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Wybor materiatow budowlanych
w kontekscie efektywnosci
energetycznej | wplywu srodowiskowego

Mgr inz. arch. Michat Golanski, biuro architektoniczne Modular Studio, Warszawa

1. Wprowadzenie

Wybor materiatéw budowlanych
w olbrzymim stopniu ksztaftuje
wptyw budynku na $rodowisko
naturalne. Nieomal wszystkie mate-
rialy budowlane sg przetwarzane
przed zastosowaniem na budowie,
kazdy z nich musi by¢ réwniez
transportowany. Przetwarzanie
materiatdw moze by¢ minimalne,
jak w przypadku domu jednoro-
dzinnego zbudowanego w tech-
nologii tradycyjnej z materiatow
pozyskanych lokalnie, albo moze
by¢ intensywne i obszerne, jak
w przypadku budownictwa z pre-
fabrykatow. Przetwarzanie mate-
riatbw wigze sie nieuchronnie
ze zuzyciem energii i wytwarza-
niem odpadéw. Projektant moze
zasadniczo decydowaé¢ o pozio-
mie energii pierwotnej budynku
poprzez specyfikacje materiatow
budowlanych.

2. Zuzycie energii w procesie
budowlanym

Produkcja i przetwarzanie materia-
tu budowlanego obcigza srodowi-
sko naturalne poprzez: wydobycie
i zuzycie surowcOw nieenerge-
tycznych i energetycznych, zuzy-
cie wody, emisje zanieczyszczen,
powstawanie odpadow statych
i ciektych.

Wiekszos¢ surowcow wykorzysty-
wana w tym procesie ma jedno-
razowe zastosowanie, bez moz-
liwosci recyklingu po rozbiorce,

generujagc w ten sposob odpa-
dy. Wzniesienie obiektu, wigze sig
réwniez z zabudowg powierzchni
biologicznie czynnej. Obcigzenie
Srodowiska w petnym cyklu zycia
obiektu mozna podzieli¢ na kilka
etapow, przy czym rézne jest nasi-
lenie tych oddziatywan w poszcze-
goélnych stadiach jego istnienia.
Analiza relacji obiekt — srodowisko
naturalne pozwala wyr6zni¢ czte-
ry zasadnicze etapy wptywu zwig-
zane z nastepujacymi procesami:
wydobyciem surowcow i produk-
Cja materiatéw, budowg obiektu,
eksploatacjg obiektu oraz jego roz-
biorka.

Obiekty budowlane powinny za-
tem: wykazywac sie odpowiednig
trwatoscig, oddziatywac¢ na srodo-
wisko w sposob nieszkodliwy, by¢
ekonomiczne w zuzyciu materiatow
i energii, uwzglednia¢ konsekwen-
cje awarii z punktu widzenia zycia
i zdrowia ludzkiego [1]. Obecnie
produkowane materiaty i opra-
cowywane technologie budowla-
ne oparte sg na nowoczesnych
osiggnieciach chemii i technologii.
Czesto stanowig one zagrozenie
dla zdrowia cztowieka i rownowagi
Srodowiska.

Wznoszenie obiektu budowlanego
jest materiato- i energochfonne.
Juz poczatek cyklu istnienia obiek-
tu wigze sie z zagrozeniem dla sro-
dowiska przez przemyst wydobyw-
czy i przemyst materiatébw budow-
lanych. Kazdy z procesow skta-
dajgcych sie na produkcje mate-
riatbw budowlanych, od ekstrakcji

surowcow i przetworzenia po przy-
gotowanie i zastosowanie wyma-
ga takze energii przeznaczonej
na transport i budowe. Realizacja
proceséw wydobywczych i pro-
dukcyjnych pochtania energie pro-
dukowang w przewazajacej ilosci
Z surowcow nieodnawialnych. Przy
zastosowaniu dotychczasowych
technologii budowlanych, w okre-
sie eksploatacji obiektu, potrzeb-
na jest przede wszystkim energia
do ogrzewania obiektu przez 50-80
sezonow grzewczych. W wyni-
ku eksploatacji obiektu powstajg
odpady state, ciekte i gazowe. Cykl
istnienia zamyka rozbiorka obiek-
tu i gromadzenie lub utylizacja
odpaddéw. Réwniez w trakcie tego
cyklu wystepuje zapotrzebowanie
na energie i teren do skftadowania
nieprzetworzonych pozostatosci
po obiekcie. Niektére z materiatow
budowlanych mozna ponownie
zastosowac lub przetworzy¢.
Poszczegolne etapy cyklu istnienia
budynku charakteryzujg sie zroz-
nicowanym zapotrzebowaniem
na energie, ktére zalezy od wielu
czynnikéw, np. stosowanych roz-
wigzan materiatowych i konstruk-
cyjnych, rodzaju obiektu, systemu
grzewczedo i jego sprawnosci.
Szacuje sige, ze zuzycie ener-
gii na etapie wznoszenia obiektu
w Polsce wynosi okoto 10%, na eta-
pie uzytkowania (przy realizacji wg
obecnie obowigzujgcych standar-
dow) — okoto 72%, na potrzeby
remontow - okofo 15% oraz
do rozbiorki obiektu — od 1 do 3%
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Tabela 1. Zawartosc CO, w materiafach budowlanych

BETON

STAL

WYROBY CERAMICZNE

DREWNO

\'1
A

385 kg CO,/m’

12 200 kg COy/m’

375 kg CO,/m’

-900 kg CO,/m’

0golnego, skumulowanego zapo-
trzebowania na energie w odnie-
sieniu do cyklu istnienia obiektu
[2]. W Wielkiej Brytanii szacuje
sie, ze sama produkcja materiatow
budowlanych jest odpowiedzialna
za okoto jedng dziesiagtg zuzycia
energii i emisji dwutlenku wegla
[3]. Srodowiskowy wptyw budyn-
ku wyznaczany jest na podstawie
wptywdw, kitdre wynikajg z jego
codziennego uzytkowania, produk-
cji i transportu materiatow budow-
lanych i komponentow. Mozemy
oceni¢ wptyw konkretnych mate-
riatbw budowlanych i rozwigzan
projektowych i realizacyjnych
na srodowisko naturalne.

