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BUDOWANIE - KLUCZOWE TRENDY

@ Gtéwnym wyzwaniem, jakie

stoi przed budownictwem, jest
obnizenie emisji CO2, ktéra wynika
przede wszystkim z wykorzystania
obcigzajacych srodowisko materiatow
budowlanych takich jak cement czy
stal - slad weglowy branzy ma 11 proc.
w catej emisji CO2.

@® W tym obszarze panujg dwa gtéwne
trendy. Pierwszy to rozwdj systemow
do wychwytywania CO2 emitowanych
w piecach, ktdre wypalajg cement

i wytapiaja stal (CCUS). Drugi to rozwdj
niskoemisyjnych technologii produkciji.
W branzy stalowej to przede wszystkim
przejscie na tukowe piece elektryczne,
jeszcze wigkszy recykling metali

i wprowadzenie takich rozwigzan jak
bezposrednia redukcja wodorowa czy
nawet elektroliza rud metali.

® Jeszcze wiecej dzieje sie w produkciji
cementu. Tu przede wszystkim chodzi
0 zmniejszenie udziatu wypalanego

w piecach klinkieru. Naukowcy na
catym swiecie pracuja nad jego
zamiennikami.

® Na liscie potencjalnych alternatyw
dla wysokoemisyjnego sktadu cementu
jest m.in. samo CO2 przeksztatcane

w weglan wapna. Paleta zamiennikow
jest jednak znacznie szersza i obejmuje
m.in. substancje organiczne tworzgce
biobeton.

® Drugim waznym dziataniem na
rzecz zmniejszenia emisyjnosci
branzy budowlanej jest zmniejszenie
wykorzystania stali i betonu, ktore

z duzym powodzeniem zastepuje
specjalnie przygotowane drewno.
Materiat o wrecz ujemnej emisji CO2,
ktory drzewa gromadza w swoich
tkankach w czasie wzrostu.

® Wytrzymate i elastyczne materiaty
budowlane z drewna sprawiajg, ze
buduje sie z nich juz nie tylko cate
osiedla, ale takze ogromne obiekty jak
wysokosciowce (dzis najwiekszy jest
87-metrowy Ascent MKE), stadiony
czy lotniska. Drewnianym dachem
przykryto wiasnie port lotniczy

w Portland i z drewna powstaje nowy
terminal w Zurychu.

® Szybki wzrost wykorzystania drewna
rodzi jednak pytanie o sam surowiec.
Branza drzewna nie jest dzis w stanie
dostarczy¢ go w takiej ilosci, aby stat
sie rzeczywistym konkurentem dla stali
i betonu. Pytanie tez, czy drewniany
boom udzwigng swiatowe zasoby lesne.

® Drewno to jednak niejedyny
biomateriat, ktory zyskuje na
popularnosci. Do task wracajg bardzo
tradycyjne surowce jak bambus czy
glina, ale zaczyna sie wykorzystywac
takze nieuzywane dotad

w budownictwie wodorosty, grzyby,
a nawet resztki jedzenia.

® Materiaty z odzysku to zresztg
kolejne zrédto budowlanego

surowca. Najbardziej pozadane jest
wykorzystanie trudnego do recyklingu
plastiku, z ktérego powstaja juz drogi

i bloczki budowlane.

@® W portach pietrza sie za to
nieuzywane kontenery, z ktérych
powstaje coraz wiecej osiedli — przoduje
w tym kopenhaski CPH Containers.

@ Catkiem nowy trend to architektura
regeneratywna (lub regeneracyjna).
Inspiracja jest tu rolnictwo
regeneratywne, ktore ma chronic

i odbudowywa¢ grunty rolne

i otaczajace je ekosystemy.

W architekturze upowszechnia sie
podobna mysl, aby budynki nie cigzyty
srodowisku, lecz je wspieraty.

@® W ekobudowaniu niezmiernie
wazne staje sie wykorzystanie

druku 3D pozwalajgce na oszczedne
wykorzystanie materiatow, ktore moga
tez by¢ bardziej zrownowazone.

@ Przysztoscig miejskiej zabudowy
stajg sie nie budynki pasywne, ale
takie, ktore produkuja prad (Positive
Energy Buildings — PEBs). Norweska
Snohetta opracowata nawet caty model
takich budynkéw Powerhouse.

