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1. Wprowadzenie

Wybór materia ów budowlanych 

w olbrzymim stopniu kszta tuje 

wp yw budynku na rodowisko 

naturalne. Nieomal wszystkie mate-

ria y budowlane s  przetwarzane 

przed zastosowaniem na budowie, 

ka dy z nich musi by  równie  

transportowany. Przetwarzanie 

materia ów mo e by  minimalne, 

jak w przypadku domu jednoro-

dzinnego zbudowanego w tech-

nologii tradycyjnej z materia ów 

pozyskanych lokalnie, albo mo e 

by  intensywne i obszerne, jak 

w przypadku budownictwa z pre-

fabrykatów. Przetwarzanie mate-

ria ów wi e si  nieuchronnie 

ze zu yciem energii i wytwarza-

niem odpadów. Projektant mo e 

zasadniczo decydowa  o pozio-

mie energii pierwotnej budynku 

poprzez specyfikacj  materia ów 

budowlanych.

2. Zu ycie energii w procesie 
budowlanym

Produkcja i przetwarzanie materia-

u budowlanego obci a rodowi-

sko naturalne poprzez: wydobycie 

i zu ycie surowców nieenerge-

tycznych i energetycznych, zu y-

cie wody, emisj  zanieczyszcze , 

powstawanie odpadów sta ych 

i ciek ych.

Wi kszo  surowców wykorzysty-

wana w tym procesie ma jedno-

razowe zastosowanie, bez mo -

liwo ci recyklingu po rozbiórce, 

generuj c w ten sposób odpa-

dy. Wzniesienie obiektu, wi e si  

równie  z zabudow  powierzchni 

biologicznie czynnej. Obci enie 

rodowiska w pe nym cyklu ycia 

obiektu mo na podzieli  na kilka 

etapów, przy czym ró ne jest nasi-

lenie tych oddzia ywa  w poszcze-

gólnych stadiach jego istnienia. 

Analiza relacji obiekt – rodowisko 

naturalne pozwala wyró ni  czte-

ry zasadnicze etapy wp ywu zwi -

zane z nast puj cymi procesami: 

wydobyciem surowców i produk-

cj  materia ów, budow  obiektu, 

eksploatacj  obiektu oraz jego roz-

biórk .

Obiekty budowlane powinny za-

tem: wykazywa  si  odpowiedni  

trwa o ci , oddzia ywa  na rodo-

wisko w sposób nieszkodliwy, by  

ekonomiczne w zu yciu materia ów 

i energii, uwzgl dnia  konsekwen-

cje awarii z punktu widzenia ycia 

i zdrowia ludzkiego [1]. Obecnie 

produkowane materia y i opra-

cowywane technologie budowla-

ne oparte s  na nowoczesnych 

osi gni ciach chemii i technologii. 

Cz sto stanowi  one zagro enie 

dla zdrowia cz owieka i równowagi 

rodowiska.

Wznoszenie obiektu budowlanego 

jest materia o- i energoch onne. 

Ju  pocz tek cyklu istnienia obiek-

tu wi e si  z zagro eniem dla ro-

dowiska przez przemys  wydobyw-

czy i przemys  materia ów budow-

lanych. Ka dy z procesów sk a-

daj cych si  na produkcj  mate-

ria ów budowlanych, od ekstrakcji 

surowców i przetworzenia po przy-

gotowanie i zastosowanie wyma-

ga tak e energii przeznaczonej 

na transport i budow . Realizacja 

procesów wydobywczych i pro-

dukcyjnych poch ania energi  pro-

dukowan  w przewa aj cej ilo ci 

z surowców nieodnawialnych. Przy 

zastosowaniu dotychczasowych 

technologii budowlanych, w okre-

sie eksploatacji obiektu, potrzeb-

na jest przede wszystkim energia 

do ogrzewania obiektu przez 50–80 

sezonów grzewczych. W wyni-

ku eksploatacji obiektu powstaj  

odpady sta e, ciek e i gazowe. Cykl 

istnienia zamyka rozbiórka obiek-

tu i gromadzenie lub utylizacja 

odpadów. Równie  w trakcie tego 

cyklu wyst puje zapotrzebowanie 

na energi  i teren do sk adowania 

nieprzetworzonych pozosta o ci 

po obiekcie. Niektóre z materia ów 

budowlanych mo na ponownie 

zastosowa  lub przetworzy .

Poszczególne etapy cyklu istnienia 

budynku charakteryzuj  si  zró -

nicowanym zapotrzebowaniem 

na energi , które zale y od wielu 

czynników, np. stosowanych roz-

wi za  materia owych i konstruk-

cyjnych, rodzaju obiektu, systemu 

grzewczego i jego sprawno ci.

Szacuje si , e zu ycie ener-

gii na etapie wznoszenia obiektu 

w Polsce wynosi oko o 10%, na eta-

pie u ytkowania (przy realizacji wg 

obecnie obowi zuj cych standar-

dów) – oko o 72%, na potrzeby 

remontów – oko o 15% oraz 

do rozbiórki obiektu – od 1 do 3% 

Wybór materia ów budowlanych

w kontek cie efektywno ci 

energetycznej i wp ywu rodowiskowego

Mgr in . arch. Micha  Gola ski, biuro architektoniczne Modular Studio, Warszawa
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ogólnego, skumulowanego zapo-

trzebowania na energi  w odnie-

sieniu do cyklu istnienia obiektu 

[2]. W Wielkiej Brytanii szacuje 

si , e sama produkcja materia ów 

budowlanych jest odpowiedzialna 

za oko o jedn  dziesi t  zu ycia 

energii i emisji dwutlenku w gla 

[3]. rodowiskowy wp yw budyn-

ku wyznaczany jest na podstawie 

wp ywów, które wynikaj  z jego 

codziennego u ytkowania, produk-

cji i transportu materia ów budow-

lanych i komponentów. Mo emy 

oceni  wp yw konkretnych mate-

ria ów budowlanych i rozwi za  

projektowych i realizacyjnych 

na rodowisko naturalne.

