ciagu stymulowaé bedzie wzrost
tego segmentu rynku.

Organiczne pochodzenie surowcéw w materiatach
budowlanych wyréznia je na tle innych produktow,
ktérych produkcja oparta jest o tradycyjna ekstrakcjg
surowcOw 1 energochtonne procesy. Nowoczesna
technologia produkcji jest w stanie wydoby¢ z naturalnych



materialdw ich najlepsze cechy, zapewniajac jednoczesnie
wytrzymato§¢, trwatos¢, odpornos¢ na  czynniki
atmosferyczne i korozj¢ biologiczng oraz niskie nakltady
zZwigzane z utrzymaniem.

6.1. Materialy budowlane z tworzyw sztucznych

Tworzywa sztuczne to materialy oparte na polimerach
syntetycznych, ich energia pierwotna jest nadzwyczaj
wysoka. Tworzywa syntetyczne oparte sa najczegsciej
na zwiazkach bedacych pochodnymi odpaddéw po rafinacji
ropy naftowej. Mozemy wigc podkresli¢ fakt, ze ich
produkcja stanowi swego rodzaju recykling. Z drugiej
strony przemyst chemiczny zaangazowany w produkcje
materiatdéw syntetycznych odpowiedzialny jest za wielkg
skale emisji do $rodowiska naturalnego CO, i ponad
polowe emisji zwiazkow toksycznych. Eksploatacja
i utylizacja tworzyw sztucznych wiaze si¢ z emisja gazow
do atmosfery. Zwiazki te zwane sa VOCs (Volatile
Organic Compounds) i wdychane przez ludzi moga
by¢ szkodliwe nawet w najmniejszych ilo§ciach. Posadzki
z tworzyw sztucznych, dywany i nowoczesne farby, oparte
sa na ropie naftowej. Farby, zawieraja duze ilosci
potencjalnie toksycznych i kancerogennych substancji.
Szkodliwy wplyw VOCs zaczyna si¢ wkrotce
po instalacji. Na temat dopuszczalno$ci stosowania
i celowosci stosowania materialow z tworzyw sztucznych
wciaz toczy si¢ debata. Zdaniem wielu ekspertow nalezy
unika¢ stosowania materiatow z tej grupy (Hammond
i Johnes, 2001). Najlepiej byloby uniknaé stosowania
polichlorku winylu. Wyroby z PVC niezwykle trudno
zutylizowac¢ i zwroécic¢ do obiegu.

6.2. Metale w budownictwie

Metale to kolejna grupa materialdow o wysokiej zawartosci
energii pierwotnej. Energochtonny proces produkcyjny
degraduje Srodowisko naturalne znaczna iloscia odpadow.
Spory procent metali poddawanych jest recyklingowi
z powodu wysokiej ceny metali. Proces ten naturalnie
nie odbywa si¢ bez swojego wilasnego szkodliwego
wplywu $rodowiskowego, wytapianie metali wymaga
dostarczenia wielkiej ilosci energii, ze zwiazkoéw chloru
wykorzystywanych w obrobce metali, powstaja wysoko
toksyczne dioksyny. Az do czasu kiedy produkcja metali
zorganizowana zostanie sposob bardziej przyjazny
srodowisku, na przyktad poprzez uzycie na duza skalg
energii z odnawialnych Zrodel, najlepsza strategia jest
ograniczenie  stosowania metali w  budownictwie
(Hammond i Johnes, 2001). Metale powinny by¢ uzywane
w matych ilo$ciach albo dla szczegdlnych celow,
na przyktad dla taczenia i zamocowania innych
materiatow. Stal nierdzewna i aluminium maja wysoki
potencjat dla recyklingu, ale ich produkcja ma wysoce
negatywny S$rodowiskowy wptyw. Ekstensywne uzycie
materiatow opartych na metalach w budownictwie nie
moze by¢ uwazane za ekologiczne. Nalezy unikaé
szczegblnie olowiu, gtownie z powodu jego toksycznej
natury 1 skojarzonych zanieczyszczen wynikajacych
z procesu produkcyjnego. Z otowiu byly wykonywane
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ptyty odptywowe, rury kanalizacyjne, arkusze otowiane
umieszczone w konstrukcji duzych budynkéw chroniace
przed wibracjami i hatasem. Materiaty zawierajace olow,
byly uzywane gtéwnie do krycia dachéw i sprawdzaty sig,
jako element izolacyjny pomiedzy $cianami, a pokryciem
dachu albo przy potaczeniach pomigdzy potaciami dachu.
Jednak woda z otowiem splywajaca z dachow przenikata
potem do gruntdw a byta uzywana do podlewania owocow
albo warzyw, absorbujacych otow w trakcie wegetacji.
Zwiazki olowiu shizyly roéwniez do wyrobu farb
antykorozyjnych i malarskich, pigmentéw 1 zapraw.
W trakcie utylizacji, po rozbidrce nie nalezy spalaé
odpadéw pomalowanych farbami otowiowymi. Ponadto
nalezy bezwzglednie unika¢ wdychania jego oparow
i gryzacego dymu.

6.3. Materialy budowlane pochodzenia organicznego

Architekci, projektanci, wykonawcy i inwestorzy wciaz
odkrywaja korzysci plynace z zastosowania produktow
pochodzenia organicznego jako materiatdéw budowlanych.
Cho¢ w dalszym ciagu kojarzy¢ si¢ moga z popularna
»Strzecha”, produkty te nie wystgpuja juz w surowej
postaci. Nowa generacja materialtow budowlanych
wykorzystuje zdobycze wspolczesnej technologii. Wsrod
zalet materialow opartych na produktach organicznych
wymienia si¢ maly cigzar, trwato$¢, odpornos¢ na korozjg,
wysoka wytrzymatos¢ i niskie naktady na konserwacje.

Podstawowym argumentem przemawiajacym
za stosowaniem tego rodzaju materiatow w budownictwie
jest fakt, ze sa one surowcem odnawialnym. Surowce
pozyskiwane na  uzytek przemyslu  materialow
budowlanych  pochodza  najczgéciej z  kopalni
odkrywkowych odznaczajacych si¢ duzym negatywnym
wplywem na $rodowisko naturalne. Surowce pochodzenia
organicznego  dzigki  zastosowaniu  nowoczesnej
technologii stanowi¢ moga sktadnik wielu ztozonych,
kompozytowych materiatow budowlanych.

Surowce pochodzenia organicznego charakteryzuja
si¢ rowniez mniejsza zawarto§cia energii pierwotnej
i toksyczno$cia. Z uwagi na fakt, ze pozyskiwane
sa z upraw rolnych i lesnych, w trakcie wegetacji
absorbuja dwutlenek wegla. Takze faza przetwarzania
i produkcji, jako pelnowartosciowych materiatow
budowlanych wiaze si¢ z mniejszym skomplikowaniem
procesow i energochlonnos$cia.  Wsréd  innych
pozytywnych aspektow $rodowiskowych stosowania
materiatdw pochodzenia organicznego wymienia sig
mozliwo$¢ recyklingu. Niskie naklady energetyczne
zwigzane z przetwarzaniem daja mozliwo$¢ ponownego
zastosowania lub przetworzenia materialu. Czgstym
sposobem utylizacji jest uzycie jako surowca przy
produkcji energii (downcycling). Materialy pochodzenia
organicznego ulegaja takze szybkiej 1 naturalnej
biodegradacji.

