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W KIERUNKU BUDYNKU PRZYJAZNEGO SRODOWISKU
- PROPOZYCJE ZMNIEJSZENIA SLADU WEGLOWEGO
W BUDYNKACH WYSOKOSCIOWYCH

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono propozycje zastosowania catosciowego podejscia do projektowania,
budowy, eksploatacji i likwidacji budynkéw wysokosciowych, zmierzajagcg do minimalizacji ich
oddziatywania na srodowisko. Koncepcje oparto o idee domu samowystarczalnego w kazdym
aspekcie jego dziatania, wzmocniong starannym doborem materiatéw konstrukcyjnych, jak np.
spoiwa geopolimerowe. Budynek samowystarczalny w mys| tej koncepcji produkuje wode, energie,
oczyszcza Scieki i przetwarza odpady, dzieki takim technologiom jak komin solarny czy odwrécona
osmoza. Jednoczes$nie budynek dopasowuje sie do biezacych potrzeb poprzez tatwg mozliwos¢
zmiany nie tylko swojej funkcjonalnosci, ale takze i zmiany powierzchni uzytkowej czy podziatu jego
struktury, co wydtuza niepomiernie okres jego petnej uzytecznosci. Wazna role w powstaniu takiego
budynku petnig materiaty z recyklingu.

SEOWA KLUCZOWE

$lad weglowy, recykling, budynek samowystarczalny

1. Wstep

Gwattowny rozwdj cywilizacyjny majacy swoje poczatki juz pod koniec XVIII wieku
przyniost nie tylko korzysci naukowe czy ekonomiczne, ale spowodowat takze
szereg niebezpiecznych zjawisk, z ktérych konsekwencjami musimy sie obecnie
zmierzy¢. Konieczno$¢ podjecia dziatan w sprawie globalnego ocieplenia na szczeblu
miedzynarodowym zostata zauwazona juz 1992r. podczas Konferencji Naroddw
Zjednoczonych na temat Srodowiska i Rozwoju. Wtedy tez uksztattowata sie Ramowa
konwencja Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, ktéra wprawdzie
sama nie zawierata szczegdtowych wytycznych i nakazéw dotyczgcych emisji gazow
cieplarnianych, ale stanowitawytyczng dla powstatego kilka lat pdzniej protokotu zKioto.
W nim zostaty uwzglednione szczeg6towe limity emisji dla krajéw, ktére zdecydowaty
sie na jego ratyfikacje. 10 lat po wejsciu w zycie tego protokotu po raz pierwszy udato sie
osiggna¢ Swiatowy kompromis w kwestiach zwigzanych z ograniczeniem zmian klimatu.
Zgodnie z Porozumieniem Paryskim przyjetym w 2015 roku podczas 21.Konferencji
Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmiany klimatu, ustalono $wiatowy kompromis
wkwestiiograniczeniazmianklimatu[1]. Giéwnym celem porozumieniajestograniczenie
$redniego wzrostu temperatury na Ziemi do poziomu ponizej 2°C oraz podejmowanie
wysitku w celu dalszego ograniczenia wzrostu temperatury do 1,5°C.
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Jednym z czynnikdédw zanieczyszczenia srodowiska jest industrializacja obecna takze
w sektorze budownictwa. Liczne problemy, z ktéorymi borykamy sie w ostatnich latach
sg konsekwencjg wyczerpywania sie zasobdw naturalnych, zubozenia biosfery, czy
zachwiania rownowagi ekologicznej, spowodowanej przez szybki, niezrbwnowazony
rozwoj[2]. Wydaje sie, ze dalszy rozwdj cywilizacyjny, ktory zapewni dobrobyt takze
kolejnym pokoleniom, nie jest juz mozliwy bez zachowania zasad zréwnowazonego
rozwoju [3],[4]. Jak dzisiaj juz wida¢ nie tylko ograniczanie bezposredniego zuzycia
energii, ale takze ponowne wykorzystanie materiatow to, jak sie obecnie wydaje,
gtowne metody do niego prowadzace.

Jak powiedziano juz wyzej jednym z najwazniejszych obszaréw, w ktorych podjecie
dziatan jest niezbedne, jest budownictwo i architektura. Gdyz to ta dziatalnos¢ cztowieka
jest odpowiedzialna za znaczng emisje gazow cieplarnianych, takich jak dwutlenek
wegla i to niezaleznie od faktu dramatycznego spadku bezposredniego wytwarzania
dwutlenkuweglaw budynkach w ciggu ostatnich 50 lat [5]. Zgodnie zdanymidostepnymi
w Globalnym Raporcie, dotyczagcym budynkéw i konstrukcji [6], budownictwo to sektor,
ktéry jest odpowiedzialny za konsumpcje 35% Swiatowej energii. Jest to takze sektor
stojacy na czele Swiatowej emisji gazéw cieplarnianych, bedac odpowiedzialnym za 38%
globalnej emisji, co w 2020 roku stanowito niemalze 20 mld ton CO,,. Ciggle jeszcze
28 punktow procentowych tej emisji to operacyjny slad weglowy, ktéry jest wynikiem
zapotrzebowania budynkéw na energie, czy to produkowang na miejscu, czy tez
pochodzaca z sieci. Jest on zwigzany z fazg operacyjng budynku i generuje emisje przez
caty okres funkcjonowania obiektu. Pozostate 10 punktéw procentowych to wbudowany
Slad weglowy, czyli emisja wynikajaca z produkcji materiatéw budowlanych i samego
procesu budowy.