3. Pomiar wptywu
srodowiskowego materiatow
budowlanych

W trakcie wyboru materiatow
budowlanych nalezy wzig¢ pod
uwage szereg czynnikéw, jednak
nie ma absolutnych regut, ktore
znajdujg zastosowanie w kazdym
wypadku, z uwagi na fakt unikalno-
sci budynkéw i lokalnych czynni-
kéw $rodowiskowych. Podejmujac
sie zadania wyboru materiatow
nalezy takze podja¢ decyzje w jaki
sposob powinien by¢ oszacowa-
ny wptyw $rodowiskowy. Mozna
wzig¢ pod uwage zardwno czynni-
ki bedace rezultatem wtasciwosci
materiatu, jak i czynniki wynikajace
Z procesow powstawania materiatu
budowlanego i jego zastosowania
na budowie.

Czynniki okreslone przez wtasci-
wosci materiatu to na przyktad:

energia potrzebna do produk-
cji materiatu, emisja CO, beda-
ca wynikiem produkcji materia-
tu, wptyw na srodowisko bedacy
wynikiem wydobycia surowcow
(na przyktad odkrywki i hatdy
kopaln, wycigta powierzchnia
lesna, zanieczyszczenie $rodo-
wiska przez przemyst wydobyw-
czy surowcOw energetycznych),
toksycznos¢ materiatu, transport
materiatu podczas jego produk-
cji i dostawy na budowe, sto-
pien zanieczyszczenia bedacy
wynikiem utylizacji materiatu przy
koncu jego okresu uzytkowania.
Czynniki ksztattowane przez wybor
materiatow budowlanych i decyzje
projektowe to:

* mozliwos¢ pozyskania materiatu
lokalnie;

e trwatos¢ materiatu;

* cechy materiatu budowlanego
zmniejszajagce wptyw budynku na
Srodowisko (na przykfad wspof-
czynnik przewodnosci cieplnej);

* sposoOb zastosowania materiatu
budowlanego najlepiej odpowia-
dajgcy jego wtasciwosciom;

* wielkos¢ naktadow niezbednych
do konserwacji materiatu budowl-
nego i surowce konieczne do
utrzymania jego trwatosci;

* elastycznos¢ projektu umozli-
wiajgca zarzadzanie sposobem
uzytkowania;

» cykl zycia materiatu i jego poten-
cjat dla ponownego uzycia po roz-
biérce budynku.

Autorzy opracowania Green Buil-
ding Handbook proponujg naste-
pujace aspekty dla poréwnywania
srodowiskowego wptywu mate-

riatow, uzywanych w pozniejszym
zestawieniu kontrolnym[4]. Do
srodowiskowych wptywdéw wyni-
kajacych z produkcji materia-
tu zaliczajg sie: zuzycie energii;
wyczerpanie surowca, efekt cie-
plarniany, opady kwasnego desz-
czu, emisja toksycznych substan-
cji. Srodowiskowy wptyw w wyniku
uzytkowania obejmuje zagrozenie
dla zdrowia oraz potencjat dla
recyklingu.

Niezbedne jest zatem ustalenie
standardéw wptywow na srodowi-
sko naturalne w Polsce. By¢ moze,
najwazniejsza pojedynczg miarg
Srodowiskowego wptywu wyro-
bu jest pojecie ,energii pierwot-
nej”, czyli ilosci energii potrzeb-
nej do produkcji wyrobu. Mozemy
odnie$¢ sie do energii pierwotnej
cegly, okna albo catego domu.
Energia pierwotna jest wazng
miarg, poniewaz ocenia zuzycie
energii produkowanej najczescie]
z nieodnawialnych zrodet, a jest
to jeden z gtéwnych powodow de-
gradacji $rodowiska. Degradacja
jest zaréwno wynikiem bezposred-
niej emisji szkodliwych substancji
do atmosfery (gtownie CO,), jak
i skumulowanych emisji substancji
do atmosfery, ktére wspolnie two-
rzg np. kwasny deszcz. Mozemy
by¢ réwniez pewni, ze inne majg
miejsce efekty, ktére, jak dotad,
pozostajg nierozpoznane. Tabela 1
zawiera wartos¢ emisji CO, dla po-
pularnych materiatéw budowla-
nych [5].

Pojecie ,pierwotnych emisji” jest
podobne do energii pierwotne;j
i odnosi sie do emisji skojarzone;j
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z produkcjg wyrobu budowlanego,
na przyktad elekiryczno$¢ zuzyta
do produkcji okna zespolonego
wigze sig z emisjg CO, i jest bezpo-
Srednio skojarzona z tym oknem.
W dodatku, produkcja materia-
téw, szczegdlnie ta wymagajgca
przetworstwa chemicznego, moze
zakohczy¢ sie emisjg substanciji
toksycznych.

W celu dokfadnego obliczenia war-
tosci emisji pierwotnej muszag by¢
znane typy surowcow energetycz-
nych uzywanych w kazdym pro-
cesie produkcyjnym, gdyz kazde
paliwo daje inng emisje szkodli-
wych substancji. Istnieje kilka
ré6znych metod obliczenia ener-
gii pierwotnej, czego rezultatem
jest zakres wartosci opracowa-
nych dla podobnych materiatéw.
Opublikowane dane powinny by¢
potraktowane z ostroznoscia, jezeli
nie podano wyraznie sposobu obli-
czenh poszczegolnych wartoéci.