® Na catym swiecie postepuje masowa
termomodernizacja budynkow.
Priorytetem nie jest juz jednak
wytgcznie zwiekszenie ich odpornosci
na chtdd, ale takze upaty.
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Slad weglowy: budynki

@ Budownictwo ma podwadjny

wptyw na klimat. Slad weglowy
zostawia podczas samego procesu
wznoszenia budynkéw oraz w trakcie
ich uzytkowania. Ich znaczenie jest
spore, bo sama branza konstrukcyjna
generuje 11 proc. emisji CO2, podczas
gdy budynki kolejne 28 proc. emisji
(dane World Green Building Council).

@® Wszystkie rodzaje budynkéw

— zaréwno te mieszkalne, komercyjne,
jak i publiczne - odpowiadajg dzi$

za blisko 8 proc. bezposredniej

emisji CO2 i dodatkowo 18 proc. tej,
ktdra towarzyszy produkcji energii

potrzebnej do ich zasilania (dane
Miedzynarodowej Agenciji Energii

- |EA). Problemem jest jednak nie tylko
skala, ale takze fakt, ze informacje

o ich obcigzeniu dla $rodowiska

sg powszechnie znane, a mimo

to w opinii Agenciji sektor ten jak
dotad niewiele zrobit, aby promowac
bardziej ekologiczne funkcjonowanie
budynkoéw. Stad wedtug szacunkow
Miedzynarodowej Agenciji Energii
Odnawialnej (IRENA) obecny poziom
bezposrednich emisji siegajgcy

2,8 Gt CO2 rocznie w perspektywie
tej dekady, a nawet potowy wieku
praktycznie sie nie zmieni (urosnie
do 2,9 Gt CO2), podczas gdy dla
osiggniecia neutralnosci klimatycznej
powinien spasé¢ do 1,5 Gt CO2

w 2030 roku i 0,4 Gt CO2 w 2050
roku.

® Dzieje sie tak, poniewaz jedng
trzecig energii wcigz dostarczajg
paliwa kopalne i biorgc pod uwage
wdrozone dotychczas polityki, nie
zmieni sie to. Przeciwnie, mimo ze
udziat OZE bedzie rdst, wzrosnie takze
ilos¢ energii produkowana z gazu,
ropy i wegla—wg IRENA z 40 do 43 EJ
w perspektywie roku 2050. To z kolei
konsekwencja faktu, ze budynki
zuzywajgce okoto 30 proc. catkowitej
energii koncowej (124 EJ w 2020 roku)
beda coraz bardziej gtodne energii.

Na koniec tej dekady ich gtdd energii
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wzrosnie do okoto 141 EJ, a do potowy
wieku siegnie 158 EJ. Tymczasem
kierunek powinien by¢ przeciwny

— aby ograniczy¢ ocieplenie klimatu do
1,5 st. C, zuzycie energii w budynkach
pod koniec tej dekady powinno

spas¢ do okoto 106 EJ. Wéwczas
udziat czystej energii w budynkach

na przestrzeni catej dekady wzrdstby
z 35 do 53 proc.

® Na korzys¢é sektora budynkéw
przemawia fakt, ze niemal caty wzrost
zapotrzebowania na energie bedzie
zaspokojony ze zrodet odnawialnych
— m.in. takich jak biomasa (ok. 32 EJ,
czyli 22 proc. energii w 2030 roku)

— a przede wszystkim energii
elektrycznej. Juz teraz zaspokaja
jedna trzecig potrzeb budynkdw,

a w potowie wieku bedzie to juz okoto
41 proc. (65 EJ). W tym wzgledzie
kluczowa bedzie wiec postepujgca
réwnolegle dekarbonizacja sektora
energetycznego. Generalnie wedtug
wyliczent IRENA do 2030 udziat
odnawialnych zrédet energii wzros$nie
do 42 proc., a w potowie wieku

54 proc. To tyle ile mogliby$my
osiggnad juz na koniec dekady,
gdyby odpowiednio zmniejszono
energochtonnosé budynkéw, tak aby
trzymad sie scenariusza osiggniecia
neutralnosci klimatycznej w potowie
wieku — wéwczas w 2050 roku dzieki
systematycznemu wzrostowi OZE

az 82 proc. energii w budynkach
pochodzitoby ze zrédet odnawialnych.