Dlatego tez branza budowlana musi sie zmienia¢, aby dostosowac sie do potrzeb
nowych czasow. Poniewaz ponad potowa $wiatowej populacji mieszka w miastach,
a wiec w budynkach produkowanych przemystowo, jednym z istotnych sposobdw
zmniejszenia wptywu tej branzy na Srodowisko bedzie odzyskiwanie i recykling
materiatow budowlanych. Wymaga to jednak zmiany Swiadomosci spotecznej tak, by
w podejmowanych przez siebie dziataniach ludzie uwzglednialiich wptyw na srodowisko
[7]. Stad wiele réznorakich inicjatyw i dziatan jakie podejmuje sie w praktycznie
wszystkich obszarach ludzkiej aktywnosci, a zmierzajgcych do poprawy efektywnosci
ekologicznej ludzkiej wytwdrczosci. Celem niniejszych badan jest zaprezentowanie
koncepcji budynku wysokosciowego, ktéra ukazuje mozliwosci zmniejszenia
negatywnego oddziatywania budynkéw tego typu na $srodowisko. Artykut pokazuje, ze
dzieki zastosowanym rozwigzaniom architektonicznym i technologicznym mozliwe jest
takie zaprojektowanie budynku, aby zredukowa¢ generowany przez niego $lad weglowy
i sprawi¢, ze statby sie on przyjazny dla otoczenia.

2. Samowystarczalnos¢ budynku

Wspotczesne budynki, mimo daleko idgcych zmian, w zwigzku z rozwijajgcymi sie stale
nowymi technologiami, opartymi na konsumpcji energii (automatyka, informatyka)
i poszukiwaniem przez cztowieka nowych form aktywnosci (rozrywka, praca), dalekie sg
od jedynej obecnie realizowanej formy mozliwie obojetnego dla Srodowiska budynku,
tj. budynku pasywnego [7]. Co wiecej, cho¢ idea budynku pasywnego jest w sposéb
oczywisty godna pochwaty, tym nie mniej nie jest ona ani kompletna, ani dostateczna.
Zwiaszcza jezeli méwimy o budynku o charakterze publicznym, czy uzytkowym.
Zapotrzebowanie na energie takiego budynku oczywiscie mozna znaczaco zmniejszy¢,
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dzieki wykorzystaniu technik projektu pasywnego, nie da sie jednak tg drogg zaspokoic
ani petnych potrzeb energetycznych, ani zapotrzebowania na inne media, jak chociazby
wode. By budynek mégt by¢ uznany za nieobcigzajgcy srodowiska w trakcie eksploatacji,
musi spetniac szereg warunkow. Tak wiec dom prawdziwie nieobcigzajgcy sSrodowiska
powinien by¢ samowystarczalny w zakresie:

+ gospodarki energetycznej,

+ gospodarki wodnosciekowej,

+ gospodarki odpadkami,

+ gospodarki gazami nieobojetnymi dla Srodowiska.

Budynkiem samowystarczalnym jest oczywiscie budynek autonomiczny, jednakze
W niniejszej pracy nie chodzi o petng autonomie, a o mozliwie daleko idaca
samowystarczalnos¢. Jako samowystarczalnos¢ rozumie sie tutaj zdolnos¢ budynku do
funkcjonowania bez negatywnego wptywu na zewnetrzne srodowisko.