4. Pomiar energii pierwotnej

Energia moze by¢ wymierzona
jako energia koncowa lub ener-
gia pierwotna. Zanim przystg-
pimy do porownywania wartosci
energii poszczegolnych materia-
téw budowlanych lub typoszere-
goéw budynkow, pierwszym roz-
strzygnieciem powien by¢ sposob
pomiaru energii. Dostarczona
energia odnosi sie do faktycznej
ilosci energii dostarczonej do uzy-
cia do poszczegodlnego miejsca
wydobycia, produkcji i budowy
w ilosci wykazanej w rachunku
za energie. Energia pierwotna
odnosi sie do ilosci energii uzytej
do produkcji energii w dostarczo-
nej ilosci. Dla przyktadu, energia
wegla kamiennego spalonego
w elektrowni, w celu wytworzenia
elektrycznosci. Zawarto$¢ energii
gazu spalonego bedzie wieksza
niz zawartos¢ energii elektryczno-
§ci generowanej, z uwagi na fakt,
ze sprawnos$¢ generatora nigdy
nie osiggnie 100%. Takze pro-
ces dostarczenia elektrycznosci
z elektrowni do konsumenta nie
jest w petni skuteczny. Wszystkie

te nieefektywnosci oznaczaja,
ze kazdej jednostce elektryczno-
Sci dostarczonej do konsumenta
odpowiada wigksza ilos¢ energii
pierwotnej zuzytej w jej stworze-
niu.

W Wielkiej Brytanii stosunek mieg-
dzy energig pierwotng i dostar-
czong energig jest najwiekszy dla
elektrycznosci: z grubsza trzy jed-
nostki energii pierwotnej sg uzy-
wane, aby wyprodukowac jedng
jednostke dostarczonej elektrycz-
noéci. Dla ropy naftowej i gazu
uzywanego w domu stosunki sg
zblizone do jednego [7].

Wartosci energii pierwotnej sa
czesto cytowane bez podawania
sposobu jej obliczenia, na podsta-
wie energii pierwotnej lub energii
dostarczonej. W przypadku nie-
pewnosci przy zacytowanych war-
tosciach energii pierwotnej najle-
piej porébwnac wartosci emisji pier-
wotnych jako, ze nalezy wzig¢ pod
uwage zbiér podstawowych paliw
uzywanych przy produkcji wyro-
boéw. Zapotrzebowanie na ener-
gie elektryczng w Polsce wzrasta,
a starzejgce sie bloki wytworcze,
obnizajg poziom bezpieczenstwa
energetycznego. Trwajgce inwe-
stycje nie gwarantujg, ze w nieda-
lekiej przysztosci popyt na energie
elektryczng zostanie zréwnowazo-
ny jej podaza. Elektrownie muszg
dostosowac sie do unijnych regu-
lacji prawnych w zakresie ochro-
ny Srodowiska. Koniecznos¢ wytag-
czania starych, nieefektywnych
i wysoce zanieczyszczajgcych
zrédet rodzi wiec realne zagro-
zenia. Uzaleznienie energetyczne
od wegla oraz uzaleznienie dostaw
gazu i ropy naftowej z Ros;ji stwarza
koniecznos$¢ dywersyfikacji zrodet
wytwarzania energii elektrycznej
oraz zwigkszenia bezpieczenstwa
dostaw energii pierwotne;j.

Musimy takze wyznaczy¢ poziom
od jakiego $ledzi¢ bedziemy wej-
Scia strumienia energii. Na przy-
ktad, rozwazajgc energie pierwot-
na stali w oprawie okiennej (mie-
rzac tylko wejsciowg energie uzytg
w fabryce okien) wartosci beda
réznic sie od obliczen, ktére zawie-

ra¢ bedg takze warto$¢ energii
uzytej w hucie oraz energii uzytej
w kopalni rudy zelaza. Nalezy prze-
Sledzi¢ wszystkie stadia, w kto-
rych energia jest w jakiejkolwiek
formie uzywana. Bedziemy znac
jej doktadng wartos¢ jesli rozwa-
zymy energie uzytg do wydobycia
surowcow, przewozu do zakfa-
dow przetworczych, energie uzytg
w fabrykach, podczas transportu
na budowe i energie uzytg na miej-
scu zastosowania wyrobu budow-
lanego. Do obliczen nalezy wpro-
wadzi¢ réwniez wartosci zwigzane
z recyklingiem po rozbiorce obiektu.

4.1. Recykling i energia pierwotna
Dla osiggniecia celu jakim jest
niska energochtonnos¢ budynku,
w wiekszosci wypadkdéw renowa-
cja budynkéw bywa najbardziej
preferowang opcjg, pod warun-
kiem, ze stan techniczny kon-
strukcji budynku bedzie pozwalaé
na jej zaadaptowanie bez modyfi-
kacji i przebudowy. Renowacja jest
zasadniczo recyklingiem budyn-
ku. Recykling musi charaktery-
zowaé uwazne podejscie do $ro-
dowiskowych wptywow budynku.
Adaptacja budynku ma swoj Sro-
dowiskowy sens jesli ,zwrdcenie
do obiegu” budynku moze by¢
przeprowadzone fatwo; oraz nie
wymaga duzych wejs¢ strumienia
energii, oraz wigza¢ sie bedzie
z dodatkowa izolacjg termiczng
budynku.

4.2. Przetwarzanie materiatéw
budowlanych i energia pierwotna
Im wieksza liczba procesow jakim
poddawany jest wyrob budowla-
ny, tym wyzsza bedzie zawartosc
energii pierwotnej i ilos¢ odpadow.
Niektore materiaty, takie jak stal
lub szkto wymagajg dostarczenia
bardzo wielkiej ilosci energii do
ich produkcji. W granicach rozsad-
ku powinno sie dgzy¢ do wyboru
materiatow i komponentow, ktore
sg jak najblizsze swojej natural-
nej postaci. Energooszczedne
okno z ramg z migkkich gatunkow
drewna bedzie bardziej pozgdane
od podobnego okna z ramg alumi-
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niowg. Podobnie, farby organiczne
lub oparte na wodzie, szczegolnie
jezeli zawierajg dodatkowo natu-
ralne pigmenty lub woski beda lep-
szym wyborem od syntetycznych
farb wymagajacych skomplikowa-
nej produkciji.