® Wzrost znaczenia pradu

w budynkach to przede wszystkim
efekt postepujacej elektryfikacji
ogrzewania z wykorzystaniem pomp
ciepta. W tej dekadzie przy obecnych
uwarunkowaniach ich liczba powinna
wzrosna¢ z 58 do 97 min sztuk. To
jednak bardzo ograniczona skala
postepu. Sama Europa wyznaczyta
sobie cel w postaci 60 min pomp,

a wg szacunkow IRENA, aby utrzymacd
sie na sciezce do neutralnosci
klimatycznej, w 2030 roku powinno
ich by¢ znacznie wiecej, bo 447 min.

@ Nieco bardziej powsciggliwie na
wzrost wykorzystania pomp ciepta
patrzy IEA. Wedtug wyliczen Agencji
ich udziat w ogrzewaniu powinien
wzrosng¢ z 12 proc. w 2022 roku do
25 proc. (z1TW do 3 TW) pod koniec
dekady, a naprawde przyspieszy

w kolejnych pieciu latach —w 2035
roku beda miaty juz 40 proc. udziatu

(i 55 proc. w 2050 roku). Wedtug IEA
w obszarze ogrzewania kluczowy
jest jednak wzrost efektywnosci
energetycznej budynkéw. Dzieki temu
do konca dekady uda sie zaoszczedzié
10 EJ energii, czyli 23 proc. obecnie
zuzywanej, i poziom wykorzystania
jej do ogrzewania budynkow spadtby
z43 EJdo 31EJ.

® Podobne wyzwanie stanowi
chtodzenie budynkéw. Do konca
dekady wielko$¢ powierzchni
budynkdéw z klimatyzacjg wzrosnie

0 jedng trzecig (a do 2035 roku

0 62 proc.) i juz 45 proc. gospodarstw
domowych bedzie nig dysponowato
(w 2022 roku byto to 36 proc.).

Za tym péjdzie jeszcze wiekszy
wzrost zainstalowanej mocy,

z 850 GW do 1,4 TW, czyli o 65 proc.
Wszystko to napedzajg same zmiany
klimatyczne i wzrost temperatury.
Stad IEA wyliczyta, ze zuzycie energii
potrzebnej do chtodzenia bedzie
rosto niezwykle szybko, z 7,7 EJ

w 2022 roku do 10,4 EJ pod koniec
tej dekady i do 18,5 EJ w 2050 roku.
Tymczasem aby pozostac na
$ciezce powstrzymywania zmian

klimatycznych, w 2030 roku zuzycie
energii chtodzenia praktycznie nie
powinno wzrosnac i nigdy nie powinno
przekroczy¢ 10 EJ. Stad konieczny

i oczekiwany jest przede wszystkim
wzrost efektywnosci, ktéra powinna
mocno ogranicza¢ wzrost zuzycia
energii.

Zuzycie energii ogrzewania pomieszczen (EJ)
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10 wytycznych, jak mie¢ czyste budynki

W sytuaciji tak duzych niedociggniec¢
w obszarze neutralnosci
klimatycznej budynkéw
Miedzynarodowa Agencja Energii
Odnawialnej (IRENA) sformutowata
dziesie¢ kluczowych dziatan, jakie
nalezy podja¢. Doprowadzitoby to
do zmniejszenia koncowego zuzycia
energii odpowiednio o 25 proc.

i 31 proc. w 2030i 2050 roku

W poréwnaniu ze scenariuszem
referencyjnym. Wowczas mozliwe
byloby osiggniecie scenariusza
neutralnosci klimatycznej i udziat
energii odnawialnej w sektorze
budynkow z 35 proc. w 2020 roku
wzrostby do 53 proc. w 2030 roku

i 86 proc. w 2050 roku.

1. Zwiekszenie efektywnosci
energetycznej budynkow dzieki
lepszym standardom budowania,
wydajnemu oswietleniu i urzgdzeniom
oraz technologiom ogrzewania

oraz gotowania opartym na OZE

i elektrycznosci.