3. Przewaga budynkéw wysokosciowych w mozliwosciach redukcji CO,

W wiekszos$ci miast jest stosunkowo niewiele budynkdéw wysokosciowych, ktore jednak
sg odpowiedzialne za okoto 50% emisji z sektora budowlanego w catym miescie,
natomiast duzo wieksza jest liczba matych obiektéw odpowiedzialnych za pozostate
50% emisji [9]. Podazajgc za przedstawiong statystykg tatwo mozna zauwazy¢, ze
stosowanie rozwigzan ekologicznych w jednym duzym obiekcie bedzie mie¢ wiekszy
wptyw na srodowisko, niz zastosowanie tych samych metod np. w jednym domu
jednorodzinnym. Idea zaprojektowania budynku wysokosSciowego, podgzajgcego
za zasadami zréwnowazonego rozwoju i dgzgcego do redukcji emisyjnosci nie jest
zupetnie nowa. W 2019 roku studio architektoniczne Tredje Natur przedstawito
koncepcje wiezowca CPH Common House, do budowy ktoérego zaproponowano
wykorzystanie materiatéw pochodzgcych z recyklingu. W celu zminimalizowania emisji
CO, i ograniczenia wykorzystywania nowych zasobdw zastosowano lokalne materiaty
budowlane z odzysku. Autorzy koncepcji przewiduja, ze wykorzystane zostatoby 17577
ton odpaddw, co przetozytoby sie na zaoszczedzenie 1174 ton CO, juz w trakcie samej
fazy budowy [10].

Zastosowanie materiatow z odzysku, badz powtdérne wykorzystanie raz uzytych
materiatow jest niestety bardzo tatwe jedynie na etapie koncepcyjnym. Faktyczne
zastosowanie ich w obiekcie bywa skomplikowane, ze wzgledu na szereg przepiséw
jakie muszg spetni¢ wprowadzane do obrotu produkty budowlane. Przepisy te réznig sie
w zaleznosci od kraju, cho¢ na terenie Unii Europejskiej regulacje te zostaty ujedno-
licone i poszczegblne przepisy krajowe musiaty zosta¢ dostosowane do unijnych
dyrektyw [11][12]. Mozemy wyrdznic trzy gtdwne zrodta materiatédw z drugiego obiegu.
Po pierwsze bedg to materiaty z recyklingu, czyli produkty raz uzyte zostaty prze-
tworzone i uzyte ponownie, ale jako zupetnie nowy produkt. Druga sytuacja to
materiaty rozbiérkowe, ktére po wymontowaniu z obiektu i odpowiednim
przygotowaniu chcemy ponownie wykorzysta¢ przy budowie nowego obiektu, w ten
sam sposob w jaki uzyte byty pierwotnie. Trzeci przypadek zaktada wykorzystanie
materiatéw rozbidrkowych w sposéb nietypowy, ré6zny od poczatkowego przeznaczenia.
W przypadku materiatéw recyklingowych, jak i materiatdéw uzytych w inny sposéb
niz zaktadat producent, mamy do czynienia z sytuacja, w ktérej ze zuzytych materiatéw
powstaje zupetnie nowy produkt, a wiec musi on zosta¢ ponownie wprowadzony
do obiegu, a co za tym idzie musi uzyska¢ wszelkie niezbedne certyfikaty i aprobaty
techniczne. W przypadku powtérnego wykorzystania raz uzytych materiatéw sytuacja
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jest, niestety, dosy¢ podobna, dodatkowo przepisy w tym zakresie czesto nie sg jasne.
Dlatego tez kazdorazowo nalezatoby sprawdzi¢, czy dany produkt w dalszym ciggu
spetnianormy odpowiednie dlajego zastosowaniaw konkretnym miejscu obiektu. Jestto
zwigzane zwykonaniem szeregu badan laboratoryjnych celem sprawdzenia wtasciwosci
uzytkowych danego produktu. S3 to jednak dziatania drogie i czasochtonne. Z tego tez
powodu zastosowanie materiatéw z odzysku w przypadku pojedynczego niewielkiego
obiektu wydaje sie by¢ nieoptacalne, gdyz koszt takich badan niejednokrotnie
stanowitby istotng czes¢ kosztdédw catej inwestycji. Sytuacja moze byc¢ jednak znacznie
korzystniejsza w przypadku omawianych budynkéw wysokosciowych.

Cho¢ koszty stosowania réznego rodzaju rozwigzan ekologicznych niejednokrotnie
sgq wyzsze niz w przypadku standardowych rozwigzan, to w przypadku tak duzego
obiektu, koszt badan potrzebnych do zastosowania materiatow z odzysku wydaje
sie stanowi¢ niewielki procent catosci. Dodatkowo im wiecej bedzie podejmowanych
prob wykorzystania nietypowych rozwigzan materiatowych tym wieksza szansa, ze
w przysztosci mozliwe bedzie uproszczenie procedur z tym zwigzanych, a tym samym
zmniejszenia kosztéw do poziomu akceptowanego przy budowie matych budynkéw.
W przypadku omawianego projektu takie dziatania majg takze wymiar edukacyjny
i badawczy. Nie tylko bedzie on propagowac idee odzysku materiatéw, ale takze zapewni
zaplecze badawcze, w ramach ktérego bedg mogty by¢ wykonywane testy materiatowe
i poszukiwania nowych rozwigzan materiatowych. Caty obiekt wraz ze swoim centrum
edukacyjnym stanie sie dowodem na to, ze mozliwe jest budowanie przy zachowaniu
ograniczonego wptywu procesu budowlanego na $srodowisko.