3. Pomiar wp ywu 
rodowiskowego materia ów 

budowlanych

W trakcie wyboru materia ów 

budowlanych nale y wzi  pod 

uwag  szereg czynników, jednak 

nie ma absolutnych regu , które 

znajduj  zastosowanie w ka dym 

wypadku, z uwagi na fakt unikalno-

ci budynków i lokalnych czynni-

ków rodowiskowych. Podejmuj c 

si  zadania wyboru materia ów 

nale y tak e podj  decyzj  w jaki 

sposób powinien by  oszacowa-

ny wp yw rodowiskowy. Mo na 

wzi  pod uwag  zarówno czynni-

ki b d ce rezultatem w a ciwo ci 

materia u, jak i czynniki wynikaj ce 

z procesów powstawania materia u 

budowlanego i jego zastosowania 

na budowie.

Czynniki okre lone przez w a ci-

wo ci materia u to na przyk ad: 

energia potrzebna do produk-

cji materia u, emisja CO
2
 b d -

ca wynikiem produkcji materia-

u, wp yw na rodowisko b d cy 

wynikiem wydobycia surowców 

(na przyk ad odkrywki i ha dy 

kopal , wyci ta powierzchnia 

le na, zanieczyszczenie rodo-

wiska przez przemys  wydobyw-

czy surowców energetycznych), 

toksyczno  materia u, transport 

materia u podczas jego produk-

cji i dostawy na budow , sto-

pie  zanieczyszczenia b d cy 

wynikiem utylizacji materia u przy 

ko cu jego okresu u ytkowania.

Czynniki kszta towane przez wybór 

materia ów budowlanych i decyzje 

projektowe to:

• mo liwo  pozyskania materia u 

lokalnie;

• trwa o  materia u;

• cechy materia u budowlanego 

zmniejszaj ce wp yw budynku na

rodowisko (na przyk ad wspó -

czynnik przewodno ci cieplnej);

• sposób zastosowania materia u 

budowlanego najlepiej odpowia-

daj cy jego w a ciwo ciom;

• wielko  nak adów niezb dnych 

do konserwacji materia u budowl-

nego i surowce konieczne do 

utrzymania jego trwa o ci;

• elastyczno  projektu umo li-

wiaj ca zarz dzanie sposobem 

u ytkowania;

• cykl ycia materia u i jego poten-

cja  dla ponownego u ycia po roz-

biórce budynku.

Autorzy opracowania Green Buil-

ding Handbook proponuj  nast -

puj ce aspekty dla porównywania 

rodowiskowego wp ywu mate-

ria ów, u ywanych w pó niejszym 

zestawieniu kontrolnym[4]. Do 

rodowiskowych wp ywów wyni-

kajacych z produkcji materia-

u zaliczaj  si : zu ycie energii; 

wyczerpanie surowca, efekt cie-

plarniany, opady kwa nego desz-

czu, emisja toksycznych substan-

cji. rodowiskowy wp yw w wyniku 

u ytkowania obejmuje zagro enie 

dla zdrowia oraz potencja  dla 

recyklingu.

Niezb dne jest zatem ustalenie 

standardów wp ywów na rodowi-

sko naturalne w Polsce. By  mo e, 

najwa niejsz  pojedyncz  miar  

rodowiskowego wp ywu wyro-

bu jest poj cie „energii pierwot-

nej”, czyli ilo ci energii potrzeb-

nej do produkcji wyrobu. Mo emy 

odnie  si  do energii pierwotnej 

ceg y, okna albo ca ego domu. 

Energia pierwotna jest wa n  

miar , poniewa  ocenia zu ycie 

energii produkowanej najcz ciej 

z nieodnawialnych róde , a jest 

to jeden z g ównych powodów de-

gradacji rodowiska. Degradacja 

jest zarówno wynikiem bezpo red-

niej emisji szkodliwych substancji 

do atmosfery (g ównie CO
2
), jak 

i skumulowanych emisji substancji 

do atmosfery, które wspólnie two-

rz  np. kwa ny deszcz. Mo emy 

by  równie  pewni, e inne maj  

miejsce efekty, które, jak dot d, 

pozostaj  nierozpoznane. Tabela 1

zawiera warto  emisji CO
2
 dla po -

pularnych materia ów budowla-

nych [5].

Poj cie „pierwotnych emisji” jest 

podobne do energii pierwotnej 

i odnosi si  do emisji skojarzonej 

Tabela 1. Zawarto  CO
2
 w materia ach budowlanych
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z produkcj  wyrobu budowlanego, 

na przyk ad elektryczno  zu yta 

do produkcji okna zespolonego 

wi e si  z emisj  CO
2
 i jest bezpo-

rednio skojarzona z tym oknem. 

W dodatku, produkcja materia-

ów, szczególnie ta wymagaj ca 

przetwórstwa chemicznego, mo e 

zako czy  si  emisj  substancji 

toksycznych.

W celu dok adnego obliczenia war-

to ci emisji pierwotnej musz  by  

znane typy surowców energetycz-

nych u ywanych w ka dym pro-

cesie produkcyjnym, gdy  ka de 

paliwo daje inn  emisj  szkodli-

wych substancji. Istnieje kilka 

ró nych metod obliczenia ener-

gii pierwotnej, czego rezultatem 

jest zakres warto ci opracowa-

nych dla podobnych materia ów. 

Opublikowane dane powinny by  

potraktowane z ostro no ci , je eli 

nie podano wyra nie sposobu obli-

cze  poszczególnych warto ci.