2. Przyspieszenie rewitalizacji

i renowacji budynkéw w gospodarkach
rozwinietych, gdzie trzy czwarte
istniejgcych zasobdéw budowlanych
jest starych i nieefektywnych — cel

to 30 proc. i 60 proc. wydajnych
budynkéw odpowiednio do 2030

i 2050 roku.

3. Przygotowanie sie na wzrost
zapotrzebowania na energie
elektryczna. Elektryfikacja
ogrzewania w zimnych regionach,
rosngce zapotrzebowanie na
chtodzenie w cieptym klimacie

i upowszechnienie gotowania
elektrycznego na obszarach miejskich
w perspektywie roku 2050 niemal
podwojg zapotrzebowanie na energie
elektryczna.

4. Wykorzystanie pompy ciepta jako
kluczowej technologii wspierajacej
globalng transformacje energetyczna.
Moga osiggna¢ poziom efektywnosci
energetycznej trzy do pieciu razy
wyzszy niz kotty na paliwo kopalne

i moga by¢ zasilane odnawialng
energig elektryczna. Przewiduje sie,
ze do 2050 roku ich wykorzystanie
wzrosnie dwunastokrotnie.

5. Zastagpienie tradycyjnych,
niezréwnowazonych zrédet bioenergii
powodujgcych zanieczyszczenie
powietrza w pomieszczeniach
czystymi, wydajnymi piecami
zasilanymi zréwnowazong biomasg,
biogazem i elektrycznoscia.

W regionach takich jak Afryka
biomasa jest jednym z kluczowych
Zrédet energii w gospodarstwach
domowych, zwtaszcza w gotowaniu.
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6. Promowanie odnawialnych Zrédet
energii, takich jak biopaliwa, biometan
i energia stoneczna, do ogrzewania.
Kolektory stoneczne do podgrzewania
wody powinny wzrosng¢ dwukrotnie
w ciggu dekady z 729 min m kw.

w 2021 roku do okoto 1,4 mld m

kw. w 2030 roku (i 2 mld m kw.

w 2050 roku).

7. Nowoczesna biomasa moze
wydajnie ogrzewac budynki poprzez
systemy cieptownicze lub kotty na
skale budynkowg z wykorzystaniem
wioréw drzewnych i peletéw.

8. w unii Europejskiej mieszanka
czystego wodoru i biogazu,
wykorzystujac istniejgca infrastrukture
dostaw gazu, moze stanowi¢ 6 proc.
zapotrzebowania na ogrzewanie do
2050 roku.

9. W ramach systeméw grzewczych
rozbudowanie magazyndéw ciepta,
aby zapewnic¢ elastycznosé

dostaw w regionach o duzym
zapotrzebowaniu na ogrzewanie,
gdzie zimy sg szczegdlnie surowe.
Globalny potencjat magazynowania
energii cieplnej IRENA szacuje na
blisko 234 GWh.

10. Promowanie innowacji
systemowych, w tym nowych
technologii, materiatéw, projektow

i modeli biznesowych dla budynkdéw
0 zerowej sieci. Inteligentne
systemy zarzgdzania energig

w budynkach i cyfryzacja (Internet
Rzeczy) zmienig sposdb, w jaki
budynki zuzywajg energig, a nawet
pozwolg im $wiadczy¢ ustugi
sieciowe poprzez zwiekszong
elastycznos¢ popytu. Rdwnolegle
zdecentralizowane wytwarzanie
energii (m.in. z domowych instalacji
fotowoltaicznych), rozwdj magazynow
energii i elektryfikacja pojazdéw
umozliwig lepsze zarzadzanie

i bardziej elastyczne gromadzenie
energii.

Udziat budynkéw bezemisyjnych szybko
rosnie i do 2030 roku standardy te beda

spetnione we wszystkich nowych budynkach

(mid m kw.)
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Slad weglowy:
budowanie - cement

® W budownictwie najwigkszym
obcigzeniem dla Srodowiska jest

nie sam proces budowania, ktéry
zuzywa energie maszyn, ale
surowce, ktérymi postuguja sie
ekipy, czyli materiaty budowlane.

W pierwszej kolejnosci cement, przy
produkcji ktérego powstaje 2,4 Gt
CO2, oraz stal odpowiedzialna za
2,6 Gt CO2. Indywidualnie ich wktad
do Swiatowych emisji siega wiec
odpowiednio 6,5 proc. oraz 7 proc.
(rzecz jasna tylko czes¢ produkcji stali
trafia do budownictwa).