4. Rozwigzania projektowe redukujgce emisje CO, w proponowanym budynku

Jako, ze jedng z podstawowych funkcji obiektu jest zapewnienie wody pitnej,
przy jednoczesnym minimalnym wptywie na Srodowisko budynek musi zostaé
zlokalizowany na odpowiedniej szerokos$ci geograficznej, gwarantujgcej odpowiednig
ekspozycje stoneczng. Tu zaproponowano lokalizacje w Kuwejcie, ktory cechuje sie
odpowiednimi do tego celu warunkami atmosferycznymi [13], jednoczesnie wskazane
potozenie charakteryzuje sie powaznym brakiem stodkiej wody, co dla proponowanych
rozwigzan jest istotnym wskaznikiem. Duze budynki sg ztozonymi uktadami majgcymi
zapewni¢ petng obstuge matej spotecznosci, wymagajg wiec skomplikowanych
rozwigzan, a projekt obejmuje szeroki zakres funkcji i procesow technologicznych
(Rys.1). Dla prezentowanego budynku forma w znacznej mierze zostata podyktowana
najtrudniejszym wyzwaniem, jakim jest zapewnienie samowystarczalnosci wodno-
Sciekowej. Swoim ksztattem przypomina chtodnie kominowg i podobng tez funkcje
petni komin, znajdujgcy sie w Srodku budynku. Stanowi on trzon konstrukcyjny
i technologiczny catego projektu, bedac istotnym elementem systemu odsalania
i rozprowadzania wody, jak réwniez istotnym elementem systemu generowania
energii. Podstawowym parametrem sprzyjajgcym prawidtowej gospodarce gazami
cieplarnianymi, na etapie eksploatacji budynku, jest minimalizacja wytwarzania tych
gazbéw, do czego przyczyniaja sie przede wszystkim zastosowane technologie.
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Rys. 1. Zasada funkcjonowania Wiezy Ma'an;
Fig. 1. Functioning of a Ma’an Tower;

Zrédto: Wycislok P., Wycislok A., Ma’an - the new approach on the autonomus building [13]
4.1. Samowystarczalno$¢ wodno-Sciekowa i energetyczna

Zapewnienie samowystarczalnosci wodnej oparte jest o system bezenergetycznego
odsalania wody morskiej. Podstawowym elementem systemu wytwarzania wody
stodkiej jest 260-metrowy komin, dziatajgcy jako wieza chtodnicza, w ktorej ze wzgledu
nardéznice temperaturyicisnienia, gorgce i wilgotne powietrze przeptywa z dotu do gory,
ochtadzajac sie i prowadzgc ostatecznie do kondensacji pary wodnej. Gorgce, wilgotne
powietrze jest pobierane w wyniku parowania wody ze stawdw odsalania. Temperature
wymagang do tego procesu uzyskuje sie za pomocg kolektora ciepta. Kolektor ten
rozcigga sie na duzym obszarze zaréwno nad wodg, jak i gruntem, wykorzystuje efekt
cieplarniany. Podziat kolektora na czes¢ mokrg i suchg pozwala mu dziata¢ zaréwno
w dzien, jak i w nocy, dzieki cieptu zakumulowanemu w gruncie. Woda zgromadzona
w skraplaczach, ktorych efektywnos¢ podnosi wykorzystanie chtodnego powietrza
z uktadu wentylacji budynku, przeptywa nastepnie, w czesci przeznaczonej do spozycia,
przez filtry odwrdconej osmozy. Filtry te wymagajg dostarczenia wody pod cisnieniem,
ktére zostanie wytworzone dzieki réznicy pozioméw pomiedzy stacjg skraplania i stacjg
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filtréw osmotycznych. Cigg mas powietrza poprzez komin bedzie wykorzystany rowniez
do generacji energii elektrycznej. Tak jak to ma miejsce w testowych instalacjach komina
solarnego w hiszpanskiej miejscowosci Manzanares [14], gdzie badano dziatanie
elektrowni wiatrowej o statym przeptywie powietrza wywotanym réznicg temperatur
[15], w ktorej turbiny wytwarzajg energie elektryczng w wyniku przeptywu goracego
powietrza. Podobnie jak w procesie parowania, sucha czes¢ kolektora stonecznego
pozwala dziata¢ takiemu uktadowi przez catg dobe. Prezentowane instalacje bedg wiec
stuzy¢ zaréwno pozyskaniu stodkiej czystej wody, jak i wytwarzaniu energii. Podczas
gdy tradycyjne metody odsalania powodujg ogromne $Slady weglowe, tu mamy do
czynienia z odwroceniem tej sytuacji.