4. Pomiar energii pierwotnej

Energia mo e by  wymierzona 

jako energia ko cowa lub ener-

gia pierwotna. Zanim przyst -

pimy do porównywania warto ci 

energii poszczególnych materia-

ów budowlanych lub typoszere-

gów budynków, pierwszym roz-

strzygni ciem powien by  sposób 

pomiaru energii. Dostarczona 

energia odnosi si  do faktycznej 

ilo ci energii dostarczonej do u y-

cia do poszczególnego miejsca 

wydobycia, produkcji i budowy 

w ilo ci wykazanej w rachunku 

za energi . Energia pierwotna 

odnosi si  do ilo ci energii u ytej 

do produkcji energii w dostarczo-

nej ilo ci. Dla przyk adu, energia 

w gla kamiennego spalonego 

w elektrowni, w celu wytworzenia 

elektryczno ci. Zawarto  energii 

gazu spalonego b dzie wi ksza 

ni  zawarto  energii elektryczno-

ci generowanej, z uwagi na fakt, 

e sprawno  generatora nigdy 

nie osi gnie 100%. Tak e pro-

ces dostarczenia elektryczno ci 

z elektrowni do konsumenta nie 

jest w pe ni skuteczny. Wszystkie 

te nieefektywno ci oznaczaj , 

e ka dej jednostce elektryczno-

ci dostarczonej do konsumenta 

odpowiada wi ksza ilo  energii 

pierwotnej zu ytej w jej stworze-

niu.

W Wielkiej Brytanii stosunek mi -

dzy energi  pierwotn  i dostar-

czon  energi  jest najwi kszy dla 

elektryczno ci: z grubsza trzy jed-

nostki energii pierwotnej s  u y-

wane, aby wyprodukowa  jedn  

jednostk  dostarczonej elektrycz-

no ci. Dla ropy naftowej i gazu 

u ywanego w domu stosunki s  

zbli one do jednego [7].

Warto ci energii pierwotnej s  

cz sto cytowane bez podawania 

sposobu jej obliczenia, na podsta-

wie energii pierwotnej lub energii 

dostarczonej. W przypadku nie-

pewno ci przy zacytowanych war-

to ciach energii pierwotnej najle-

piej porówna  warto ci emisji pier-

wotnych jako, e nale y wzi  pod 

uwag  zbiór podstawowych paliw 

u ywanych przy produkcji wyro-

bów. Zapotrzebowanie na ener-

gi  elektryczn  w Polsce wzrasta, 

a starzej ce si  bloki wytwórcze, 

obni aj  poziom bezpiecze stwa 

energetycznego. Trwaj ce inwe-

stycje nie gwarantuj , e w nieda-

lekiej przysz o ci popyt na energi  

elektryczn  zostanie zrównowa o-

ny jej poda . Elektrownie musz  

dostosowa  si  do unijnych regu-

lacji prawnych w zakresie ochro-

ny rodowiska. Konieczno  wy -

czania starych, nieefektywnych 

i wysoce zanieczyszczaj cych 

róde  rodzi wi c realne zagro-

enia. Uzale nienie energetyczne 

od w gla oraz uzale nienie dostaw 

gazu i ropy naftowej z Rosji stwarza 

konieczno  dywersyfikacji róde  

wytwarzania energii elektrycznej 

oraz zwi kszenia bezpiecze stwa 

dostaw energii pierwotnej.

Musimy tak e wyznaczy  poziom 

od jakiego ledzi  b dziemy wej-

cia strumienia energii. Na przy-

k ad, rozwa aj c energi  pierwot-

n  stali w oprawie okiennej (mie-

rz c tylko wej ciow  energi  u yt  

w fabryce okien) warto ci b d  

ró ni  si  od oblicze , które zawie-

ra  b d  tak e warto  energii 

u ytej w hucie oraz energii u ytej 

w kopalni rudy elaza. Nale y prze-

ledzi  wszystkie stadia, w któ -

rych energia jest w jakiejkolwiek 

formie u ywana. B dziemy zna  

jej dok adn  warto  je li rozwa-

ymy energi  u yt  do wydobycia 

surowców, przewozu do zak a-

dów przetwórczych, energi  u yt  

w fabrykach, podczas transportu  

na budow  i energi  u yt  na miej-

scu zastosowania wyrobu budow-

lanego. Do oblicze  nale y wpro-

wadzi  równie  warto ci zwi zane 

z recyklingiem po rozbiórce obiektu.

4.1. Recykling i energia pierwotna

Dla osi gni cia celu jakim jest 

niska energoch onno  budynku, 

w wi kszo ci wypadków renowa-

cja budynków bywa najbardziej 

preferowan  opcj , pod warun-

kiem, e stan techniczny kon-

strukcji budynku b dzie pozwala  

na jej zaadaptowanie bez modyfi-

kacji i przebudowy. Renowacja jest 

zasadniczo recyklingiem budyn-

ku. Recykling musi charaktery-

zowa  uwa ne podej cie do ro-

dowiskowych wp ywów budynku. 

Adaptacja budynku ma swój ro-

dowiskowy sens je li „zwrócenie 

do obiegu” budynku mo e by  

przeprowadzone atwo; oraz nie 

wymaga du ych wej  strumienia 

energii, oraz wi za  si  b dzie 

z dodatkow  izolacj  termiczn  

budynku.

4.2. Przetwarzanie materia ów 

budowlanych i energia pierwotna

Im wi ksza liczba procesów jakim 

poddawany jest wyrób budowla-

ny, tym wy sza b dzie zawarto  

energii pierwotnej i ilo  odpadów. 