@® Budownictwo odpowiada przede
wszystkim za wysoko emisyjng
produkcje cementu i koniecznosé
zmian w tym sektorze jest kluczowa.
Tym bardziej ze do korica dekady

jego produkcja sie zwiekszy (z 4,16 do
4,26 Gt) i emisje wzrosna jeszcze

0 7 proc. (dane Miedzynarodowej
Agencji Energii). Aby je ograniczac,
konieczna jest dziatalno$¢ w kilku
obszarach réwnolegle, w najwiekszym
stopniu zwiekszenie efektywnosci
materiatowej, wprowadzanie

czystych paliw, budowa systeméw
wychwytywania CO2 (CCUS)

oraz efektywnosc¢ energetyczna.
Wedtug IEA daje to potencjat na
26-procentowy spadek emisji CO2 na
przestrzeni lat 2022-2030.

@ Jesli chodzi 0 zmiany w samym
materiale, dotyczg przede wszystkim
zmniejszenia udziatu klinkieru
wypalanego w piecach cementowych
w temperaturze 1200-1450 st. C.
Proces ten jest gtdwnym zZrédiem
emisji CO2. Wedtug IEA jego obecny
udziat siegajacy 71 proc. do konca
dekady ma spas¢ do 65 proc.,

a do potowy wieku do 57 proc.

Ma on wiec swoje ograniczenia

i najwieksze oszczednosci emisji
dzieki efektywnosci materiatowej uda
sie osiggng¢ w najblizszych latach.
Reszta to kwestia eliminacji CO2

z piecéw. Do konica dekady udziat
produkciji klinkieru z zerowa lub
bliskg zera emisjg powinien siegac

8 proc., a w perspektywie roku 2050
obja¢ niemal catg branze (93 proc.
produkciji).

@ Stad druga kluczowa rzecz to
zmiana mieszanki paliwowej. Proces
ten juz sie zaczat i okoto 5 proc. energii
w piecach bazuje na biopaliwach

(w 2022 roku). Musi tu jednak nastgpic
duze przyspieszenie — do konca
dekady udziat bioenergii powinien
siegnac¢ 30 proc., a w 2035 roku
wynosi¢ 49 proc. (i 86 proc.

w 2050 roku). IEA nie przewiduje

przy tym istotnego udziatu wodoru

w mieszance paliwowej— 1 proc.

w 2030 roku z perspektywa 9 proc.
w 2050 roku — oraz bardzo pdzne
pojawienie sie piecow elektrycznych:
dopiero w czwartej dekadzie, a ich
udziat wzrosnie do 8 proc.

® W diuzszej perspektywie kluczowy
dla branzy ma by¢ rozwdj systemow
CCUS. Redukcja emisji przy produkciji
betonu o 96 proc. w latach 2030-
-2050 bedzie sie odbywacé gtédwnie
za sprawa ich wychwytywania. IEA

Redukcja emisji poprzez srodek tagodzacy (Gt CO2)

Srodki tagodzace

Wzrost aktywnosci

+7%

Efektywnos$¢ materiatowa
Elektryfikacja M Inne zmiany paliwa

B CCUS

Efektywnos$¢ energetyczna

potencjat systeméw CCUS szacuje na
1,3 Gt CO2, co oznacza, ze dzieki nim
emisje uda sie ograniczy¢ o 60 proc.
Rozwdj instalacji do przechwytywania
CO2 w branzy cementowej juz sie
rozpoczat, ale istotne znaczenie dla
branzy zyskajg dopiero w przysziej
dekadzie — do 2030 roku ich potencjat
siegnie maksymalnie 170 Mt COz,
czyli 13 proc. catkowitych mocy
planowanych do potowy wieku.

Bioenergia M Woddr

CCUS = przechwytywanie, wykorzystanie

2022 r.

+7%

i sktadowanie dwutlenku wegla

2030r.

2050 .
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Biobeton TREND

W budownictwie nie ma wiekszego obcigzenia srodowiskowego
niz cement i powstajacy z niego beton. Nie jest wiec
zaskoczeniem mnogos¢ pomystow na zastgpienie go

bardziej ekologicznym zamiennikiem.