Sektor budowlany odpowiada dzi$ bezposrednio i posrednio za globalne koncowe
zuzycie energii na poziomie 30% catkowitej energii koncowej zuzywanej na catym
Swiecie, a zuzycie energii elektrycznej w budynkach stanowi prawie 55% Swiatowego
poboru pradu (zuzycia energii elektrycznej) [16]. Majgc to na uwadze, w proponowanym
obiekcie wykorzystanie komina nie ogranicza sie do transportu pary wodnej. Uktad
ten jest rowniez elementem elektrowni wiatrowej, o statym przeptywie powietrza,
wywotanym réznicg temperatur [17], w ktérej turbiny wytwarzajg energie elektryczna
w wyniku przeptywu gorgcego powietrza. Podobnie jak w procesie parowania, sucha
cze$¢ kolektora stonecznego pozwala dziata¢ takiemu uktadowi przez catg dobe.

4.2. Dob6r materiatow

Wydawac by sie mogto, ze budynek niewiele moze poméc w ograniczeniu emisji gazéow
cieplarnianych, bo gtéwnie o te gazy tutaj chodzi, cho¢ oczywiscie nie wyczerpuje to
tematu, zwtaszcza jezeli chodzi o emisje gazéw promieniotwoérczych [18]. Nie jest to
prawda. Jest oczywiste, ze uzyte materiaty budowlane majg dtugookresowy wptyw na
poziom zanieczyszczenia gazami cieplarnianymi. Jezeli wzig¢ tylko pod uwage beton
[19] potwierdzono wieloletnig zdolno$¢ tego materiatu do pochtaniania CO, oraz NO,.
Wprawdzie obecnie catosciowy (tacznie z produkcjg) bilans absorbcji i emisji nie jest
dla betonu korzystny, to jednakze nalezy zauwazy¢, ze betonowe budynki powstajg
gtébwnie tam, gdzie nastepuje emisja dwutlenku wegla z innych Zrédet (centra miast).
Bilans ten lokalnie moze by¢ korzystny. Dodatkowo pojawiajg sie nowe technologie
produkcji cementu, nie tak energochtonne jak obecnie stosowane [20], czy nawet
nowe wydanie tych znanych materiatow jak np. spoiwa geopolimerowe. Tutaj redukcja
CO, moze osiggng¢ od 70% do 90%, w porownaniu z klasyczng produkcjg cementu
[21]. Jak zauwazono w kilku zrodtach [22][23] wraz z dgzeniem do budowania coraz
bardziej energooszczednych budynkéw, wbudowany $lad weglowy bedzie stanowic
coraz to wiekszg sktadowg ogolnej emisji dwutlenku wegla, w trakcie catego cyklu zycia
budynku. Podobnie sytuacja wyglada w przypadku energii zawartej w materiatach
budowlanych. Prezentowany w niniejszym artykule obiekt zawiera szereg rozwigzan
technologicznych dazgcych do zapewnienia mu samowystarczalnosci, a co za tym
idzie, takze do energooszczednosci. Dlatego tez oprdcz rozwigzan technologicznych,
poruszono kwestie doboru materiatow w tego typu obiektach, co niewatpliwie ma
znaczenie w ocenie catosciowego wptywu budynkdédw na srodowisko.
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4.2.1. Konstrukcja

W przypadku czesci konstrukcyjnej projektowanego obiektu nie zostaty wziete
pod uwage materiaty recyklingowe lub materiaty z odzysku, poniewaz trudno
w tak skomplikowanym i wymagajacym pod wzgledem technicznym budynku (300m
wysokosci)wykorzystywac materiaty, codo ktérych niemamy 100% pewnoscispetnienia
wszystkich wymaganych witasciwosci uzytkowych. Takie rozwigzania mogg jednak
zostac z powodzeniem zastosowane w przypadku materiatow wykonczeniowych. Nie
oznacza to jednak, ze materiaty konstrukcyjne nie mogg zostac¢ dobrane w taki sposéb,
aby ograniczy¢ ich wptyw na srodowisko. Wedtug S.Tae [24] uzycie betonu o wysokiej
wytrzymatosci 40 MPa w budynkach wysoko$ciowych mogtoby przyczyni¢ sie do
zmniejszenia catkowitej emisji CO, w catym cyklu zycia, nawet o 16,70% w stosunku
do mniej wytrzymatych betondéw, w przypadku ktérych elementy konstrukcyjne
zniszczone przez karbonizacje muszg zosta¢ poddane konserwacji celem wydtuzenia
zycia budynku. Dlatego tez proponuje sie wykonanie gtownej konstrukcji budynku
wtasnie z tego typu betonu. Za bazowy materiat konstrukcji komina, bedgcego réwniez
elementem nosnym konstrukcji budynku, wybrano spoiwa geopolimerowe, ktére
powinny zapewnic dtugookresowy korzystny bilans CO, oraz NO, z uwagi na niewielki
$lad weglowy powstaty w okresie budowy budynku [25].