Wskazuje sig tez inne, bardziej pragmatyczne korzysci
plynace ze stosowania materiatdow  pochodzenia
organicznego. Ich produkcja, przetwarzanie, stosowanie
i utylizacja wiaze si¢ po prostu z niski kosztem
ekonomicznym. W dobie powszechnego u$wiadomienia
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wystepowania probleméw zdrowotnych wynikajacych

z toksycznosci otaczajacych nas substancji, zdrowe

i bezpieczne materialy pochodzenia organicznego bardzo

zyskuja w oczach uzytkownikow.

Nowoczesne technologie pozwalaja nam w pelni
wykorzysta¢ dobre wlasciwosci fizyczne i mechaniczne
tego rodzaju materialdw, czego efektem sa czgsto
produkty nieustgpujace parametrami innym, wiodacym
materialom budowlanym. Nie bez znaczenia jest takze
fakt, ze stosowanie naturalnych surowcoéw doskonale
wpisuje si¢ w aktualny globalny trend ekologicznego stylu
zycia oraz renesansu tradycyjnych materiatéw podpartych
nowoczesng technika.

Gloéwne kategorie
organicznego to:

— bio-paliwa pochodzace z upraw roélin energetycznych
(oleje, bio-diesel, etanol);

— substancje chemiczne pochodzenia organicznego
(farby, barwniki, polimery, lubrykanty, rozpuszcza-
Iniki, zywice);

— materialy pochodzenia roslinnego 1 zwierzgcego
(produkty z widkien naturalnych, drewno, tarcica,
skora, laminaty, plastiki, izolacje).

produktow pochodzenia

6.4. Drewno w budownictwie

Drewno to material, ktory jest ogélnie uwazany
za material majacy wysokie $rodowiskowe noty.
Po pierwsze drewno jest zasobem odnawialnym,
po drugie, jego produkcja, czyli wegetacja lasow
zmniejsza ilo§¢ CO, w atmosferze. Drewno tatwo poddaé
recyklingowi albo uzy¢ jako surowca energetycznego.
Istnieja jednak, potencjalne wady drewna, wynikajace
z jego transportu, na przyklad przy imporcie drewna
i tarcicy gatunkowej z Rosji i Ukrainy. Inny problem
to sposéb uprawy 1 wegetacji drzew w lasach.
Najpopularniejsze migkkie gatunki drewna pochodza
z lasow, obsadzanych tylko kilkoma gatunkami drzew,
o malym potencjale Dbio-rozmaitosci. W wypadku
importowanego  nieeuropejskiego  twardego  drewna
istnieje wysokie prawdopodobienstwo, ze pochodzi
z tropikalnych laséw deszczowych. W procesie produkcji
drewna budowlanego powinno by¢ wykorzystywane
wylacznie drewno pochodzace z przecinki, wysokiej
jakosci drewno odpadowe z tartakow oraz odpowiednio
recyklowane drewno. W Wielkiej Brytanii ,,Forestry
Stewardship Council” wydaje odpowiednie
zas§wiadczenia, ze  drewno  produkowane  jest
i pozyskiwane z lasow sposdb zgodny ze zroOwnowazonym
rozwojem. Posiada je tylko kilka procent drewna
dostepnego na rynku (Sarté, 2010).

Przy zamawianiu drewna na budowe rozwazy¢ nalezy
dostgpno$¢ lokalnego drewna. Preferowane powinny
by¢ dostawy i1 wykorzystanie drewna z najblizszego
sasiedztwa, co pozwala unikna¢ dlugotrwatych
transportow.

Polskie lasy i tartaki moga dostarczy¢ bardzo dobre
jakosciowo drewno, odpowiednie dla konstrukcji no$nej
kazdego budynku. Jezeli konieczne jest zastosowanie
importowanego drewna, nalezy rozwazy¢é drewno
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ze Skandynawii, z uwagi na mata odleglo$¢ oraz dobra
renomg ekologiczna skandynawskich lasow.

Drewno, to wlasciwy wybdér w aspekcie zasad
zréwnowazonego rozwoju, wymaga jednak impregnacji.
Jezeli ma by¢ wuzyte zewngtrznie, odpowiednie
detalowanie architektoniczne i prawidtowe wykonawstwo
musi zapobiec jego gniciu. Nalezy dobra¢ najbardziej
prawidlowy dla danej sytuacji ,gatunek drewna”.
Szczegodlnie migkkie gatunki drewna nie sa odpowiednie
do uzytku zewngtrznego. Twarde drewno moze by¢
stosowane zewngtrznie przy prawidtowych rozwiazaniach
projektowych. Nalezy szczegbélnie upewni¢ — sig,
ze w przypadku ryzyka kontaktu z wilgocia, woda
szybko odcieknie i drewno jest dobrze przewietrzane.
Nalezy sprawdzi¢ trwalos¢ jakiegokolwiek zewngtrznego
drewna przed zastosowaniem. Dab i modrzew,
na przyktad, to trwale zewngtrzne gatunki drewna,
podczas gdy duzo migkkich gatunkéw nie moze
by¢ uzywanych zewngtrznie. Z reguly najwlasciwsze
materiatly sa dostgpne lokalnie i wymagaja minimum
przetworzenia.

Aktualnie, pozyskanie drewna dobrej jakosci
nie nastrgcza problemow, jednak powszechnie uzywane
substancje zapobiegajace szkodnikom, gniciu
i ogniochronne sa wysoko toksyczne i powinny by¢
unikane je$li mamy zamiar wybudowac ekologiczny
budynek.

Drewno znajduje okoto 30 tysigcy zastosowan. Postep
techniczny i rozwoj technologii sprawily, ze cho¢ jest
to jeden z pierwszych surowcow, ktory w rekach
pierwotnego cztowieka wyznaczal kierunek cywilizacji,
wciaz pozostaje ono materiatem trudnym do zastgpienia,
a przy tym odnawialnym.

Do najczgsciej stosowanych produktéw drewnianych
zalicza sig:

— drewno budowlane,

— drewno klejone,

— forniry,

— sklejki,

— plyty pilsniowe,

— plyty wiérowe,

— plyty LDF, MDF i HDF,
— plyty stolarskie,

— materiaty podtogowe.

Gatunki iglaste, gldwnie sosna i §wierk, sa uzywane
do wykonywania konstrukcji dachowych, stolarki
budowlanej czy desek podlogowych. Gatunki lisciaste
sprawdzaja si¢ przy robotach stolarskich, wykonywaniu
podtog 1 posadzek. Budownictwo jednorodzinne nadal
proponuje budowanie z drewna, szczegdlnie popularne
sa domy z bali i domy szkieletowe. Drewno, inaczej
niz pozostale materialy budowlane, jest najlatwiej
dostepne i1 catkowicie odnawialne, co ma dodatkowe
znaczenie dla ochrony $rodowiska naturalnego. Drewno
charakteryzuje si¢ niezwykla lekkoscia, wytrzymatoscia
1 sztywno$cia. Struktura komoérkowa drewna pozwalaja
na zatrzymywanie powietrza w $cianach komoérkowych,
pelniac tym samym rol¢ naturalnego izolatora.
W rezultacie budynki drewniane wymagaja mniejszego
zasilania w energi¢ cieplna niz budynki stalowe lub



betonowe. Wilgotnos¢ w budynkach drewnianych jest
regulowana takze w sposob naturalny. Powietrze
w budynkach drewnianych tworzy bardzo zdrowe
i korzystne warunki dla zycia czlowieka.