Niektóre materia y, takie jak stal 

lub szk o wymagaj  dostarczenia 

bardzo wielkiej ilo ci energii do 

ich produkcji. W granicach rozs d-

ku powinno si  d y  do wyboru 

materia ów i komponentów, które 

s  jak najbli sze swojej natural-

nej postaci. Energooszcz dne 

okno z ram  z mi kkich gatunków 

drewna b dzie bardziej po dane 

od podobnego okna z ram  alumi-
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niow . Podobnie, farby organiczne 

lub oparte na wodzie, szczególnie 

je eli zawieraj  dodatkowo natu-

ralne pigmenty lub woski b d  lep-

szym wyborem od syntetycznych 

farb wymagaj cych skomplikowa-

nej produkcji.

4.3. Energia pierwotna w trans-

porcie

Transport jest jednym z cz sto 

pomijanych czynników kszta tuj -

cych strumie  energii pierwotnej. 

Im d u sze b d  odleg o ci jakie 

materia  musi pokona  tym wi k-

sza b dzie energia przeznaczo-

na na transport. Waga materia u 

ma tak e znaczenie. Powszechne 

s  sytuacje, kiedy materia  natu-

ralny, na przyk ad granit, pokonuje 

olbrzymie odleg o ci do miejsca, 

gdzie podlega obróbce, po czym 

znowu jest transportowany, tym 

razem do kraju, gdzie podlega 

sprzeda y. Ten rodzaj informacji nie 

jest zawsze swobodnie dost pny.

rodowiskowy wp yw transportu

powinien by  przeanalizowany 

w kontek cie trwa o ci materia u 

budowlanego. W wielu sytuacjach, 

importowany materia  budowlany 

mo e by  trwalszy, przez co b dzie 

bardziej po dany od miejscowego.

4.4. Czas i energia pierwotna

Studia prowadzone w Nowej 

Zelandii sugeruj , e ilo  energii 

u ytkowej w typowym, nie-nisko-

energetycznym budynku mieszkal-

nym, przewidzianym na u ytkowa-

nie przez 50 lat, równa si  w przy-

bli eniu czterokrotno ci energii 

przeznaczonej na jego wzniesie-

nie [11]. Taki rodzaj bezpo red-

niego porównania mi dzy energi  

u ytkow  i energi  pierwotn  nie 

jest do ko ca miarodajny, gdy  

nie jeste my w stanie przewidzie  

wszystkich czynników. Rozwa aj c 

energi  pierwotn  budynku, 

potrzebujemy wzi  pod uwag  

oczekiwany czas u ytkowania, 

nak ady na konserwacj  ró nych 

elementów budynku oraz jego stan 

pod koniec okresu u ytkowania. 

Poprzez podej cie na zasadach 

„cradle to grave” mo emy przepro-

wadzi  analiz  cyklu ycia budyn-

ku. Im d u szy b dzie „cykl ycia 

budynku”, tym procentowo ni szy 

b dzie wp yw energii i zanieczysz-

cze  b d cy wynikiem produkcji 

materia ów.

5. Energia pierwotna
i materia y najcz ciej 
u ywane w budynkach

Obecnie nie jest atwo dotrze  

do dok adnych, certyfikowanych 

warto ci energii pierwotnej zawar-

tej w materia ach budowlanych. 

Powszechnie nie zwraca si  uwagi 

na problem energoch onno ci 

materia ów budowlanych, gdy  

inwestorzy podejmuj  decyzje 

g ównie w kontek cie ograniczo-

nych bud etów. W Polsce infor-

macje na ten temat mo na zna-

le  w wydawnictwach ITB [6].

W Wielkiej Brytanii Building Re -

s earch Establishment (BRE) 

na swojej witrynie www http://

www.bre.co.uk regularnie publiku-

je opracowania dotycz ce analizy 

cyklu ycia (LCA) i zestawienia 

energii pierwotnej.

Tabela 2 ilustruje zakres opubli-

kowanych warto ci, wskazuj cych

du e rozbie no ci w danych, w za-

le no ci, czy okre laj  one energi  

pierwotn , czy energi  ko cow . 

Badania wykaza y, e dla wi kszo-

ci typów zabudowy nast puj ce 

materia y: stal, cement, drewno, ma-

teria y ceramiczne, kruszywa natu-

ralne, szk o i gips generuj  w zna-

cz cym stopniu energi  pierwotn  

budynku. To w a nie, te materia y 

odpowiadaj  te  w znacznej mie-

rze za kubatur  i mas  wi kszo-

ci budynków. Projektant mo e 

zasadniczo decydowa  o pozio-

mie energii pierwotnej budynku 

poprzez specyfikacj  materia ów 

budowlanych. Wybieraj c materia-

y miejscowe zmniejsza si  energi  

pierwotn  i emisje z powodu ogra-

niczonego transportu. Warto ci 

przedstawione w tabeli 2, w ród 

innych czynników, zawieraj  tak e 

wp ywy transportu. W typowym 

domu ze cianami zbudowanymi 

z bloczków betonowych i ceg y, 

z drewnian  wi b  i pod oga-

mi drewnianymi, te trzy materia y 

generuj  oko o 50% energii pier-

wotnej. Materia y wyko czeniowe, 

suche tynki lub poszycie drewnia-

nej konstrukcji szkieletowej mog  

te  mie  znacz cy wp yw na osta-

teczny strumie  energii pierwotnej.

Pocz tkowe zu ycie energii pier-

wotnej zale y od typu budynku, 

u ytych materia ów i ich ród a 

(dane dotycz ce konkretnego 

materia u budowlanego w jed-

nym kraju mog  ró ni  si  zna-

cz co od tego samego materia-

u wyprodukowanego w innym 

kraju). Zu ycie energii pierwotnej 

w pe nym cyklu ycia budynku 

zwi zane jest z trwa o ci  mate-

ria ów budowlanych, komponen-

tów i systemów zainstalowanych 

w budynku, sposobem utrzymania 

i u ytkowania budynku. W przy-

padku budynków pasywnych lub 

zero-energetycznych mo emy wy-

ra nie zauwa y  wzrost zu ycia 

energii pierwotnej przeznaczonej 

na budow .