4.2.2. Materiaty niekonstrukcyjne i wykonczeniowe

Jednym znarzedzijakie moga pomoc projektantom w doborze materiatow pod katemiich
wptywu na srodowisko jest ocena cyklu zycia. LCA (ang. Life cycle assessment) to techni-
ka oceny aspektow srodowiskowych, zwigzanych z danym produktem na przestrzeni
catego jego cyklu zycia [26]. Norma EN-15978 okresla poszczegdlne fazy cyklu zycia
budynku, gdzie fazy A1-A3 okreslajg etapy zwigzane bezposrednio z produkcjg danego
materiatu (cradle-to-gate), a wiec odpowiadajg za wbudowany slad weglowy. Jest to
tez faza, na ktérej temat najwiecej jest dostepnych danych. Ciekawym rozwigzaniem,
ktore w przystepny sposob pozwala na szybkie rozeznanie w zakresie wptywu danego
materiatu na srodowisko jest opracowana w Danii piramida materiatowa. Nie jest to
narzedzie rownowazne do analiz LCA, ale bazuje na tych samych danych i stanowi
dobry punkt wyjsciowy przy wstepnych decyzjach i przedstawianiu inwestorom
propozycji projektowych. Pokazuje ona wptyw na srodowisko szeregu wybranych,
najczesciej uzywanych w Danii materiatéw budowlanych w oparciu o Srodowiskowe
Deklaracje Produktu (EPD)[27]. Istnieje wiele kategorii wptywu S$rodowiskowego,
z ktérych na potrzeby piramidy wybrano 5 najczesciej stosowanych w LCA zwigzanych
z budownictwem, w tym wspotczynnik globalnego ocieplenia (GWP), okreslany czesto
mianem $ladu weglowego.

Jako, zezaprezentowanywniniejszejpracy projektjestjedyniezatozeniemkoncepcyjnym,
nie przeprowadzono doktadnych analiz LCA, ale bazowano na pochodzacych z nich
danych oraz na wspomnianej piramidzie. Jedng z pierwszych rzeczy jakie mozna
zauwazy¢ w piramidzie to ujemne wartosci GWP dla materiatéw drewnopochodnych.
Dzieje sie tak, poniewaz rosngce drzewa pobierajg CO, z atmosfery, oddajgc do niej
tlen (O,), a pobierajgc wegiel (C). Drewno sktada sie z wegla w okoto 50% w przeliczeniu
na sucha mase [28]. Zatem drewno uzyte w konstrukgcji budynku zapewnia fizyczne
magazynowanie wegla, ktéry w przeciwnym razie zostatby wyemitowany z powrotem
do atmosfery. Nawet jezeli drzewa nie zostang wyciete i pozyskane do wytworzenia
réznych produktéw, réwniez z czasem oddadzg zmagazynowany wegiel w naturalnym
procesie gnicia, czy podczas pozaru lasu. Wtedy zastepuja je nowe drzewa, ktére
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dalej pochtaniajg CO,. W drewnianym budynku wegiel jest magazynowany przez caty
okres eksploatacji lub nawet dtuzej, jezeli drewno zostanie odzyskane i ponownie
wykorzystane lub przetworzone w nowy produkt [29]. Dlatego tez w przypadku
proponowanego w niniejszym artykule obiektu oraz innych budynkéw wysokosciowych
nalezatoby zastanowi¢ sie nad wykorzystaniem drewnopochodnych materiatéw np.
izolacji cieplnej lub akustycznej z wetny drzewnej, scian dziatowych z OSB lub sklejki,
czy wreszcie drewnianych materiatow wykornczeniowych jak meble, oktadziny, parkiety.
Z pewnoscig warto unika¢ nadmiaru elementéw aluminiowych, ktére znajduja sie na
samym szczycie piramidy. Niezaleznie jednak od wybranego materiatu, jezeli to tylko
mozliwe, nalezy rozwazy¢ wykorzystanie materiatéw z odzysku, poniewaz materiaty te,
juz i tak pozostawity po sobie $lad weglowy, a wykorzystujac je jeszcze raz w miejsce
nowych produktoéw nie przyczyniamy sie do wyemitowania kolejnych porgji CO,.