Drewno zajelo poczesne miejsce w historii
architektury. Jednak takze w czasach wspotczesnych
w wielu regionach $§wiata wciaz zachowuje pozycje
podstawowego materialu  budowlanego. Szczegdlnie
w  krajach Ameryki Podlnocnej 1  Skandynawii
budownictwo indywidualne to w przytlaczajacej
wigkszosci domy drewniane. Budowa drewnianych §cian
domku parterowego o wymiarach 10 X 10 m wymaga
zuzycia 3,5 razy mniej energii niz wzniesienie podobnych
rozmiaré6w $cian o konstrukcji murowanej. Jednocze$nie
do atmosfery ulatnia si¢ prawie trzy razy mniej CO,,
wielokrotnie nizsze jest zuzycie wody i nie ma
ucigzliwych $ciekéw w trakcie budowy. Pod wzgledem
izolacyjnosci cieplnej $ciana domku z litego drewna
ma zdecydowana przewage nad innymi materialami
budowlanymi — konstrukcja z litych belek drewnianych
grubo$ci 10 cm odpowiada tej samej izolacyjnosci
cieplnej, co $ciana z cegly pelnej grubosci okoto 35 cm,
a przy tym jest prawie trzy razy lzejsza. Lzejsza Sciana
to mniejsze koszty budowy Izejszych fundamentow
(Berge, 2001).

Dom =z litego drewna lepiej akumuluje ciepto
niz budynek z cegly pelnej czy z betonu. Dla mieszkanca
domu oznacza to wyzszy komfort latem (pomieszczenia
w budynku mniej si¢ nagrzewaja) i mniejsze koszty
ogrzewania zima. Wszystko to mozna przeliczyé
na emisj¢ dwutlenku wegla do atmosfery.

Drewno jest trwale i dlugo opiera si¢ procesom
starzenia, w sprzyjajacych warunkach potrafi przetrwac
wieki. Latwo poddaje si¢ procesowi przystosowania
do warunkoéw wilgotno$ciowych otoczenia. Potraktowane
wspotczesnymi preparatami, staje si¢ niepalne. Jest lekkie
(cho¢ rozne gatunki cechuje rézny cigzar wiasciwy),
elastyczne i wytrzymate. Jego porowata struktura sprawia,
ze cechuje je niski wspolczynnik przewodzenia ciepta,
jest wigc znakomitym materiatlem izolacyjnym.

Cecha, ktorej nie ma zadne inne tworzywo
konstrukcyjne poza drewnem, jest jego odnawialno$¢ —
zasoby drewna dadza si¢ odbudowa¢ w relatywnie
szybkim procesie, ktory praktycznie (w odniesieniu
do przynajmniej niektorych gatunkéw) mozna mierzyc
czasem zycia czlowieka. I jeszcze jedna szczegdlna cecha:
surowiec ten powstaje w wyniku naturalnego procesu
biologicznego — fotosyntezy i nie wymaga zadnych
naktadow energii, obciazajacych srodowisko.

Od zarania dziejow drewno w postaci naturalnej
(pocigtych pni, galezi) jest surowcem energetycznym;
pozostaje nim réwniez w obecnie. Wspotczesnie waznym
aspektem ekologicznym jest to, ze spalanie drewna
w niktym stopniu narusza bilans dwutlenku wegla
w naturalnym obiegu tego gazu — mozna przyjaé, ze ilos¢
CO, wydzielanego w czasie spalania drewna jest rowna
ilosci gazu przyswojonego w procesie wzrostu rosliny.

Rozw¢j przemyshu przerobki drewna przyczynia sig
do wzrostu masy powstajacych odpadow. W dzisiejszych
czasach okreslenie ,,odpad” w odniesieniu do drewna
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zupehie nie odpowiada prawdzie — trociny, wiory i zrebki
staly si¢ pelnowarto§ciowym surowcem energetycznym.
Znajduja  takze  zastosowanie  przy  produkcji
kompozytowych materiatéw budowlanych.

6.5. Kompozyty z drewna i tworzyw sztucznych

Kompozyty z drewna i tworzyw sztucznych wytwarza
si¢ z trocin drzew iglastych lub wiokien naturalnych.
Elementy budowlane powstale na bazie zywic fenolowych
wzmocnione sg wioknami celulozowymi, takimi
jak bawela, drewno, konopie, len, a takze zywice
fenolowe z wildknami drzewnymi stosowane przede
wszystkim jako material konstrukcyjny i izolacyjny.
Trociny pozbawiane sa zanieczyszczen, poddawane
sa procesowi mineralizacji przez uzycie dobranego,
odpowiedniego mineralizatora oraz zabezpiecza si¢
je przed butwieniem. Do mieszanki dodaje si¢ zywice,
ktore pelnia role spoiwa. Zywice produkowane sa
zZ polimerow pochodzenia organicznego.

Kompozyty z drewna i tworzyw sztucznych
charakteryzuja si¢:

— malym cigzarem,

— mozliwo$cia szybkiego montazu,

— niskimi naktadami zwiazanymi z utrzymaniem,

— trwaloscia,

— odpornoscia na korozj¢ i czynniki pogodowe,

— mozliwoS$cig roznorodnego ksztattowania powierzchni.

Kompozyty z drewna i tworzyw sztucznych
charakteryzuja si¢ wielka rozmaitoscia 1 wszech-
stronno$cia. Decyduje o tym fakt, ze dzigki wspotczesnej
technice mozna wyprodukowa¢ material o pozadanych
parametrach.

Wigkszo§¢ kompozytow z drewna 1 tworzyw
sztucznych jest produkowanych przez osadzanie witokien
naturalnych pochodzacych z tyka lub z zewngtrznego
pienia roslin (pszenica, len, juta, kenaf, sizal, konopie
i orzech kokosowy) w poliestrze albo w matrycy
polipropylenowe;. Umiarkowane wiasciwosci
mechaniczne wiokien naturalnych czgsto uniemozliwiaja
zastosowanie tego rodzaju materiatu, jednak ich stosunek
wytrzymatosci i sztywnos¢ do cigzaru jest ogolnie bardzo
korzystny.

Inne wlokno naturalne, jest uzywane gtownie
W ztozonych wersjach budowania produktow takich
jak sztukaterie, profile okienne i drzwiowe, listwy
wykonczeniowe, ogrodzenia i réznego rodzaju panele.
Produkty te moga zawiera¢ od 30% do 70% drewna,
w zaleznoéci od sposobu zastosowania. Najbardziej
typowa zawartos¢ drewna, to okoto 50%. Bez wzgledu
na proporcjg, wtokna drewna uzywane w kompozytach
maja najczgsciej posta¢ raczej maczki, niz dhuzszych,
indywidualnych widkien. Do najpowszechniej uzywanych
gatunkow drewna zaliczaja si¢ sosna, klon i dab.