4.3. Energia pierwotna w trans-
porcie

Transport jest jednym z czesto
pomijanych czynnikéw ksztatftuja-
cych strumien energii pierwotne;.
Im diuzsze bedg odlegtosci jakie
material musi pokonacC tym wiek-
sza bedzie energia przeznaczo-
na na transport. Waga materiatu
ma takze znaczenie. Powszechne
sg sytuacje, kiedy materiat natu-
ralny, na przyktad granit, pokonuje
olbrzymie odlegtosci do miejsca,
gdzie podlega obrébce, po czym
znowu jest transportowany, tym
razem do kraju, gdzie podlega
sprzedazy. Ten rodzaj informacji nie
jest zawsze swobodnie dostepny.
Srodowiskowy wptyw transportu
powinien byC¢ przeanalizowany
w kontekscie trwato$ci materiatu
budowlanego. W wielu sytuacjach,
importowany materiat budowlany
moze byc¢ trwalszy, przez co bedzie
bardziej pozgdany od miejscowego.

4.4. Czas i energia pierwotna

Studia prowadzone w Nowej
Zelandii sugerujg, ze ilo$¢ energii
uzytkowej w typowym, nie-nisko-
energetycznym budynku mieszkal-
nym, przewidzianym na uzytkowa-
nie przez 50 lat, rbwna sie w przy-
blizeniu czterokrotno$ci energii
przeznaczonej na jego wzniesie-
nie [11]. Taki rodzaj bezposred-
niego poréwnania miedzy energig
uzytkowg i energig pierwotng nie
jest do konca miarodajny, gdyz
nie jesteSmy w stanie przewidzie¢
wszystkich czynnikow. Rozwazajac
energie pierwotng budynku,
potrzebujemy wzig¢é pod uwage
oczekiwany czas uzytkowania,
naktady na konserwacje rdznych
elementéw budynku oraz jego stan
pod koniec okresu uzytkowania.
Poprzez podejscie na zasadach
~cradle to grave” mozemy przepro-

Tabela 2. Zawartos¢ energii pierwotnej w materiatach budowlanych [7]

(kg m™~)

KRUSZYWA 1500

CEMENT 1500
CEGLA ~1700

DREWNO ~500

SZKLO 2600

STAL 7800
GIPS ~1200

GJ, 1 GJ = 278 kWh.

wadzi¢ analize cyklu zycia budyn-
ku. Im dtuzszy bedzie ,cykl zycia
budynku”, tym procentowo nizszy
bedzie wptyw energii i zanieczysz-
czen bedacy wynikiem produkcji
materiatow.

5. Energia pierwotna
i materiaty najczesciej
uzywane w budynkach

Obecnie nie jest tatwo dotrzec
do doktadnych, certyfikowanych
wartosci energii pierwotnej zawar-
tej w materiatach budowlanych.
Powszechnie nie zwraca sie uwagi
na problem energochtonnosci
materiatbw budowlanych, gdyz
inwestorzy podejmujg decyzje
gtownie w kontekscie ograniczo-
nych budzetow. W Polsce infor-
macje na ten temat mozna zna-
lez¢ w wydawnictwach ITB [6].
W Wielkiej Brytanii Building Re-
search  Establishment (BRE)
na swojej witrynie www http://
www.bre.co.uk regularnie publiku-
je opracowania dotyczgce analizy
cyklu zycia (LCA) i zestawienia
energii pierwotne;.

Tabela 2 ilustruje zakres opubli-
kowanych wartosci, wskazujgcych
duze rozbieznosci w danych, w za-
leznoéci, czy okreslajg one energie
pierwotna, czy energie kohcowa.
Badania wykazaty, ze dla wiekszo-
Sci typow zabudowy nastepujace
materiaty: stal, cement, drewno, ma-
teriaty ceramiczne, kruszywa natu-
ralne, szkto i gips generujg w zna-
czacym stopniu energig pierwotng
budynku. To wtasnie, te materiaty
odpowiadajg tez w znacznej mie-
rze za kubature i mase wiekszo-
sci budynkow. Projektant moze
zasadniczo decydowa¢ o pozio-

WARTOSCI

GORNE EP
GJm™

0,030 012 0,93
43 7.8 11,7
1.0 9.4 16,0
0,52 7.1 3,6
13,0 31,0 81,0
24,0 9,0 460,0
1.1 6.7 8,0

mie energii pierwotnej budynku
poprzez specyfikacje materiatow
budowlanych. Wybierajagc materia-
ty miejscowe zmniejsza sie energie
pierwotng i emisje z powodu ogra-
niczonego transportu. Wartosci
przedstawione w tabeli 2, wsrod
innych czynnikéw, zawierajg takze
wpltywy transportu. W typowym
domu ze $cianami zbudowanymi
z bloczkéw betonowych i cegty,
z drewniang wiezbg i podtoga-
mi drewnianymi, te trzy materiaty
generujg okoto 50% energii pier-
wotnej. Materiaty wykonczeniowe,
suche tynki lub poszycie drewnia-
nej konstrukcji szkieletowej moga
tez mie¢ znaczacy wptyw na osta-
teczny strumien energii pierwotne;.
Poczatkowe zuzycie energii pier-
wotnej zalezy od typu budynku,
uzytych materiatéw i ich zrddta
(dane dotyczgce konkretnego
materiatu budowlanego w jed-
nym kraju mogag rozni¢ sie zna-
czgco od tego samego materia-
tu wyprodukowanego w innym
kraju). Zuzycie energii pierwotnej
w petnym cyklu zycia budynku
zwigzane jest z trwafoscig mate-
riatbw budowlanych, komponen-
téw i systemoOw zainstalowanych
w budynku, sposobem utrzymania
i uzytkowania budynku. W przy-
padku budynkéw pasywnych lub
zero-energetycznych mozemy wy-
raznie zauwazy¢ wzrost zuzycia
energii pierwotnej przeznaczonej
na budowe.