4.3. Rozwigzania funkcjonalne a redukcja emisji CO,

Jak podaje Chau [30] na podstawie przeprowadzonych badan poréwnawczych
13 wiezowcow, stwierdzono, ze przecigtna emisja CO, zwigzana z zastosowanymi
materiatami wynosi 215,1 kg CO,/m?, z czego za najwiekszg emisje odpowiedzialne
byty Sciany zewnetrzne i konstrukcja najwyzszych pieter, a w nastepnej kolejnosci
sufity podwieszane oraz materiaty wykonczeniowe. Razem stanowity one ponad 3/4
catej emisji zwigzanej z materiatami. W oparciu o zebrane dane badacze stwierdzili,
ze najbardziej efektywng metodg ograniczenia emisji jest wykorzystywanie juz
istniejgcych struktur budynku, jednakze w przewazajgcej wiekszosci przypadkow ciezko
jest zastosowac takie rozwigzanie w przypadku nowo projektowanego obiektu, gdzie
buduje sie na pustej dziatce lub istniejgce tam zabudowania przeznacza do rozbiorki.
Druga w kolejnosci efektywng opcjg jest przeznaczenie odpaddéw budowlanych do
recyklingu, co mogtoby zmniejszy¢ catkowitg emisje o 5,9%. Ponowne wykorzystanie
uzywanych materiatow nie tylko zredukowatoby CO, o 3,2%, to dodatkowo pozwolitoby
na odcigzenie sktadowisk odpadow.

Biorgc pod uwage powyzsze badania, w proponowanym przez autoréw artykutu
budynku proponowane sg adekwatne rozwigzania. Powstawanie projektowanego
budynku proponuje sie roztozy¢ w czasie na etapy, tak, aby dopasowac sie do aktualnych
potrzeb i mozliwosci. Jest to mozliwe dzieki konstrukcji obiektu. Zaprojektowany zostat
gtowny kregostup konstrukcyjny catego budynku, zawierajgcy wszystkie potrzebne
instalacje, do ktérego mozna doktadac kolejne elementy funkcjonalne (Rys. 2).
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny;
Fig. 2.Functional scheme;
Zrodto: opracowanie wiasne
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Na trzon budynku naktadane zostajg poszczeg6lne moduty, ktére dzieki doczepieniu
do strefy instalacyjnej, mogg by¢ swobodnie rozlokowane w obrebie kondygnacji.
Zaprojektowano przyktadowy podziat na strefy w obiekcie, wyodrebniajgc te, ktore
zdaniem autoréw powinny powsta¢ na samym poczatku oraz kolejne, pojawiajace sie
wraz z uptywem czasu. Pierwszy etap to przede wszystkim zagwarantowanie dziatania
technologii odsalajgcych, do czego potrzebny jest komin wraz z kolektorem ciepta oraz
zapleczetechnologiczno-produkcyjne.Dziekitemuzapewnionyzostaniedostepbudynku
do stodkiejwody oraz energii elektrycznej. W kolejnym etapie rozwijane bedzie centrum
badawcze, zajmujace sie procesami technologicznymi wykorzystywanymi w obiekcie,
ich udoskonalaniem oraz badaniami materiatowymi, w tym stosowaniem materiatéw
z recyklingu, czy wykonywaniem testow produktéw pochodzacych z odzysku. Po nim
powstanie cze$¢ edukacyjna, ktéra bedzie odpowiedzialna za propagowanie wiedzy
o zrownowazonych rozwigzaniach w budownictwie, ich wptywie na srodowisko oraz
prezentowac bedzie wyniki badan centrum badawczego. Na samym konhcu realizowana
bedzie cze$¢ hotelowo-konferencyjna. Forma architektoniczna obiektu zostata dobrana
w taki sposéb, aby mozliwe byto jej dostosowanie do aktualnych potrzeb. Istotna byta
tutaj nie tylko mozliwo$¢ etapowania budowy, ale takze adaptacja juz istniejgcych
fragmentdéw do nowej roli. Skoro zachowanie istniejgcych struktur budynku jest
jedng z bardziej optacalnych metod redukcji emisji CO,, postanowiono potraktowac
w taki sposdb poszczegdlne moduty budynku. Ze wzgledu na zwartg forme samego
wiezowca wykorzystano mozliwos$¢ ksztattowania mniej zwartych struktur, w ramach
poszczegblnych kondygnacji. Dzieki temu mozliwa jest zmiana funkcji w obrebie danego
modutu czy kilku modutéw na pietrze, bez koniecznosci dokonywania rozbiorek
i budowania na nowo. Nie jest konieczne takze wykonywanie nowych instalacji, gdyz
strefa techniczna zlokalizowana w wewnetrznym pierscieniu przy konstrukcji gtéwnego
trzonu obiektu zapewnia dostep do tychze instalacji (Rys. 3)

KOMIN KOMUNIKACIJA PIONOWA KOMUNIKACJA POZIOMA

PIONY INSTALACYINE PAS FUNKCJI SERWISOWYCH POZOSTALE FUNKCIE

Rys. 3. Schemat funkcjonalny rzutu ; Fig. 3. Plan functional scheme ; Zrédto: Wyciélok P., Wyciélok A., Ma'an - the
new approach on the autonomus building [13]
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Nie bez znaczenia jest takze wielko$¢ modutéw i ich zréznicowanie, co przektada sie
na wspomniang dowolnos$¢ adaptacji. Przyktadowe moduty dla omdéwionych wyzej
roznych stref funkcjonalnych zostaty przedstawione na rysunku 4. W zaleznosci od
potrzeb mozemy przeksztatci¢ mniejszy modut, wiekszy lub kilka z nich.