Podobnie, jak ma to miejsce w przypadku materiatow
kompozytowych z widknami nieorganicznymi, stosuje si¢
rozmaite dodatki w celu usprawnienia procesu produkcji
oraz polepszenia parametrow  wytrzymatosciowych
produktu. Jako dodatki stosuje sig stabilizatory, pigmenty,
smary, Srodki grzybobodjcze i $rodki spieniajace.
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Drzewno-polimerowe produkty budowlane charakteryzuja
si¢ przede wszystkim lekka waga 1 odpornoscia
na korozjg. Materialy te wspotzawodnicza z tradycyjnymi
materiatami w licznych mieszkaniowych, handlowych
i budownictwa przemyslowego zastosowaniach, wlaczajac
rury kanalizacyjne i przewody wentylacyjne, okladziny
Scian oraz gonty. Materialy polimerowe zbrojone
wtoknami pochodzenia organicznego moga by¢ stosowane
przy wszelkich elementach strukturalnych wymagajacych
wzmocnienia, takich jak $ciany albo belki.

Najczestsze zastosowania wykorzystujace walory tego
materiatu to wykonczenie powierzchni taraséw, $cian oraz
dachow. Kompozyty stosuje si¢ rowniez w budownictwie
prefabrykowanym, przeno$nym oraz = modularnym,
jak roéwniez jako zewngtrzna okladzing. Drzewno-
polimerowe produkty budowlane moga z powodzeniem
emulowa¢ wykonczenie kamieniarskie. We wngtrzach
kompozyty drzewno-polimerowe znajduja najczeSciej
zastosowanie jako obudowy kabin prysznicowych,
wanien, basenéw oraz kanatéw. Oparte na poliuretanie
spoiwa sa uzywane do produkcji zlozonych paneli
w rozmaitej konfiguracji, wiaczajac pltyty OSB, twarde
plyty pilsniowe HB, $redniej gestosci plyty pilSniowe
(MDF), ptyte pilsniowa (PB), laminaty oraz forniry.

Plyty OSB, czg¢sto uzywane jako material strukturalny
w budownictwie drewnianym, a takze przy ukladaniu
podtég i pokryciu dachéw, produkowane sa jako plyty
jedno- Iub wielowarstwowe. Plyty jednowarstwowe
znajduja zastosowanie jako warstwy srodkowe sklejki.
Plyty  wielowarstwowe  (najczg$ciej  3-warstwowe)
zbudowane sa w nast¢pujacy sposob: wszystkie warstwy
sktadaja si¢ z dhugich, wysmuktych wioréw (najczesciej
sosnowych) pozyskanych poprzez skrawanie mato-
wymiarowego drewna okraglego (ktody o dhugosci
z reguly 2,2 m). Skrawanie odbywa si¢ wzdhiz przebiegu
wtokien, w kierunku stycznym. Warstwy zewngtrzne
sktadaja si¢ z orientowanych w kierunku tak zwanej
wigkszej osi plyty (rownolegle do przebiegu linii
produkcyjnej). Co najmniej 70% wiorow musi byc
zorientowanych w tym kierunku, inaczej ptyty nie
mozemy nazwa¢  orientowana. Wiory  warstwy
wewngtrznej zorientowane sa najczgsciej w kierunku
prostopadtym w  stosunku do widréw  warstwy
zewngtrznej. Ze wzgledu na pozadane wilasciwosci plyt
OSB do ich =zaklejania uzywa si¢ rdéznych zywic
syntetycznych

Polichlorek winylu jako termoplastyczna matryca
jest czgsto uzywanym tworzywem sztucznym w produkcji
okien i drzwi. Wldkna uzywane w oknach i drzwiach
to wiokna drewna. Produkt ten zyskuje na popularnosci
z uwagi na parametry izolacyjnosci cieplnej, odpornosé
na wilgo¢ oraz sztywnos¢.

W  nowoczesnych  produktach  przeznaczonych
na zewngtrz budynkéw, zaréwno zywice winylowe,
jak 1 polietylenowe oraz polipropylenowe potaczone
sa z maczka drzewna, aby uniemozliwi¢ gnicie
i szkodliwe dziatanie warunkéw atmosferycznych.
Efektem jest szeroka gama produktow, ktore typowo
nie wymagaja malowania oraz uzywania srodkow
konserwujacych.
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Innym rodzajem materialu ,,sandwiczowego”
znajdujacym szerokie zastosowanie w architekturze
mieszkaniowej i handlowej budowy sa strukturalnie
izolowane  panele  (SIP).  Skladaja si¢  one
ze styropianowego rdzenia przekladanego dwoma
cienkimi warstwami z ptyty OSB. Te wytrzymate i lekkie
materiaty kompozytowe, ktére moga by¢ zaprojektowane
by mie¢ wyjatkowe wilasnosci izolacji. Uwagi na fakt
prefabrykacji, panele moga by¢ dostarczone na budowg
w zadanym rozmiarze. Elementy te moga by¢ uzbrojone
sa w przewody elektrotechniczne i wodno-kanalizacyjne.

Rosnie  takze wuzycie kompozytow  drzewno-
polimerowych w naprawie i konserwacji betonow, robot
kamieniarskich oraz we wzmacnianiu drewnianych belek.

Producenci  oferuja  takze gonty  wykonane
recyklowanej gumy, tworzyw sztucznych oraz widkna
celulozowego wiazanych ze spoiwami polimerowymi.
Gont moze by¢ stylizowany na podobne elementy
wykonane z drewna, standardowe dachowki, jak réwniez
gont  bitumiczny. Uzycie materialdow  drzewno-
polimerowych prowadzi¢ moze do obnizenia zuzycia
energii na produkcj¢ 1 utrzymanie w trakcie uzytkowania.

6.6. Trocinobetony

Trocinobeton wytwarza si¢ z trocin drzew iglastych —
pozbawionych zanieczyszczen, zmineralizowanych przez
uzycie  dobranego, odpowiedniego  mineralizatora

i zabezpieczajacego przed butwieniem. Proces produkcji

odbywa si¢ $ci§le wedlug recept i zaprogramowanej

technologii. Do mieszanki dodaje si¢ cement, ktory jest
glownym spoiwem. Sa to lekkie termoizolacyjne betony,

w skladzie ktorych spoiwem jest cement portlandzki,

a wypelniaczami — trociny, wiory i zrabki drzew iglastych

(sosna, jodta Iub swierk) o $cisle okre§lonych wymiarach i

wlasciwosciach, bez zanieczyszczen, zbutwien. Trociny

maja dlugos¢ do 10 mm, widéry — do 60 mm, a wymiary
zrabkow 40 x 20 x 6 mm (dlugos$¢, szerokosé, grubosc).

Wypehiacze poddawane sa mineralizacji, ktora zapobiega

gniciu, zapewnia odpowiednia trwalo$¢, zmniejsza skurcz

wlasny, zwigksza przyczepno$¢ do zaczynu cementowego

1 umozliwia wlasciwe wiazanie oraz twardnienie betonu.
Sciany wznoszone z trocinobetonowych elementow

charakteryzuja sig:

— znaczng odpornos$cia cieplng;

—  wspolczynnikiem k = 0,25-0,35 W/m?K;

— ,czystoscia” ekologiczna, gdyz sa wznoszone
ze ,,zdrowych” materiatoéw: trocin i cementu;

— sa wytrzymate, lekkie i trwate (cigzar objgtosciowy
trocinobetonu odmiany 600 wynosi 600-700 kg/m®
przy wytrzymatosci na $ciskanie minimum 1 MPa,
a cigzar objgtosciowy trocinobetonu odmiany 1200
wynosi  1000-1300 kg/m® przy wytrzymatosci
na $ciskanie minimum 5 MPa);

— prostota wykonawcza.