6. Materiaty budowlane
i energia zuzywana przez rozne
systemy konstrukcyjne

Kazdy system konstrukcyjny wigze
sie z okre$lonym zuzyciem mate-
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DREWNO KLEJONE:
30 kWh/m?2

6™ KRATOWNICA DREWNIANA

~ 24 KWh/m?

avadl
| 6m KRATOWNICA STALOWA

155kWh/m?2

Poréwnanie zuzycia energii pierwotnej w réznych systemach konstrukcyjnych

wykonanych z réznych materiatow [5]

riatu, zaleznym od jego parame-
tréow  wytrzymatos$ciowych. Lite
struktury z cegly i betonu cha-
rakteryzujg sie duzym zuzyciem
materiatu, podczas gdy szkieleto-
we konstrukcje z drewna lub stali
sg zwykle bardziej ekonomiczne.
Kazdy wyrob budowlany, w zalez-
nosci od sposobu zastosowania,
moze mie¢ rozmaite strukturalne
rozwigzania wymagajgce roznych
ilosci materiatu.

Waznym aspektem konstrukcji
charakteryzujgcych sie ekono-
micznym zuzyciem materiatu jest
fakt, ze ich wykonanie jest czgsto
bardziej pracochfonne od prostych

PRZEGRODY
ZEWNETRZNE
26%

struktur. Koszt produkcji drewnia-
nego dzwigara kratowego z wielo-
ma potaczeniami jest duzo wigkszy
niz wyprodukowanie rownowazne-
go dzwigara z klejonego warstwo-
wo drewna, nawet jezeli zuzycie
z materiatu jest dwadziescia razy
mniejsze. W trakcie rozwazan eko-
nomicznych i ekologicznych nalezy
wtedy oszacowac koszt transportu
w zestawieniu z duzym zuzyciem
surowcow i ewentualng mozliwo-
$cig montazu na budowie.

Zuzycie energii pierwotnej podczas
produkcji materiatéw strukturalnych
jest zalezne od ilosci i cech mate-
riatu uzytego w produkciji. Badania

PRZEGRODY

WEWNETRZNE

24%

Zuzycie energii
w trakcie budowy [8]
|NST;;.;ACJE MATERIALY
A WYKONCZENIOWE
13%
ZAGOSPODAROWANIE _ ROBOTY
CERE BUDOWLANE
6% T%

norweskiego Norsk Treteknisk
Institutt pokazujg, ze pod wzgle-
dem naktadow energetycznych
dzwigar kratowy z drewna wypada
najlepiej w pordwnaniu z dzwiga-
rem z drewna klejonego i kratowni-
cqg stalowa [5].

Badania [8] wykonane na podsta-
wie modelu typowego trzypietro-
wego budynku biurowego z gara-
zem podziemnym obejmowaty trzy
rozne systemy konstrukcyjne (dre-
wno, stal i zelazobeton) i daty na-
stepujgce srednie wyniki dla prze-
cietnej catkowitej poczgtkowej
wcielonej energii.

Obudowa budynku, konstrukcja
i instalacje odpowiadajg za okofo
trzy czwarte catkowitej enerdgii
pierwotnej. Wykonczenie budyn-
ku reprezentuje tylko 13% ener-
gii poczatkowej, jednak w petnym
cyklu uzytkowania budynku moze-
my spodziewacC sie duzego wzro-
stu zuzycia nieodnawialnej energii
przeznaczonej na utrzymanie, kon-
serwacje, naprawe lub zastgpie-
nie materiatow, komponentow lub
systeméw budowlanych. Energia
pierwotna nie musi by¢ znaczg-
Co rozna pomiedzy systemami
budowlanymi (na przyktad przy
rozwazaniu konstrukcji stalowej
i betonowej), jednak $rodowisko-
we wptywy skojarzone z poszcze-
golnymi materiatami moga byc¢
dramatycznie rozne.

Budynek sktada sie z kilku réwno-
legle funkcjonujgcych systemow:
wyposazenia wnetrza, podzia-
tu przestrzennego pomieszczen,
instalacji technicznych, konstrukcji
(struktury), obudowy i zagospoda-
rowania dziatki [12].

Struktura budynku, w zaleznosci
od przeznaczenia budynku ma
z reguty trwaftos¢ 30-50 lat. Po-
dziat przestrzenny pomieszczen,
instalacje techniczne oraz obudo-
wa majg duzo mniejszg trwatosé
i muszg by¢ odnawiane w krot-
szych odstepach czasu. W nowo-
czesnych budynkach wspomniane
wyzej ,warstwy systemowe” pro-
jektowane sg czesto jako pojedyn-
cza struktura. Na pierwszy rzut oka,
moze sie to wydawac efektywng
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WYPOSAZENIE WNETRZA (1-5 LAT)
— PODZIAL PRZESTRZENNY (10-30 LAT)
1 INSTALACJE TECHNICZNE (1-10 LAT)
OBUDOWA (10-30 LAT)
KONSTRUKCJA (30-50 LAT)

I 2/ GOSPODAROWANIE DZIALKI (DZIESIATKI LAT)

Czestotliwos¢ zmian warstw systemowych budynku [12]

strategig, jednak systemy dtugo-
terminowe moga zablokowac krot-
koterminowe. W wyniku szybszej
degradacji niektorych warstw sys-
temowych, wymagana jest wtedy
ingerencja w systemy podlegajace
dtuzszym cyklom. To ttumaczy, dla-
czego powszechng praktykg jest
rozbiorka budynkoéw, gdzie insta-
lacje sg trudne do utrzymania,
gdyz sg zintegrowane ze strukturg
budynku.