MODULY CENTRUM BADAWCZEGO POKOJE HOTELOWE

PRZESTRZEN BIUROWA LABORATORIUM BIBLIOTEKA APARTAMENT POKOI 2050BOWY
MODULY WSPOLNE DLA WSZYSTKICH FUNKC]I MODULY CZESCI KONFERENCYINE] | EDUKACYINE)
I ~
! o T
[ =
\M*/))
POLACZENIE STREFA WEJSCIOWA TOALETY SALA WYKEADOWA SALE KONFERENCYINE

Rys. 4. Przyktadowe moduty funkcjonalne;
Fig. 4. Proposed functional modules;

Zrédto: opracowanie wiasne

5. Wnioski koncowe

Nacatymswieciedostrzezono problemwptywubudownictwanasrodowisko, trwajgwiec
intensywne prace zmierzajgce do zmniejszenia impaktu srodowiskowego tej dziedziny
gospodarki. Wptyw ten rozpoczyna sie od budowy i trwa poprzez eksploatacje, az po
czas rozbiorki. Jak wskazuje niniejsza praca wptyw ten mozna redukowa¢, podchodzac
catosciowo do zagadnienia, od etapu projektowania do etapu likwidacji budynku,
a nawet w pewnym sensie, jezeli uwzgledni¢ powtoérne wykorzystanie materiatow,
mozna rowniez wptywac obnizajgc slad weglowy na inne, pézniej powstate konstrukcje.
Takie korzystne ekologicznie efekty uzyskujemy nie tylko dzieki zastosowaniu
odpowiednich materiatéw, ale rowniez dzieki starannemu wykorzystaniu mozliwosci
jakie dajgwspodtczesnetechnologie, gwarantujace nie tylko nisko szkodliwg eksploatacje,
ale wrecz odcigzajace srodowisko, czy wreszcie poprzez powtérne wykorzystanie co
najmniej istotnej czesci starego budynku w nowobudowanych. By tak jednak sie stato,
musimy zmierzy¢ sie z ideg domu samowystarczalnego tak, jak rozumie jg niniejsza
praca,awiecbudynku, ktérego kazdy aspekt powstawania, dziatania i koncowej utylizacji
nakierowany jest na ograniczenie zewnetrznego, negatywnego wptywu. Zauwazy¢ przy
tym nalezy, ze moze sie to odby¢ bez szkody dla funkcjonalnosci budynku, a wrecz
przeciwnie, moze sie przyczyni¢ do znaczgcego wzrostu tej funkcjonalnosci.

Analizujgc niniejsze opracowanie warto zwréci¢ uwage na takie proponowane
rozwigzania jak elastyczno$¢ w powstawaniu budynku, ktéry moze rosng¢ wraz
z potrzebami, ale i male¢ gdy te ulegaja zmniejszeniu, za$ zmiana funkcjonalno$ci moze
wigzac¢ sie z wymiang jednego, czy kilku modutéw bez naruszania istoty konstrukgcji.
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Nie mozna zapominac takze o istotnej roli samych materiatéw, gdyz juz na etapie
projektowania mozliwy jest taki ich dobér, ktéry wptynie pozytywnie na Srodowisko
i przyczyni sie do zmniejszenia wykorzystania surowcow, poprzez mniejszg dystrybucje
nowych produktéw. Istotne sg takze zastosowane rozwigzania techniczne jak odsalanie
wody morskiej, ktére cho¢ moze zostac¢ zastosowane jedynie w wybranych lokalizacjach,
jest kolejnym czynnikiem zmniejszajgcym negatywny wptyw budownictwa na
Srodowisko poprzez zapewnienie dostepu do wody pitnej zwtaszcza w rejonach
narazonych na jej brak.
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TOWARDS ECO-FRIENDLY BUILDING - PROPOSALS TO
REDUCE THE CARBON FOOTPRINT OF HIGH-RISE BUIL-
DINGS

ABSTRACT

The article presents a proposal for a holistic approach to the design, construction,
operationand demolition of high-rise buildings, aimed at minimizing their environmental
impact. The concept was based on the idea of a self-sufficient house in every aspect
of its operation, enhanced by the careful selection of construction materials, such as
geopolymer binders. According to this concept, a self-sufficient building produces water,
energy, purifies sewage and processes waste thanks to technologies such as a solar
chimney or reverse osmosis. At the same time, the building adapts to the current needs
through the easy possibility of changing not only its functionality, but also the usable
area or spatial design, which extends the period of its full usefulness immeasurably.
Recycled materials play an important role in the construction of such a building.
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