6.7. Materialy termoizolacyjne pochodzenia organicznego

Wykorzystanie izolacyjnych materiatow ropopochodnych,
takich jak wilokno szklane i piany, nie jest zgodne



z zasada zrownowazonego rozwoju. Ponadto, wiele
materialdéw izolacyjnych zawiera chemiczne preparaty
ogniochronne i kleje, a takze charakteryzuje si¢ wysoka
wartoscia ,,szarej energii”. Na szczg$cie na rynku znalez¢
mozna szereg innych, ekologicznych rozwiazan.
Bloczki z konopi i wapna, wtdékno Iniane oraz widkno
drewniane to tylko niektére z bardziej ekologicznych
oferowanych materiatdw. Welna owcza oraz celuloza
sa energooszcz¢dne i nie maja negatywnego wplywu
na §rodowisko, jak dzieje si¢ to w przypadku materiatlow
tradycyjnych. Izolacja wetna owcza, na przyktad, wymaga
ponizej 15% energii potrzebnej do wytworzenia izolacji
z wtokna szklanego, do tego moze wchtania¢ z powietrza
wilgo¢ i uwalnia¢ ja bez wpltywu na sprawnos$¢ cieplna.
W okresie zimowym welna uwalnia energi¢ w postaci
ciepla 1 pochlania wilgo¢, w miesigcach letnich
w naturalny sposéb uwalnia wilgo¢ i ten sposoéb chtodzi
budynek.

Porownanie energii pierwotnej materiatow (Hammond
i Johnes, 2011):
— wiodkna ligno-celulozy  4-15 MJ/kg

—  WIokno szklane 14-55 MJ/kg
— styropian 50-82 MJ/Kg
—  widkno weglowe 130 MJ/kg

6.8. Materialy izolacyjne z celulozy

W  krajach zachodnich celuloza, bgdaca produktem
przemystu drzewnego, od dawna z powodzeniem pelni
role materialu budowlanego, jako warstwa izolacyjna
w $cianach. Uzyskana z przerobki makulatury celuloza
wymaga znacznie nizszego nakladu energii niz produkcja
wtokna szklanego czy wyrobow piankowych. Ponadto
celuloza charakteryzuje si¢ znacznie nizsza warto$cig
»szarej  energii”. Jest to material trudnopalny
1 nierozprzestrzeniajacy ognia. Dzigki zawartosSci
zwiazkéw boru nie tylko sam nie ulega biodegradacji,
ale powstrzymuje rozpocz¢ty proces rozwoju plesni
i grzybow na konstrukcjach drewnianych. Pozwala
to zaniecha¢ stosowania folii paroizolacyjnej, poniewaz
w przypadku zawilgocenia izolacji do chwili jej
ponownego wyschnigeia nie rozwing si¢ szkodliwe
mikroorganizmy. W kontakcie z ogniem nie ptonie — tylko
sig¢ zwegla. Nie wydziela przy tym substancji trujacych.

Materialy izolacyjne z celulozy nadaja sig
do izolowania termicznego przestrzeni trudno dostgpnych,
w ktorych nie da si¢ poprawnie ulozy¢ tradycyjnych
materiatow ociepleniowych, na przyktad ptyt wetianych
lub styropianowych. Celulozg¢ produkuje si¢ z makulatury
papieru gazetowego zabezpieczonego retardantami
i impregnatami. Celuloza to material o wilasciwosciach
izolacyjnych termicznych jak i akustycznych. Ocieplenie
z celulozy posiada wiasciwosci termiczne identyczne
jak welna mineralna czy styropian.

Widkna celulozowe sprzedawane sa w kilkunasto-
kilogramowych workach i zaggszczane sa do okoto
150 kg/m® co daje duze oszczednosci przy transporcie.
Widkna celulozowe sprzedawane sa réwniez w formie
elastycznych i tatwych w obrobce piyt.
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Izolacja tym materiatem posiada liczne zastosowania,
lecz poki co nie cieszy si¢ wielkg popularno$cia w naszym
kraju, w przeciwienstwie do USA czy Kanady. Obawy
przed ta technologia 1 materialem wigza si¢
z konieczno$cia zlecenia izolacji wyspecjalizowanej
ekipie. Izolacji tej nie jesteSmy wstanie wykonaé
na wilasna rgke, dlatego tez obawiamy sig, ze bedzie
ona droga i nie oplacalna, lecz tak naprawdg cena
wykonania jej nie rézni si¢ wiele od stosowanych
powszechnie systemoéw ocieplen.

Celuloza jako jeden =z niewielu materiatoéw
termoizolacyjnych jest paroprzepuszczalna, czego nie
mozna powiedzie¢ o styropianie i welnie mineralnej oraz
nie wymaga stosowania paroizolacji w przegrodach gdzie
zostata zastosowana. Celuloza jest takze materialem
bezpiecznym dla zdrowia i niewywolujacym alergii.
Parametry izolacyjno-termiczne sg identyczne
jak dla welny mineralnej i styropianu — wspotczynnik
przewodzenia ciepla dla celulozy wynosi
0,037-0,042 W/(m'K). Celuloza jest takze dobrym
izolatorem akustycznym.

Stosowanie celulozy powoduje ciaglo$¢ izolacji
eliminujac powstate mostki termiczne przy uzyciu innych
materialéw izolacyjnych. Dzigki zastosowaniu soli boru
do impregnacji celulozy, nie istnieje koniecznosé
chemicznej ochrony drewna, zaréwno przed owadami,
jak i grzybami. Celuloza osusza zagrzybione podioza
i jednoczes$nie je konserwuje. Wszystkie te czynniki
powoduja, ze jest materialem niezwykle trwatym.

Celuloze stosujemy do ocieplenia i do izolowania
akustycznego: S$cian zewngtrznych 1 wewngtrznych,
stropéw, sufitow, poddaszy 1 dachow. Wystepuja
trzy metody wykonania takiej izolacji: metoda luznego
nadmuchu, metoda wdmuchiwania pod ci$nieniem
i metoda natrysku na mokro. Celulozg stosuje si¢ gtdwnie
wypelniajac  wolne przestrzenie poprzez nadmuch,
w ten sposob izolujemy stropodachy wentylowane,
zamknigte $ciany, stropy, sufity czy wolne przestrzenie
poddaszy nie uzytkowych. Metoda natrysku na mokro
izolujemy sufity, $ciany zewngtrzne jak i wewngtrzne.
Wysoka zdolnos$¢ zatrzymywania ciepta w czasie upalow,
a takze mrozow. Rzeczywisty opor cieplny jest wyzszy
o okoto 20% od mierzonego laboratoryjnie. Badania
laboratoryjne nie uwzgledniaja ggstosci i budowy
wilokien, w ktorej w bardzo niewielkim stopniu dochodzi
do konwekcyjnej wymiany ciepla (infiltracja powietrza
w  materiale izolacyjnym). Dzigki zastosowaniu
urzadzenia mechanicznego mozna wielokrotnie skrocié
czas ocieplania obiektu

6.9. Stoma i wetna owcza jako materiat izolacyjny

Stoma, to chyba najbardziej tradycyjny material
ociepleniowy. Ze stomy produkuje si¢ elastyczne ptyty
grubosci okolo 2 do 5 cm. Sloma jest powiazana
sznurkami i nasaczona impregnatem, ktéry zmniejsza
jej podatnos$¢ na ogien. Plyty stlomiane mozna stosowaé
do ocieplania dachéw, $cian szkieletowych, stropéw oraz
poddaszy. Maja gesto$é okoto 190 kg/m®. Wspotezynnik
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przewodzenia ciepta dla tego materiatu wynosi od 0,042
do 0,056 W/(m'K).