JAK TO SIE ROBI

Najdalej idgcym pomystem

jest uzycie CO2 jako surowca

- przy umiejetnym potgczeniu

z betonem zamienia si¢ w weglan
wapnia. Coraz wiecej jest
pomystow na zastepowanie
wystepujgcego w cemencie
wapienia materiatami organicznymi:
naukowcy z Lancaster University
odpadki warzywne zamienione

w nanoczgsteczkowy pyt potgczyli
z cementem (B-SMART). Resztki
spozywcze wykorzystali takze
naukowcy z RMIT (fusy z kawy)

i Uniwersytetu Tokijskiego, ktorzy
rozwingli technike wytwarzania
betonu poprzez poddanie kompres;ji
cieplnej materiatéw organicznych
(wczesniej recyklingowany beton
mieszali z biomasg, aby zwigkszy¢

wykorzystanie materiatu z odzysku).

Do betonu dodaje sie tez widkien
konopnych, a inng technologia

jest uzycie skat, nieemitujgcych
CO2 - np. weglanu wapnia

- sody oczyszczonej, a nawet soli
(Waiwai). Sublime Systems catkiem
zmienit sposdb produkciji i piec
zastapit elektrolizerem, ktéry wapn
ekstrahuje z obojetnych mineratdw,
a C-Crete, wykorzystujac inne niz
wapien spoiwo, stworzyt beton
bezcementowy.

KORZYSCI

W przypadku CarbonCure, ktory
opanowat metode dodawania

CO2 do betonu, emisja gazu jest
redukowana $rednio 0 17 kg na
kazdy metr szescienny. Ogromny
potencjat majg tez mikroalgi. Ich
hodowcy szacujg, ze moga obnizy¢
emisje o 60 proc. Dodanie sody
oczyszczonej sprawia, ze 15 proc.
CO2 ulega mineralizacji (MIT).
Dopiero jednak wykorzystanie
elektrolizy do produkcji wapnia
powoduje, ze cement staje sie
catkowicie bezemisyjny. C-Crete
chwali sie za to, ze nawet pochtania
CO2.

Inny aspekt to same wtasciwosci
materiatowe. Dodatek CO2
sprawia, ze beton staje sie
jeszcze mocniejszy — biowegiel

z kawy wzmacnia go o 30 proc.
—a z warzywnym pytem zyskuje
na trwatosci i jest bardziej odporny
na korozje. Z kolei naukowcy

z Uniwersytetu Tokijskiego ocenili,
ze ich materiat ma czterokrotnie
wiekszg wytrzymatosc na
rozcigganie. Ich zespot

pracowat jednak nie tylko nad
wykorzystaniem bioodpaddw,

ale takze dalszym cyklem zycia
swojego produktu, i zapewnia, ze
mozna go zjes¢.

GRACZE

CarbonCure
Biomason
Brimstone Energy
Minus Materials
Waiwai

Sublime Systems
C-Crete
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Slad weglowy: budowanie - stal

@ Produkcja zelaza i stali zuzywa
rocznie 35 EJ energii — czyli 9 proc.
catej jej produkcji —a ponad 70 proc.
Swiatowej stali jest produkowane
przy uzyciu wielkich piecéw
tlenowych (BF-BOF), ktére bazuja
gtéwnie na weglu metalurgicznym.
To sprawia, ze hutnictwo jest jedng
z branz najbardziej obcigzajgcych
$rodowisko (7 proc. wszystkich
emisji). Zielong transformacje tego
sektora utrudnia fakt, ze wiekszos¢
produkcji zostata wyprowadzona
do krajéw rozwijajgcych sie — Chiny
z 57-procentowym udziatem sg
liderem — a gospodarki rozwiniete,
zdeterminowane do redukcji emisji
dawno temu zlikwidowaty moce
wytworcze w tej branzy — UE
odpowiada za 7 proc., a USA za

4 proc. wytopu.

@ Redukcje emisji utrudnia rowniez
fakt, ze do konca dekady wcigz
bedziemy odnotowywaé wzrost
produkc;ji stali—-z 1,9 do 2 Gt —co
wedtug szacunkdéw Miedzynarodowej
Agencji Energii (IEA) przyczyni

sie do 11 proc. wzrostu emisji
siegajgcych dzis 2,6 Gt CO2.