6. Materia y budowlane 
i energia zu ywana przez ró ne 
systemy konstrukcyjne

Ka dy system konstrukcyjny wi e 

si  z okre lonym zu yciem mate-

Tabela 2. Zawarto  energii pierwotnej w materia ach budowlanych [7]
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ria u, zale nym od jego parame-

trów wytrzyma o ciowych. Lite 

struktury z ceg y i betonu cha-

rakteryzuj  si  du ym zu yciem 

materia u, podczas gdy szkieleto-

we konstrukcje z drewna lub stali 

s  zwykle bardziej ekonomiczne. 

Ka dy wyrób budowlany, w zale -

no ci od sposobu zastosowania, 

mo e mie  rozmaite strukturalne 

rozwi zania wymagaj ce ró nych 

ilo ci materia u.

Wa nym aspektem konstrukcji 

charakteryzuj cych si  ekono-

micznym zu yciem materia u jest 

fakt, e ich wykonanie jest cz sto 

bardziej pracoch onne od prostych 

struktur. Koszt produkcji drewnia-

nego d wigara kratowego z wielo-

ma po czeniami jest du o wi kszy 

ni  wyprodukowanie równowa ne-

go d wigara z klejonego warstwo-

wo drewna, nawet je eli zu ycie 

z materia u jest dwadzie cia razy 

mniejsze. W trakcie rozwa a  eko-

nomicznych i ekologicznych nale y 

wtedy oszacowa  koszt transportu 

w zestawieniu z du ym zu yciem 

surowców i ewentualn  mo liwo-

ci  monta u na budowie.

Zu ycie energii pierwotnej podczas 

produkcji materia ów strukturalnych 

jest zale ne od ilo ci i cech mate-

ria u u ytego w produkcji. Badania 

norweskiego Norsk Treteknisk 

Institutt pokazuj , e pod wzgl -

dem nak adów energetycznych 

d wigar kratowy z drewna wypada 

najlepiej w porównaniu z d wiga-

rem z drewna klejonego i kratowni-

c  stalow  [5].

Badania [8] wykonane na podsta-

wie modelu typowego trzypi tro-

wego budynku biurowego z gara-

em podziemnym obejmowa y trzy

ró ne systemy konstrukcyjne (dre-

wno, stal i elazobeton) i da y na-

st puj ce rednie wyniki dla prze-

ci tnej ca kowitej pocz tkowej 

wcielonej energii.

Obudowa budynku, konstrukcja 

i instalacje odpowiadaj  za oko o 

trzy czwarte ca kowitej energii 

pierwotnej. Wyko czenie budyn-

ku reprezentuje tylko 13% ener-

gii pocz tkowej, jednak w pe nym 

cyklu u ytkowania budynku mo e-

my spodziewa  si  du ego wzro-

stu zu ycia nieodnawialnej energii 

przeznaczonej na utrzymanie, kon-

serwacj , napraw  lub zast pie-

nie materia ów, komponentów lub 

systemów budowlanych. Energia 

pierwotna nie musi by  znacz -

co ró na pomi dzy systemami 

budowlanymi (na przyk ad przy 

rozwa aniu konstrukcji stalowej 

i betonowej), jednak rodowisko-

we wp ywy skojarzone z poszcze-

gólnymi materia ami mog  by  

dramatycznie ró ne.

Budynek sk ada si  z kilku równo-

legle funkcjonuj cych systemów: 

wyposa enia wn trza, podzia-

u przestrzennego pomieszcze , 

instalacji technicznych, konstrukcji 

(struktury), obudowy i zagospoda-

rowania dzia ki [12].

Struktura budynku, w zale no ci 

od przeznaczenia budynku ma

z regu y trwa o  30–50 lat. Po-

dzia  przestrzenny pomieszcze , 

instalacje techniczne oraz obudo-

wa maj  du o mniejsz  trwa o  

i musz  by  odnawiane w krót-

szych odst pach czasu. W nowo-

czesnych budynkach wspomniane 

wy ej „warstwy systemowe” pro-

jektowane s  cz sto jako pojedyn-

cza struktura. Na pierwszy rzut oka, 

mo e si  to wydawa  efektywn  

Porównanie zu ycia energii pierwotnej w ró nych systemach konstrukcyjnych 
wykonanych z ró nych materia ów [5]

Zu ycie energii
w trakcie budowy [8]
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strategi , jednak systemy d ugo-

terminowe mog  zablokowa  krót-

koterminowe. W wyniku szybszej 

degradacji niektórych warstw sys-

temowych, wymagana jest wtedy 

ingerencja w systemy podlegaj ce 

d u szym cyklom. To t umaczy, dla-

czego powszechn  praktyk  jest

rozbiórka budynków, gdzie insta-

lacje s  trudne do utrzymania, 

gdy  s  zintegrowane ze struktur  

budynku.

Równie  podzia  przestrzenny po-

mieszcze  mo e by  tak wyspecja-

lizowany i nieelastyczny, e skra-

ca znacz co okres u ytkowania 

budynku. redni czas u ytkowania 

nowoczesnych biurowców w cen-

trum Tokio wynosi tylko 17 lat [12].

Poszczególne systemy techniczne 

budynku powinny by  rozdzielone. 

Dlatego w projektowaniu nale y 

szuka  rozwi za  zapewniaj cych 

atwy dost p do poszczególnych 

systemów. Powinny one by  tech-

nicznie rozdzielone. To jest tak e 

podstawowy warunek dla sku-

tecznego recyklingu zarówno dla 

ca ych budynków, jak i pojedyn-

czych wyrobów oraz komponen-

tów budowlanych.