Zwykla welna owcza takze moze by¢ materialem
ociepleniowym stosowanym w budownictwie.
Produkowane sa z niej maty laminowane jednostronnie
wtokning lub folia aluminiowa i strzgpki welniane
do wykonywania izolacji wdmuchiwanych. Weina
charakteryzuje si¢ dobra izolacyjnoscia termicznag
i akustyczna. Jest trwata i $wietnie reguluje poziom
wilgotnosci powietrza w pomieszczeniach. Pochlania
nadmiar wilgoci i oddaje go, gdy robi si¢ sucho.
Nie pyli w trakcie cigcia i nie stanowi pokarmu dla
gryzoni. Nie jest jednak odporna na trwale zawilgocenie.
Materiat taki polecany jest do ocieplania poddaszy
uzytkowych.

6.10. Materialy budowlane z wiokien naturalnych

Materiaty budowlane z wiokien naturalnych w warunkach
srodkowoeuropejskich produkowane sa z Inu wtoknistego
i konopi siewnej. Do najczgéciej stosowanych materiatow
z widkien naturalnych zalicza sig:

— geowlokniny,

— trawniki,

— materiaty filtracyjne,

— materialy izolacyjne.

Materiaty termoizolacyjne z wiokien naturalnych
posiadaja parametry nieust¢pujace obecnym na rynku
materiatom termoizolacyjnym:

— k=0.040-0.045 W/(m? K),
— gestos¢ — 25-50 kg/m3,
— grubos¢ — 20-300 mm.

Plyty ociepleniowe z widkna Inianego sa materiatem
stosunkowo tanim w pozyskiwaniu 1 w pehni
ekologicznym. Witdkna laczy si¢ skrobig ziemniaczana,
stuzaca jako lepiszcze i sprasowuje. Tak powstale ptyty
sa dobrym izolatorem akustycznym i termicznym.
Nie hamuja przeptywu pary wodnej gromadzacej si¢
wewnatrz ogrzewanych pomieszczen. Wtokna Iniane
sa jednak tatwopalne i by ptyty takie zostaty dopuszczone
do stosowania w budownictwie musza by¢ zabezpieczone
impregnatami ogniochronnymi. Material ten niestety nie
jest odporny na dziatanie insektow i gryzoni.

Materiatem termoizolacyjnym sa tez ptyty z konopi.
Produkt ten jest szczegdlnie popularny w Stanach
Zjednoczonych. W Polsce hodowla konopi jest utrudniona
z powodu duzego podobienstwa konopi tradycyjnych
do konopi indyjskich. Plyty konopne maja wiasciwosci
podobne do plyt z widkien Inianych. Odznaczaja si¢
jednak gorsza odpornoscia na zawilgocenie. Maty i plyty
produkuje si¢ takze z wildkien kokosowych. Sa one
wytrzymate, sprezyste, odporne na dzialanie ognia
i nie zawieraja zadnych chemicznych domieszek. Maja
grubos¢é od 1 do 4 cm i gestosé 85-125 kg/m’.
Ich wspotczynnik przewodnosci cieplnej wynosi okoto
0,043-0,045 W/(m'K). Mimo tak dobrych wiasciwosci
cieptochronnych stuza gltéwnie do wykonywania izolacji
akustyczne;j.

Wsérod zalet konopi, jako rosliny przemystowej
wymienia si¢ (Grabowska, 2009):

50

— dopasowanie do $rodkowoeuropejskich warunkéw
klimatyczno-glebowych,

— szybki przyrost biomasy (w ciagu 100 dni osiagaja
wysokos¢ okoto 4 m),

— wysoki plon biomasy (okoto 10 t/ha, nawet przy
umiarkowanym nawozeniu),

— uprawa nie wymaga stosowania S$rodkow ochrony
ro$lin oraz poprawia strukturg gleby,

— uprawa jest znakomitym przedplonem dla innych
gatunkow,

— odpornos$¢ na okresowe braki wody,

— moga by¢ rosling rekultywacyjna,

— uprawa konopi pozwala na zachowanie réznorodnos$ci
biologicznej,

— konkurencyjnos¢ w stosunku do rosnacych cen
drewna.

6.11. Materialy wykonczeniowe

Materiaty wykonczeniowe stanowia grupg, ktéra generuje
olbrzymie obciazenia ckologiczne. Grupa ta jest
niezwykle szeroka i obejmuje produkty do wykanczania
migdzy innymi S$cian, podidog i sufitow. Materiaty
te bardzo czesto oparte sa o zwiazki chemiczne
pochodzace z paliw kopalnych, natomiast w produkcje
zaangazowane sa energochlonne procesy. Alternatywa
dla tworzyw sztucznych bardzo czgsto stosowanych jako
materiaty posadzkowe oraz farb opartych
na rozpuszczalnikach moga by¢ materialy oparte
na surowcach odnawialnych.

Wyktadziny naturalne powstaja takze w oparciu
0 surowce pochodzenia organicznego. Najbardziej
rozpowszechnionym produktem 0 naturalnym
pochodzeniu jest linoleum.

Linoleum - material sktadajacy si¢ z warstwy
barwionej w masie utwardzonej masy plastycznej
(o podstawowym sktadzie: olej Iniany, kalafonia i maczka
drzewna lub korkowa) nalozonej na ptdtno jutowe
(lub podobng tkaning). Linoleum cechuje niespotykanie
bogata kolorystyka, duza wytrzymato$¢ na uzytkowanie
i odporno$¢ na zar z papierosow, co czyni ten produkt
niezwykle uzytecznym w profesjonalnych zastosowaniach.

Nakladanie = powlok  malarskich jest jednym
z podstawowych proceséw wykanczania powierzchni
wyrobow w celu zmniejszenia ich podatnosci na wptywy
zewngetrzne, w szczegdlnosci na korozje, a takze nadania
im wyzszych walorow uzytkowych. Pierwotnie stosowano
gtéwnie farby zawierajace znaczne ilosci
rozpuszczalnikow  organicznych  niosacych  duze
zagrozenie dla srodowiska. W skiad takich klasycznych
farb  wchodzilo $rednio  60%  rozpuszczalnikéw,
30% spoiwa, 7-8% pigmentdw i wypelniaczy oraz
2-3% dodatkow.