Rowniez podziat przestrzenny po-
mieszczen moze by¢ tak wyspecja-
lizowany i nieelastyczny, ze skra-
ca znaczaco okres uzytkowania
budynku. Sredni czas uzytkowania
nowoczesnych biurowcéw w cen-
trum Tokio wynosi tylko 17 lat [12].
Poszczegolne systemy techniczne
budynku powinny by¢ rozdzielone.
Dlatego w projektowaniu nalezy
szuka¢ rozwigzan zapewniajgcych
tatwy dostep do poszczegdinych
systemow. Powinny one byc¢ tech-
nicznie rozdzielone. To jest takze
podstawowy warunek dla sku-
tecznego recyklingu zaréwno dla
catych budynkow, jak i pojedyn-
czych wyrobéw oraz komponen-
téw budowlanych.

7. Poréwnanie materiatow
budowlanych

Opublikowane dane [9] dotyczace
energii pierwotnej zwykle odno-
szg sie do indywidualnych mate-
riatbw, na przyktad cegty, beto-
nu, drewna albo szkta. To dane
uzyteczne podczas podejmowa-
nia strategicznych decyzji odno-

Snie projektu budynku, np. wybor
pomiedzy konstrukcjg lekkiego
szkieletu drewnianego lub muro-
waniem z bloczéw betonowych.
Wartos¢ energii pierwotnej zwykle
jest podawana odnosnie jednost-
ki cigzaru lub objetosci materiatu
budowlanego uzytego w projekcie
budynku. Podejscie na zasadach
.cradle to grave” i analiza cyklu
zycia powinny sta¢ sie waznym
odniesieniem dla projektowania.
Musimy mie¢ takze Swiadomosc,
ze wyboér materiatu nalezy skoor-
dynowac z innymi rozwigzaniami
energooszczednymi (np. zjawiska
akumulacji ciepta, zastosowania
wentylacji mechanicznej z reku-
peratorem, ogrzewania solarne-
go). Pewne materiaty, takie jak
tworzywa sztuczne albo metale,
majg bardzo duzg zawarto$¢ ener-
gii pierwotnej, jednak uzywane
w matych ilosciach, moga miec
korzystny wptyw na catos¢ budyn-
ku pod postacia kompozytowego
wyrobu budowlanego, np. dzwi-
gara z drewna klejonego, gdzie
zwigkszenie rozpigtosci materiatu
osiggniete jest dzieki tworzywom
sztucznym. Prawidtowo zaprojek-
towany detal architektoniczny, ele-
ganckie pofgczenie réznych mate-
riatbw moze przetozy¢ sie zarbwno
na zwigkszong trwatos¢ wyrobu,
jak i utatwi¢ recykling zastosowa-
nych materiatow.

Materiaty syntetyczne, drewno
i metale to materiaty, wokot kto-
rych toczy sie najwiecej dyskusji
na temat ich wptywu na srodowi-
sko naturalne.

7.1. Materiaty budowlane z two-
rzyw sztucznych

Tworzywa sztuczne to materiaty
oparte na polimerach syntetycz-
nych, ich energia pierwotna jest
nadzwyczaj wysoka. Tworzywa
syntetyczne oparte sg najczescie]
na zwigzkach bedacych pochod-
nymi odpadéw po rafinacji ropy
naftowej. Mozemy wiec podkre-
sli¢ fakt, ze ich produkcja stanowi
swego rodzaju recykling. Z dru-
giej strony, przemyst chemiczny
zaangazowany w produkcje mate-
riatbw syntetycznych odpowie-
dzialny jest za wielkg skale emis;ji
do s$rodowiska naturalnego CO,
i ponad potowy emisji zwigzkdw
toksycznych. Eksploatacja i utyli-
zacja tworzyw sztucznych wigze
sie z emisjg gazébw do atmosfery.
Zwigzki te zwane sg VOCs (Volatile
Organic Compounds) i wdychane
przez ludzi mogag byC¢ szkodliwe
nawet w najmniejszych ilosciach.
Posadzki z tworzyw sztucznych,
dywany i nowoczesne farby, opar-
te sg zwtaszcza na ropie nafto-
wej. Farby zawierajg duze ilosci
potencjalnie toksycznych i kance-
rogennych substancji. Szkodliwy
wptyw VOCs zaczyna sie wkrotce
po instalacji. Na temat dopusz-
czalnosci stosowania i celowosci
stosowania materiatéw z tworzyw
sztucznych wcigz toczy sie debata.
Zdaniem wielu ekspertéw nalezy
unika¢ stosowania materiatow z tej
grupy [7]. Najlepiej, aby unikngc
stosowania polichlorku winylu. Wy-
roby z PVC niezwykle trudno zuty-
lizowaé i zwrdci¢ do obiegu.

7.2. Metale w budownictwie

Metale to kolejna grupa materia-
téw o wysokiej zawartosci energii
pierwotnej. Energochfonny proces
produkcyjny degraduje Srodowisko
naturalne znaczng iloscig odpa-
doéw. Spory procent metali podda-
wanych jest recyklingowi z powo-
du wysokiej ceny metali. Proces
ten naturalnie nie odbywa sig bez
swojego wtasnego szkodliwego
wptywu srodowiskowego; wytapia-
nie metali wymaga dostarczenia
wielkiej ilosci energii, ze zwigzkéw
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chloru wykorzystywanych w obréb-
ce metali, powstajg wysoko tok-
syczne dioksyny. Az do czasu
kiedy produkcja metali zorganizo-
wana zostanie w sposob bardziej
przyjazny dla $rodowiska, na przy-
ktad poprzez uzycie na duzg skale
energii z odnawialnych Zrodet,
najlepsza strategig jest ogranicze-
nie stosowania metali w budow-
nictwie [7]. Metale powinny by¢
uzywane w matych ilosciach albo
dla szczegolnych celdéw, na przy-
ktad dla faczenia i zamocowania
innych materiatow. Stal nierdzewna
i aluminium majg wysoki potencjat
dla recyklingu, ale ich produkcja
ma wysoce negatywny Srodowi-
skowy wptyw. Ekstensywne uzycie
materiatow opartych na metalach
w budownictwie nie moze byc¢
uwazane za ekologiczne. Nalezy
unika¢ szczegolnie ofowiu, gtow-
nie z powodu jego toksycznej natu-
ry i skojarzonych zanieczyszczen
wynikajacych z procesu produk-
cyjnego. Z otowiu wykonywane sg
ptyty odptywowe, rury kanalizacyj-
ne, arkusze otowiane umieszczone
w konstrukcji duzych budynkéw
chronig przed wibracjami i hata-
sem. Materiaty zawierajgce ofow,
uzywane gtéwnie sg do krycia
dachdéw - doskonale sprawdzajg
sie jako element izolacyjny pomie-
dzy Scianami a pokryciem dachu
albo przy potaczeniach pomiedzy
potaciami dachu. Jednak woda
z ofowiem sptywajgca z dachow
przenika potem do gruntow oraz
uzywana jest do podlewania owo-
cow albo warzyw absorbujgcych
otow w trakcie wegetacji. Zwigzki
otowiu stuzg réwniez do wyrobu
farb antykorozyjnych i malarskich,
pigmentéw i zapraw (obecnie coraz
rzadziej ze wzgledu na szkodliwe
wtasnosci tych zwigzkow). W trak-
cie utylizacji, po rozbiérce nie nale-
zy spala¢ odpadow pomalowanych
farbami otowiowymi. Ponadto nale-
zy bezwzglednie unika¢ wdychania
jego opardéw i gryzagcego dymu.