7. Porównanie materia ów 
budowlanych

Opublikowane dane [9] dotycz ce 

energii pierwotnej zwykle odno-

sz  si  do indywidualnych mate-

ria ów, na przyk ad ceg y, beto-

nu, drewna albo szk a. To dane 

u yteczne podczas podejmowa-

nia strategicznych decyzji odno-

nie projektu budynku, np. wybór 

pomi dzy konstrukcj  lekkiego 

szkieletu drewnianego lub muro-

waniem z bloczów betonowych. 

Warto  energii pierwotnej zwykle 

jest podawana odno nie jednost-

ki ci aru lub obj to ci materia u 

budowlanego u ytego w projekcie 

budynku. Podej cie na zasadach 

„cradle to grave” i analiza cyklu 

ycia powinny sta  si  wa nym 

odniesieniem dla projektowania. 

Musimy mie  tak e wiadomo , 

e wybór materia u nale y skoor-

dynowa  z innymi rozwi zaniami 

energooszcz dnymi (np. zjawiska 

akumulacji ciep a, zastosowania 

wentylacji mechanicznej z reku-

peratorem, ogrzewania solarne-

go). Pewne materia y, takie jak 

tworzywa sztuczne albo metale, 

maj  bardzo du  zawarto  ener-

gii pierwotnej, jednak u ywane 

w ma ych ilo ciach, mog  mie  

korzystny wp yw na ca o  budyn-

ku pod postaci  kompozytowego 

wyrobu budowlanego, np. d wi-

gara z drewna klejonego, gdzie 

zwi kszenie rozpi to ci materia u 

osi gni te jest dzi ki tworzywom 

sztucznym. Prawid owo zaprojek-

towany detal architektoniczny, ele-

ganckie po czenie ró nych mate-

ria ów mo e prze o y  si  zarówno 

na zwi kszon  trwa o  wyrobu, 

jak i u atwi  recykling zastosowa-

nych materia ów.

Materia y syntetyczne, drewno 

i metale to materia y, wokó  któ-

rych toczy si  najwi cej dyskusji 

na temat ich wp ywu na rodowi-

sko naturalne.

7.1. Materia y budowlane z two-

rzyw sztucznych

Tworzywa sztuczne to materia y 

oparte na polimerach syntetycz-

nych, ich energia pierwotna jest 

nadzwyczaj wysoka. Tworzywa 

syntetyczne oparte s  najcz ciej 

na zwi zkach b d cych pochod-

nymi odpadów po rafinacji ropy 

naftowej. Mo emy wi c podkre-

li  fakt, e ich produkcja stanowi 

swego rodzaju recykling. Z dru-

giej strony, przemys  chemiczny 

zaanga owany w produkcj  mate-

ria ów syntetycznych odpowie-

dzialny jest za wielk  skal  emisji 

do rodowiska naturalnego CO
2
 

i ponad po owy emisji zwi zków 

toksycznych. Eksploatacja i utyli-

zacja tworzyw sztucznych wi e 

si  z emisj  gazów do atmosfery. 

Zwi zki te zwane s  VOCs (Volatile 

Organic Compounds) i wdychane 

przez ludzi mog  by  szkodliwe 

nawet w najmniejszych ilo ciach. 

Posadzki z tworzyw sztucznych, 

dywany i nowoczesne farby, opar-

te s  zw aszcza na ropie nafto-

wej. Farby zawieraj  du e ilo ci 

potencjalnie toksycznych i kance-

rogennych substancji. Szkodliwy 

wp yw VOCs zaczyna si  wkrótce 

po instalacji. Na temat dopusz-

czalno ci stosowania i celowo ci 

stosowania materia ów z tworzyw 

sztucznych wci  toczy si  debata. 

Zdaniem wielu ekspertów nale y 

unika  stosowania materia ów z tej 

grupy [7]. Najlepiej, aby unikn  

stosowania polichlorku winylu. Wy-

roby z PVC niezwykle trudno zuty-

lizowa  i zwróci  do obiegu.

7.2. Metale w budownictwie

Metale to kolejna grupa materia-

ów o wysokiej zawarto ci energii 

pierwotnej. Energoch onny proces 

produkcyjny degraduje rodowisko 

naturalne znaczn  ilo ci  odpa-

dów. Spory procent metali podda-

wanych jest recyklingowi z powo-

du wysokiej ceny metali. Proces 

ten naturalnie nie odbywa si  bez 

swojego w asnego szkodliwego 

wp ywu rodowiskowego; wytapia-

nie metali wymaga dostarczenia 

wielkiej ilo ci energii, ze zwi zków 

Cz stotliwo  zmian warstw systemowych budynku [12]
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chloru wykorzystywanych w obrób-