Farby produkowane sa z naturalnych materiatéw
(woda, oleje i pigmenty roslinne, mineraty). Spoiwem
farby sa najczegsciej: olej Iniany, glina, wapno lub biatko
mleka (Kazimierczak i Gorzkowski, 2009). Farby nie
zawieraja niebezpiecznych dla zdrowia lotnych zwiazkoéw
organicznych (VOCs).



Konieczno$¢ zmniejszenia emisji lotnych zwiazkow
organicznych, przez ktére rozumie si¢ kazda ciecz
organiczna (lub substancje stata), ktora sama odparowuje
w warunkach otoczenia, doprowadzila do opracowania
wielu farb o zmniejszonej zawartosci tych substancji.
Farby te mozna podzieli¢ na trzy grupy.

,,High-solids” — farby z tej grupy zawieraja duza ilos¢
sktadnikow statych, charakteryzuja si¢ nizsza emisja
rozpuszczalnikow (do 50% mniej w stosunku do farb
tradycyjnych), dobrym kryciem, daja mozliwosci
naktadania grubych powlok przy zmniejszonej liczbie
naktadanych warstw oraz stwarzaja mniejsze zagrozenie
pozarowe i moga by¢ nakladane przy zastosowaniu
typowego sprzetu.

Najpopularniejsze ,.ekologiczne” farby to farby
wodorozcienczalne. Ich gléwnym rozpuszczalnikiem jest
woda stanowiaca okoto 80% farby. Korzysci wynikajace
ze stosowania takich farb, to znaczne zmniejszenie emisji
rozpuszczalnikow organicznych (ich zawarto$¢ z reguly
nie przekracza 35% iloSci zawartej w nich wody),
zmniejszenie zagrozenia pozarowego, dlugi okres
przydatnosci do uzytku, dobre wlasciwosci powloki
1 zmniejszenie narazenia uzytkowniko6w na substancje
organiczne zawarte w powietrzu, gdyz powszechnie
uznaje si¢ farby wodorozcienczalne za nieszkodliwe.

Farby  proszkowe  skladaja si¢ w  100%
ze sproszkowanej zywicy zawierajacej state dodatki.
Proszek nanoszony jest na malowana powierzchnig
metoda zanurzania w ztozu fluidalnym, natryskiwania
lub natryskiwania elektrostatycznego. Po naniesieniu
powtoki proszku jest ona najczesciej stapiana, tworzac
trwala, odporna na korozj¢ powloke o wysokiej jakosci.

7. Podsumowanie

Rynek materiatlow budowlanych oferuje szeroka game
produktow, gdzie zastosowanie znajduja produkty
i odpady rolnictwa, le$nictwa oraz przemystu drzewnego.
Wykwalifikowani projektanci i wykonawcy rozumiejacy
unikalne whasno$ci i uwarunkowania tej grupy produktow
moga istotnie wplyna¢ na obnizenie energochtonno$ci
w pierwszej fazie cyklu zycia obiektu budowlanego.

Tak jak w przypadku kazdego produktu organicznego,
zastosowanie  materialbw  pochodzenia  roslinnego
wykorzystuje lokalny potencjat biologiczny. Szerokie pole
potencjalnych zastosowan pozwala zagospodarowac
produkty wegetacyjne niezaleznie od obszaru uprawy,
klimatu i sezonowych zmian. Biotechnologia jest
jednoczesnie jedna z najprezniej rozwijajacych si¢
dziedzin nauki, takze juz w najblizszej przysztosci
spodziewa¢ si¢ mozna dalszego upowszechnienia
,zielonych materiatow”.

Odnawialne surowce maja potencjal, by zachowad
bogactwa naturalne. Ich szczegdlnym atutem jest
mozliwo$¢ utrzymywania bilansu CO, oraz niska
energochtonno$¢  produkcji. Uzycie odnawialnych
surowcoOw w  produkcji  materiatow  budowlanych
doskonale wpisuje si¢ w polityke zréwnowazonego
rozwoju, oczekiwa¢ zatem mozna, wzorem krajow
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zachodnich  (LEED, BREEAM),
instrumentow polityki budowlane;j
ze specyfikacja materiatdéw budowlanych.
Obecnie zasady zroOwnowazonego rozwoju wpisane
zostaty jako kluczowe wytyczne w polityce wielu krajow
w FEuropie i na S$wiecie. Walka z emisja gazéow
cieplarnianych i skojarzona zmiang klimatu stala sig
jednym z gléwnych bodzcoéw restrukturyzacji materialo-
i energochlonnych gospodarek. Rzady kilku krajow
prowadza polityke zwiazana z kontrola i doskonaleniem
przemystu budowlanego. Wazne dzialania zawieraja
minimalizacj¢ zuzycia energii w budynkach, rozumne
uzycie bogactw naturalnych i $cislejsza kontrole emisji
szkodliwych substancji. Wszystkie te wytyczne powinny
mie¢ zastosowanie podczas wyboru materiatow.
Gloéwne podejscia moglyby by¢ nastgpujace:
— uzycie odnawialnych zasobow energetycznych dla
wydobycia surowcow, dla wytwarzania, przetwarzania
i przewozu materiatdw budowlanych;
— uzycie materiatow pochodzacych z odnawialnych
zrodel;
— zmniejszenie konsumpcji nieodnawialnych surowcow;
— nacisk na materialy budowlane dostepne lokalnie;
— renesans tradycyjnych technologii budowlanych;
— climinacja strat energii, wody i materialdow poprzez
doskonalenie procesow produkcyjnych;
— zwigkszenie  uzycie  Surowcow
z recyklingu;
— zwigkszenie potencjatu dla recyklingu produkowanych
materiatdéw budowlanych;

wprowadzenia
zZwigzanej

pochodzacych

— zwigkszenie  jakosci, wytrzymato$ci  trwatosci
materiatdw budowlanych;
— staranne projektowanie przektadajace sig

w konsekwencji na niskie koszty utrzymania

i konserwaciji.

Jedna z gléwnych strategii na rzecz poprawy
funkcjonalnosci i srodowiskowych wynikéw tradycyjnych
materialdbw moze by¢ uzycie nowoczesnych technologii
z dziedziny Dbiotechnologii. Produkcja materialow
budowlanych w duchu zrownowazonego rozwoju
charakteryzowa¢ si¢ powinna wigksza dostepnoscia
dla inwestorow 1 procesami produkcji nie stanowiacymi
zagrozenia dla ludzkiego zdrowia i S$rodowiska
naturalnego.

Celem dlugofalowym powinna by¢ stopniowa
ewolucja rynku materiatow budowlanych. Istotna jest
popularyzacja probleméw energo- i materiatochtonnosci
procesow produkcji oraz uzycie instrumentdow polityki
budowlanej do ksztaltowania preferencji nabywcow.
Najwazniejszymi czynnikami wyboru materiatoéw podczas
prac remontowo-budowlanych sa niestety w dalszym
ciagu, cena i trwalo$¢, przy czym to cena jest oceniana
jako czynnik wazniejszy. Najwyzsza pora, aby rownie
waznym  kryterium  decydujacym o  specyfikacji
materiatow budowlanych byta jako$¢ zamieszkiwanego
przez nas wszystkich srodowiska naturalnego.