7.3. Drewno w budownictwie
Drewno to materiat, ktory jest ogol-
nie uwazany za materiat maja-

cy wysokie srodowiskowe noty.
Po pierwsze drewno jest zasobem
odnawialnym, po drugie, jego
produkcja, czyli wegetacja lasow
zmniejsza ilos¢ CO, w atmosferze.
Drewno tatwo poddaé¢ recyklingo-
wi albo uzy¢ jako surowca energe-
tycznego. Istnieja jednak, poten-
cjalne wady drewna wynikajgce
z jego transportu, na przyktad przy
imporcie drewna i tarcicy gatun-
kowej z Rosji i Ukrainy. Inny pro-
blem to sposdb uprawy i wegetacji
drzew w lasach. Najpopularniejsze
migkkie gatunki drewna pochodzg
z laséw obsadzanych tylko kilkoma
gatunkami drzew, o matym poten-
cjale bio-rozmaitosci. W przypadku
importowanego nieeuropejskiego
twardego drewna istnieje wysokie
prawdopodobienstwo, ze pocho-
dzi z tropikalnych laséw deszczo-
wych. W procesie produkcji drew-
na budowlanego powinno byc¢
wykorzystywane wytacznie drewno
pochodzace z przecinki, wysokiej
jakosci drewno odpadowe z tar-
takow oraz odpowiednie drewno
recyclingowe. W Wielkiej Brytanii
.Forestry Stewardship Council”
wydaje odpowiednie zaswiadcze-
nia, ze drewno produkowane jest
i pozyskiwane z laséw na sposob
zgodny ze zrOBwnowazonym rozwo-
jem. Posiada je tylko kilka procent
drewna dostepnego na rynku [10].
Przy zamawianiu drewna na budo-
we nalezy rozwazy¢ dostepnosé lo-
kalnego drewna. Preferowane po-
winny by¢ dostawy i wykorzystanie
drewna z najblizszego sgsiedztwa,
co pozwala unikng¢ dtugotrwatych
transportow.

Polskie lasy i tartaki moga dostar-
czy¢ bardzo dobre jakosciowo
drewno, odpowiednie dla kon-
strukcji nosnej kazdego budynku.
Jezeli konieczne jest zastosowa-
nie importowanego drewna nalezy
rozwazy¢ drewno ze Skandynawii,
z uwagi na matg odlegtos¢ oraz
dobrg renome ekologiczng skan-
dynawskich laséw.

Drewno, to wtasciwy wybor
w aspekcie zasad zrownowazo-
nego rozwoju, wymaga jednak
impregnacji. Jezeli ma by¢ uzyte

zewnetrznie, odpowiednie detalo-
wanie architektoniczne i prawidto-
we wykonawstwo musi zapobiec
jego gniciu. Nalezy dobra¢ najbar-
dziej prawidtowy dla danej sytuaciji
.gatunek drewna”. Szczegdlnie
miekkie gatunki drewna nie sg
odpowiednie do uzytku zewnetrz-
nego. Twarde drewno moze byc¢
stosowane zewnetrznie przy pra-
widtowych rozwigzaniach projek-
towych. Nalezy szczegolnie upew-
ni¢ sie, ze w przypadku ryzyka
kontaktu z wilgocig woda szybko
odcieknie i drewno jest dobrze
przewietrzane. Nalezy sprawdzi¢
trwatosc jakiegokolwiek zewnetrz-
nego drewna przed zastosowa-
niem. Dab i modrzew, na przyktad,
to trwate zewnetrzne gatunki drew-
na, podczas gdy duzo migkkich
gatunkéw nie moze by¢ uzywa-
nych zewnetrznie. Z reguty naj-
wtasciwsze materiaty sg dostep-
ne lokalnie i wymagajg minimum
przetworzenia.

Aktualnie, pozyskanie drewna
dobrej jakosci nie nastrecza pro-
blemow, jednak powszechnie uzy-
wane substancje zapobiegajace
szkodnikom, gniciu i ogniochron-
ne sg wysoko toksyczne i powinny
by¢ unikane, jesli mamy zamiar
wybudowac ekologiczny budynek.

8. Podsumowanie

Dotychczasowe podejscie uczest-
nikbw procesu budowlanego jest
oparte na strategii zaspokajania
doraznych potrzeb. W wiekszosci
przypadkéw gtownym celem jest
wzniesienie obiektu przy mozli-
wie niskich naktadach inwestycyj-
nych. Wptyw wybranych rozwigzan
konstrukcyjnych i materiatowych
na srodowisko nie jest z reguty
brany pod uwage.