ce metali, powstaj  wysoko tok-

syczne dioksyny. A  do czasu 

kiedy produkcja metali zorganizo-

wana zostanie w sposób bardziej 

przyjazny dla rodowiska, na przy-

k ad poprzez u ycie na du  skal  

energii z odnawialnych róde , 

najlepsz  strategi  jest ogranicze-

nie stosowania metali w budow-

nictwie [7]. Metale powinny by  

u ywane w ma ych ilo ciach albo 

dla szczególnych celów, na przy-

k ad dla czenia i zamocowania 

innych materia ów. Stal nierdzewna 

i aluminium maj  wysoki potencja  

dla recyklingu, ale ich produkcja 

ma wysoce negatywny rodowi-

skowy wp yw. Ekstensywne u ycie 

materia ów opartych na metalach 

w budownictwie nie mo e by  

uwa ane za ekologiczne. Nale y 

unika  szczególnie o owiu, g ów-

nie z powodu jego toksycznej natu-

ry i skojarzonych zanieczyszcze  

wynikaj cych z procesu produk-

cyjnego. Z o owiu wykonywane s  

p yty odp ywowe, rury kanalizacyj-

ne, arkusze o owiane umieszczone 

w konstrukcji du ych budynków 

chroni  przed wibracjami i ha a-

sem. Materia y zawieraj ce o ów, 

u ywane g ównie s  do krycia 

dachów – doskonale sprawdzaj  

si  jako element izolacyjny pomi -

dzy cianami a pokryciem dachu 

albo przy po czeniach pomi dzy 

po aciami dachu. Jednak woda 

z o owiem sp ywaj ca z dachów 

przenika potem do gruntów oraz 

u ywana jest do podlewania owo-

ców albo warzyw absorbuj cych 

o ów w trakcie wegetacji. Zwi zki 

o owiu s u  równie  do wyrobu 

farb antykorozyjnych i malarskich, 

pigmentów i zapraw (obecnie coraz 

rzadziej ze wzgl du na szkodliwe 

w asno ci tych zwi zków). W trak-

cie utylizacji, po rozbiórce nie nale-

y spala  odpadów pomalowanych 

farbami o owiowymi. Ponadto nale-

y bezwzgl dnie unika  wdychania 

jego oparów i gryz cego dymu.

7.3. Drewno w budownictwie

Drewno to materia , który jest ogól-

nie uwa any za materia  maj -

cy wysokie rodowiskowe noty. 

Po pierwsze drewno jest zasobem 

odnawialnym, po drugie, jego 

produkcja, czyli wegetacja lasów 

zmniejsza ilo  CO
2
 w atmosferze. 

Drewno atwo podda  recyklingo-

wi albo u y  jako surowca energe-

tycznego. Istniej  jednak, poten-

cjalne wady drewna wynikaj ce 

z jego transportu, na przyk ad przy 

imporcie drewna i tarcicy gatun-

kowej z Rosji i Ukrainy. Inny pro-

blem to sposób uprawy i wegetacji 

drzew w lasach. Najpopularniejsze 

mi kkie gatunki drewna pochodz  

z lasów obsadzanych tylko kilkoma 

gatunkami drzew, o ma ym poten-

cjale bio-rozmaito ci. W przypadku 

importowanego nieeuropejskiego 

twardego drewna istnieje wysokie 

prawdopodobie stwo, e pocho-

dzi z tropikalnych lasów deszczo-

wych. W procesie produkcji drew-

na budowlanego powinno by  

wykorzystywane wy cznie drewno 

pochodz ce z przecinki, wysokiej 

jako ci drewno odpadowe z tar-

taków oraz odpowiednie drewno 

recyclingowe. W Wielkiej Brytanii 

„Forestry Stewardship Council” 

wydaje odpowiednie za wiadcze-

nia, e drewno produkowane jest 

i pozyskiwane z lasów na sposób 

zgodny ze zrównowa onym rozwo-

jem. Posiada je tylko kilka procent 

drewna dost pnego na rynku [10].

Przy zamawianiu drewna na budo-

w  nale y rozwa y  dost pno  lo-

kalnego drewna. Preferowane po-

winny by  dostawy i wykorzystanie 

drewna z najbli szego s siedztwa, 

co pozwala unikn  d ugotrwa ych 

transportów.

Polskie lasy i tartaki mog  dostar-

czy  bardzo dobre jako ciowo 

drewno, odpowiednie dla kon-

strukcji no nej ka dego budynku. 

Je eli konieczne jest zastosowa-

nie importowanego drewna nale y 

rozwa y  drewno ze Skandynawii, 

z uwagi na ma  odleg o  oraz 

dobr  renom  ekologiczn  skan-

dynawskich lasów.

Drewno, to w a ciwy wybór 

w aspekcie zasad zrównowa o-

nego rozwoju, wymaga jednak 

impregnacji. Je eli ma by  u yte 

zewn trznie, odpowiednie detalo-

wanie architektoniczne i prawid o-

we wykonawstwo musi zapobiec 

jego gniciu. Nale y dobra  najbar-

dziej prawid owy dla danej sytuacji 

„gatunek drewna”. Szczególnie 

mi kkie gatunki drewna nie s  

odpowiednie do u ytku zewn trz-

nego. Twarde drewno mo e by  

stosowane zewn trznie przy pra-

wid owych rozwi zaniach projek-

towych. Nale y szczególnie upew-

ni  si , e w przypadku ryzyka 

kontaktu z wilgoci  woda szybko 

odcieknie i drewno jest dobrze 

przewietrzane. Nale y sprawdzi  

trwa o  jakiegokolwiek zewn trz-

nego drewna przed zastosowa-

niem. D b i modrzew, na przyk ad, 

to trwa e zewn trzne gatunki drew-

na, podczas gdy du o mi kkich 

gatunków nie mo e by  u ywa-

nych zewn trznie. Z regu y naj-

w a ciwsze materia y s  dost p-

ne lokalnie i wymagaj  minimum 

przetworzenia.

Aktualnie, pozyskanie drewna 

dobrej jako ci nie nastr cza pro-

blemów, jednak powszechnie u y-

wane substancje zapobiegaj ce 

szkodnikom, gniciu i ogniochron-

ne s  wysoko toksyczne i powinny 

by  unikane, je li mamy zamiar 

wybudowa  ekologiczny budynek.

8. Podsumowanie

Dotychczasowe podej cie uczest-

ników procesu budowlanego jest 

oparte na strategii zaspokajania 

dora nych potrzeb. W wi kszo ci 

przypadków g ównym celem jest 

wzniesienie obiektu przy mo li-

wie niskich nak adach inwestycyj-

nych. Wp yw wybranych rozwi za  

konstrukcyjnych i materia owych 

na rodowisko nie jest z regu y 

brany pod uwag .

Ponadto, realizacja obiektu bez 

oceny jego wp ywu na rodowisko

naturalne w pe nym cyklu ycia jest 

nadal dopuszczalna przepisami 

prawa. W najbli szym czasie rów-

nie  w Polsce konieczna b dzie 

zmiana tego podej cia, gdy  jest 

ono sprzeczne z ju  wprowadza-

nymi w UE rozwi zaniami praw-
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nymi opartymi na metodzie LCA. 