Dotychczasowe podejsciec  uczestnikow  procesu
budowlanego jest oparte na strategii zaspokajania
doraznych potrzeb. W wigkszosci przypadkow glownym
celem jest wzniesienie obiektu przy mozliwie niskich
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naktadach inwestycyjnych. Wplyw wybranych rozwiazan
konstrukcyjnych i materialowych na $rodowisko nie jest
z reguly brany pod uwagg.

Ponadto realizacja obiektu bez oceny jego wplywu
na §rodowisko naturalne w pelnym cyklu zycia jest nadal
dopuszczalna przepisami prawa. W najblizszym czasie
rowniez w Polsce konieczna begdzie zmiana tego
podejscia, gdyz jest ono sprzeczne z juz wprowadzanymi
w UE rozwiazaniami prawnymi opartymi na metodzie
LCA. Oficjalnie wydawane wielu krajach specyfikacje
zawieraja wykaz preferowanych materiatéw budowlanych
przeznaczonych do wznoszenia budynkéw o réznych
funkcjach. Rozwija si¢ rdwniez system certyfikacji
budynkow, zaréwno w kontekscie energochtonnosci, jak
i dobranych materialéw budowlanych.

Dom przysztosci to dom niskoenergetyczny w calym
cyklu istnienia obiektu. W okresie jego istnienia
zapotrzebowanie na surowce oraz inne oddziatywania
na $rodowisko powinny by¢ utrzymane na racjonalnie
niskim poziomie. Taki dom powinien by¢ w okresie
uzytkowania  uniezalezniony od  nieodnawialnych
naturalnych  surowcéw  energetycznych. Rezygnacja
z paliw ze zrédet nieodnawialnych na rzecz energii
z surowcow ze zrodet odnawialnych, w tym ciagle jeszcze
niedocenianej bezptatnej energii stonecznej i wiatrowej,
to istotny kierunek rozwoju budownictwa
zharmonizowanego.

Dotychczas obowiazujace prawo budowlane wraz
z przepisami wykonawczymi obliguja do tego, aby
zapotrzebowanie na energi¢ w czasie uzytkowania obiektu
byto utrzymane na racjonalnie niskim poziomie. Krokiem
naprzoéd w naszym kraju jest wprowadzenie obowiazku
oceny energetycznej budynku. Swiadectwo  jest
dokumentem okreslajacym wielko$¢ energii, wyrazonag
w kWh/m?rok, niezbednej do zaspokojenia réznych
potrzeb  zwiazanych z  uzytkowaniem  budynku.
Wprowadzenie  certyfikatow  powinno  pobudzié
ekologiczne myslenie projektantdéw 1  inwestorow
za pomoca instrumentu ekonomicznego. Osobng kwestig
jest zwigkszenie ekologicznej $wiadomosci oraz
kompetencji urzednikéw zatrudnionych w organach
administracji architektoniczno-budowlane;.

Whprowadzenie oceny wyrobu budowlanego przy
pomocy ,.ekokosztu” moze w jeszcze wigkszym stopniu
zrewolucjonizowa¢ nasze podejscie do  wyrobow
budowlanych. Koszt ekologiczny wyrobu budowlanego
stanie si¢ w niedalekiej przysztosci jednym z waznych
kryteriow oceny energetyczno-ekologicznej obiektu
budowlanego, narzgdziem umozliwiajacym optymalizacjg
rozwigzan projektowanych z uwzglednieniem analizy
dtugofalowej wptywu budynku na $rodowisko naturalne.
Znajomo$¢ wynikow wielokierunkowej analizy wpltywu
obiektu na Srodowisko, przy jednoczesnym poroéwnaniu
skutkow zastosowan roznych rozwiazan, pozwoli znalez¢
odpowiedz na pytanie, ktory z wariantdow realizacji
obiektu, w tym doboru materiatdw budowlanych, najmniej
ingeruje w §rodowisko naturalne w czasie pelnego cyklu
zycia obiektu.

Catkowite skumulowane zuzycie energii paliw w ciagu
petnego cyklu Zzycia obiektu jest suma skumulowanego
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zuzycia energii w fazie wznoszenia, skumulowanego
zuzycia nosnikdw  energii  bezposredniej podczas
uzytkowania (przez uzytkownikow i do wykonywania
czynnosci zwiagzanych z obshuga obiektu),
skumulowanego zuzycia energii niezb¢dnej do wykonania
zabiegdbw naprawczych (remontdw biezacych lub
kapitalnych) i skumulowanego zuzycia energii niezbgdnej
do likwidacji obiektu (rozbiorki obiektu po zakonczeniu
okresu eksploatacji, transportu odpadéw na wysypisko
$mieci) oraz ewentualnego zagospodarowania odpadow
pochodzacych z rozbiorki na przyklad przetworzenia
do ponownego wykorzystania na drodze recyklingu.

Charakterystyka energetyczno-ekologiczna wyrobow
budowlanych zawiera dane dotyczace oddziatywania
na efekt cieplarniany, uszczuplenie warstwy ozonowej,
efekt zakwaszenia, eutrofizacjg, ekotoksyczno$é, zuzycie
surowcOw mineralnych, zuzycie energii pierwotnej,
zuzycie wody oraz smog fotochemiczny. Badaniu podlega
takze emisja niebezpiecznych dla czlowieka substancji
do wody i atmosfery oraz energia pierwotna przeznaczona
na transport. Tego typu dane, w niedalekiej przysztosci,
beda podstawa do powstania systemu deklaracji
srodowiskowych. Informacja o wplywie wyrobu
na §rodowisko ma pobudza¢ producenta do podejmowania
dziatan sprzyjajacych zmniejszeniu stopnia uciazliwosci
wyrobu lub jego wyeliminowania z obrotu. Deklaracja
srodowiskowa moze réwniez ulatwi¢ wybor materiatow,
technologii oraz stymulowaé¢ producentéw do dziatan
w celu poprawy wskaznikéw z zakresu ekologii. Dyskusja
zwiazana z ekologia, energochtonno$cia produkcji energii
oraz energooszczgdnoscia budynkéw zyskuje coraz
bardziej na aktualnos$ci, takze deklaracja srodowiskowa
moze zatem by¢ jednocze$nie kolejnym sposobem
promocji wyrobu budowlanego.
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SELECTION OF BUILDING MATERIALS
IN THE CONTEXT OF ENERGY EFFICIENCY
AND ENVIRONMENTAL IMPACT

Abstract: Almost all the building materials are processed before
application on construction site. This is inevitably connected
with waste of energy and production wastes. The introduction of
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the estimation of building materials by means of 'eco-costs’ can
revolutionize our approach to construction products. The
ecological cost of the building materials will become an
important evaluation criteria, a tool making possible the
optimization of solutions with the regard of the long-term
analysis of the influence of the building on the environment. An
architect can fundamentally decide about level of primitive
energy of building across specification of building materials.

Pracg wykonano w ramach realizacji projektow strategicznych
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju: SP/B/1/91454/10 —
Analiza mozliwosci i skutkow socjoekonomicznych wzrostu
efektywnosci energetycznej w  budownictwie oraz
SP/B/8/91015/10 — Warunki i mozliwo$ci oszczgdzania energii
za pomocyg instrumentdéw polityki miejskie;j.
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