Ponadto, realizacja obiektu bez
oceny jego wptywu na srodowisko
naturalne w petnym cyklu zycia jest
nadal dopuszczalna przepisami
prawa. W najblizszym czasie row-
niez w Polsce konieczna bedzie
zmiana tego podejscia, gdyz jest
ono sprzeczne z juz wprowadza-
nymi w UE rozwigzaniami praw-
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nymi opartymi na metodzie LCA.
Oficjalnie wydawane w wielu kra-
jach specyfikacje zawierajg wykaz
preferowanych materiatow budow-
lanych przeznaczonych do wzno-
szenia budynkdéw o roznych funk-
cjach. Rozwija sie rowniez system
certyfikacji budynkow, zardwno
w kontekscie energochfonnosci,
jak i dobranych materiatow budow-
lanych.

Dom przysztosci to dom niskoener-
getyczny w catym cyklu istnienia
obiektu. W okresie jego istnienia
zapotrzebowanie na surowce oraz
inne oddziatywania na srodowisko
powinny byC utrzymane na racjo-
nalnie niskim poziomie. Taki dom
powinien by¢ w okresie uzytko-
wania uniezalezniony od nieod-
nawialnych naturalnych surow-
cow energetycznych. Rezygnacja
z paliw ze zrédet nieodnawial-
nych na rzecz energii z surowcow
ze zrédet odnawialnych, w tym cia-
gle jeszcze niedocenianej bezptat-
nej energii sfonecznej i wiatrowe;j,
to istotny kierunek rozwoju budow-
nictwa zharmonizowanego.
Dotychczas obowigzujace prawo
budowlane wraz z przepisami wyko-
nawczymi obligujg do tego, aby
zapotrzebowanie na energie w cza-
sie uzytkowania obiektu byto utrzy-
mane na racjonalnie niskim pozio-
mie. Krokiem naprzéd w naszym
kraju jest wprowadzenie obowigz-
ku oceny energetycznej budynku.
Swiadectwo jest dokumentem okre-
Slajagcym wielkos¢ energii, wyra-
zong w kWh/m?/rok, niezbednej
do zaspokojenia réznych potrzeb
zwigzanych z uzytkowaniem budyn-
ku. Wprowadzenie certyfikatow po-
winno pobudzi¢ ekologiczne my-
Slenie projektantow i inwestorow
za pomocg instrumentu ekonomicz-
nego. Osobng kwestig jest zwieksze-
nie ekologicznej $wiadomosci oraz
kompetencji urzednikdédw zatrud-
nionych w organach administraciji
architektoniczno-budowlane;.
Wprowadzenie oceny wyrobu za
pomocg ,,ekokosztu” moze w jesz-
cze wiekszym stopniu zrewolucjo-
nizowac¢ nasze podejscie do wyro-
béw budowlanych. Koszt ekolo-

giczny wyrobu budowlanego sta-
nie sie w niedalekiej przysztosci
jednym z waznych kryteriow oceny
energetyczno-ekologicznej obiektu
budowlanego, narzedziem umoz-
liwiajagcym optymalizacje rozwia-
zan projektowanych z uwzglednie-
niem dtugofalowej analizy wptywu
budynku na Srodowisko natural-
ne. Znajomos¢ wynikow wielokie-
runkowej analizy wptywu obiektu
na srodowisko, przy jednoczesnym
porownaniu skutkéw zastosowan
réznych rozwigzanh, pozwoli zna-
lez¢ odpowiedZ na pytanie, ktory
z wariantow realizacji obiektu,
w tym doboru materiatow budow-
lanych, najmniej ingeruje w $rodo-
wisko naturalne w czasie petnego
cyklu zycia obiektu.

Catkowite skumulowane zuzycie
energii paliw w ciggu petnego cyklu
zycia obiektu jest sumg skumu-
lowanego zuzycia energii w fazie
wznoszenia, skumulowanego zuzy-
cia nos$nikow energii bezposred-
niej podczas uzytkowania (przez
uzytkownikow i do wykonywania
czynnosci zwigzanych z obstugg
obiektu), skumulowanego zuzycia
energii niezbednej do wykonania
zabiegdbw naprawczych (remon-
tow biezgcych Iub kapitalnych)
i skumulowanego zuzycia energii
niezbednej do likwidacji obiektu
(rozbiorki obiektu po zakoncze-
niu okresu eksploatacji, transpor-
tu odpadow na wysypisko $mieci)
oraz ewentualnego zagospoda-
rowania odpadow pochodzacych
z rozbiorki, np. przetworzenia do
ponownego wykorzystania na dro-
dze recyklingu.

Charakterystyka energetyczno-
ekologiczna wyrobéw budow-
lanych zawiera dane dotyczace
oddziatywania na efekt cieplar-
niany, uszczuplenie warstwy ozo-
nowej, efekt zakwaszenia, eutro-
fizacje, ekotoksycznosc¢, zuzycie
surowcOow mineralnych, zuzycie
energii pierwotnej, zuzycie wody
oraz smog fotochemiczny. Badaniu
podlega takze emisja do wody
i atmosfery niebezpiecznych dla
cztowieka substancji oraz energia
pierwotna przeznaczona na trans-

port. Tego typu dane, w nieda-
lekiej przysztosci bedg podstawg
do powstania systemu deklara-
cji $rodowiskowych. Informacja
o wplywie wyrobu na srodowisko
ma pobudza¢ producenta do podej-
mowania dziatan sprzyjajgcych
zmniejszeniu stopnia ucigzliwosci
wyrobu lub jego wyeliminowania
z obrotu. Deklaracja srodowiskowa
moze réwniez utatwi¢ wybor mate-
riatéw, technologii oraz stymulowac
producentdow do dziatann w celu
poprawy wskaznikdw z zakresu
ekologii. Dyskusja zwigzana z eko-
logig, energochtonnoscia produkcji
energii oraz energooszczednoscig
budynkow zyskuje coraz bardziej
na aktualnosci, takze deklaracja
Ssrodowiskowa moze zatem byc¢
jednoczesnie kolejnym sposobem
promocji wyrobu budowlanego.
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