Oficjalnie wydawane w wielu kra-

jach specyfikacje zawieraj  wykaz 

preferowanych materia ów budow-

lanych przeznaczonych do wzno-

szenia budynków o ró nych funk-

cjach. Rozwija si  równie  system 

certyfikacji budynków, zarówno 

w kontek cie energoch onno ci, 

jak i dobranych materia ów budow-

lanych.

Dom przysz o ci to dom niskoener-

getyczny w ca ym cyklu istnienia 

obiektu. W okresie jego istnienia 

zapotrzebowanie na surowce oraz 

inne oddzia ywania na rodowisko 

powinny by  utrzymane na racjo-

nalnie niskim poziomie. Taki dom 

powinien by  w okresie u ytko-

wania uniezale niony od nieod-

nawialnych naturalnych surow-

ców energetycznych. Rezygnacja 

z paliw ze róde  nieodnawial-

nych na rzecz energii z surowców 

ze róde  odnawialnych, w tym ci -

gle jeszcze niedocenianej bezp at-

nej energii s onecznej i wiatrowej, 

to istotny kierunek rozwoju budow-

nictwa zharmonizowanego.

Dotychczas obowi zuj ce prawo 

budowlane wraz z przepisami wyko-

nawczymi obliguj  do tego, aby 

zapotrzebowanie na energi  w cza-

sie u ytkowania obiektu by o utrzy-

mane na racjonalnie niskim pozio-

mie. Krokiem naprzód w naszym 

kraju jest wprowadzenie obowi z-

ku oceny energetycznej budynku. 

wiadectwo jest dokumentem okre-

laj cym wielko  energii, wyra-

on  w kWh/m2/rok, niezb dnej 

do zaspokojenia ró nych potrzeb 

zwi zanych z u ytkowaniem budyn-

ku. Wprowadzenie certyfikatów po-

winno pobudzi  ekologiczne my -

lenie projektantów i inwestorów 

za pomoc  instrumentu ekonomicz-

nego. Osobn  kwesti  jest zwi ksze-

nie ekologicznej wiadomo ci oraz 

kompetencji urz dników zatrud-

nionych w organach administracji 

architektoniczno-budowlanej.

Wprowadzenie oceny wyrobu za

pomoc  „ekokosztu” mo e w jesz-

cze wi kszym stopniu zrewolucjo-

nizowa  nasze podej cie do wyro-

bów budowlanych. Koszt ekolo-

giczny wyrobu budowlanego sta-

nie si  w niedalekiej przysz o ci 

jednym z wa nych kryteriów oceny 

energetyczno-ekologicznej obiektu 

budowlanego, narz dziem umo -

liwiaj cym optymalizacj  rozwi -

za  projektowanych z uwzgl dnie-

niem d ugofalowej analizy wp ywu 

budynku na rodowisko natural-

ne. Znajomo  wyników wielokie-

runkowej analizy wp ywu obiektu 

na rodowisko, przy jednoczesnym 

porównaniu skutków zastosowa  

ró nych rozwi za , pozwoli zna-

le  odpowied  na pytanie, który 

z wariantów realizacji obiektu, 

w tym doboru materia ów budow-

lanych, najmniej ingeruje w rodo-

wisko naturalne w czasie pe nego 

cyklu ycia obiektu.

Ca kowite skumulowane zu ycie 

energii paliw w ci gu pe nego cyklu 

ycia obiektu jest sum  skumu-

lowanego zu ycia energii w fazie 

wznoszenia, skumulowanego zu y-

cia no ników energii bezpo red-

niej podczas u ytkowania (przez 

u ytkowników i do wykonywania 

czynno ci zwi zanych z obs ug  

obiektu), skumulowanego zu ycia 

energii niezb dnej do wykonania 

zabiegów naprawczych (remon-

tów bie cych lub kapitalnych) 

i skumulowanego zu ycia energii 

niezb dnej do likwidacji obiektu 

(rozbiórki obiektu po zako cze-

niu okresu eksploatacji, transpor-

tu odpadów na wysypisko mieci) 

oraz ewentualnego zagospoda-

rowania odpadów pochodz cych 

z rozbiórki, np. przetworzenia do

ponownego wykorzystania na dro-

dze recyklingu.

Charakterystyka energetyczno-

ekologiczna wyrobów budow-

lanych zawiera dane dotycz ce 

oddzia ywania na efekt cieplar-

niany, uszczuplenie warstwy ozo-

nowej, efekt zakwaszenia, eutro-

fizacj , ekotoksyczno , zu ycie 

surowców mineralnych, zu ycie 

energii pierwotnej, zu ycie wody 

oraz smog fotochemiczny. Badaniu 

podlega tak e emisja do wody 

i atmosfery niebezpiecznych dla 

cz owieka substancji oraz energia 

pierwotna przeznaczona na trans-

port. Tego typu dane, w nieda-

lekiej przysz o ci b d  podstaw  

do powstania systemu deklara-

cji rodowiskowych. Informacja 

o wp ywie wyrobu na rodowisko 

ma pobudza  producenta do podej-

mowania dzia a  sprzyjaj cych 

zmniejszeniu stopnia uci liwo ci 

wyrobu lub jego wyeliminowania 

z obrotu. Deklaracja rodowiskowa 

mo e równie  u atwi  wybór mate-

ria ów, technologii oraz stymulowa  

producentów do dzia a  w celu 

poprawy wska ników z zakresu 

ekologii. Dyskusja zwi zana z eko-

logi , energoch onno ci  produkcji 

energii oraz energooszcz dno ci  

budynków zyskuje coraz bardziej 

na aktualno ci, tak e deklaracja 

rodowiskowa mo e zatem by  

jednocze nie kolejnym sposobem 

promocji wyrobu budowlanego.
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