Z drugiej strony jest szansa na ich
redukcje przede wszystkim dzieki
elektryfikacji hut, efektywnosci
energetycznej, wykorzystaniu wodoru,
a takze wprowadzeniu systemoéw

do wychwytywania CO2 (CCUS).

Potencjat tych srodkéw IEA szacuje na
27 proc. mniej emisji do 2030 roku.

® W sektorze stalowym stale rosnie
wykorzystanie odnawialnych zrédet
energii (gtdéwnie biopaliw oraz pradu
z OZE) - wg Miedzynarodowej
Agencji Energii Odnawialnej (IRENA)
w tej dekadzie ich udziat ma sie
zwiekszy¢ z 6 do 20 proc. Z kolei
wg IEA jest szansa, ze do 2030 roku
udziat bezemisyjnego lub prawie
bezemisyjnego wytopu stali siegnie
8 proc. Istotny postep uda sie zrobi¢
dopiero po tej dacie —w 2035 roku
ten odsetek powinien juz wzrosng¢
do 27 proc., a docelowo w potowie
wieku 95 proc. stali bedzie sie
zalicza¢ do tej kategorii. Najmocniej
przyczynia sie do tego wykorzystanie
energii elektrycznej do ogrzewania
piecéw oraz uzycie wodoru, a takze
systemy do wychwytywania CO2. Do
dyspozycji sg wiec trzy technologie:

Bezposrednia redukcja wodorowa
(DRI - EAF): w klasycznym procesie
wytopu zelaza wegiel spetnia dwie
funkcje: bardziej kojarzy sie go

jako paliwo do ogrzewania piecow,
w ktérych wytapia sie stal, ale
wczesniej odgrywa role reduktora
rudy zawierajgcej tlenki zelaza, dzieki
ktéremu powstaje wykorzystywane
do wytopu surowe zelazo i COz2 jako
produkt uboczny (to wspomniana
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wyzej dominujgca technologia Blast
Furnace-Basic Oxygen Furnace

- BF-BOF). Woddr moze zastgpic
wegiel w procesie tzw. bezposredniej
redukcji zelaza, ktéra prowadzi do
usuniecia z rudy tlenu i przetworzenia
jej w zelazo zredukowane (Direct
Reduced Iron — DRI) zwane tez
zelazem gabczastym. Do przetopienia
go w stal nie sg przy tym potrzebne
tradycyjne wielkie piece zuzywajace
duze ilosci paliwa, ale elektryczne
piece tukowe (Electric Arc Furnace

— EAF). IEA wylicza, ze w 2030 roku
w ten sposdb bedzie produkowane 5

proc. stali, a w potowie wieku 44 proc.

Elektroliza rudy zelaza: to rozwijany
od niedawna znacznie skrécony
proces produkc;ji stali dzieki
elektrolizie rudy zelaza. Zanurzona

w elektrolicie zasilanym energia
elektryczna rozdziela sie na tlen

i zelazo odktadajgce sie na grafitowe;j
katodzie. Dzi$ inzynierowie pracujag
przede wszystkim nad tym, aby
proces odbywat sie w jak najnizszej
temperaturze i przy jak najnizszym
zuzyciu energii. IEA przewiduje, ze
technologia ta zostanie wdrozona
dopiero po 2030 roku, a w potowie
wieku bedzie odpowiadad za 14 proc.
produkciji.

Systemy sekwestracji CO2 (CCUS):
to znane gtéwnie z elektrowni oraz

cementowni systemy, ktére pozwalajg
utrzymac obecny, wysokoemisyjny
system produkgciji, ale jednoczesnie
przechwytujg uwolnione w tym
procesie CO2 i wykorzystujg je jako
surowiec, ewentualnie magazynuja.
Wedtug IEA w 2030 roku tak
produkowane bedzie 3 proc. stali,

a w potowie wieku 37 proc.

@ Emisyjnos¢ produkciji stali zmniejsza
sie takze dzieki wykorzystaniu

metalu z odzysku, ktéry

w przeciwienstwie do rudy zelaza

nie musi podlegac redukciji. Jest to
jednak metoda wykorzystywana

juz dos¢ powszechnie — ztom
odpowiada za 33 proc. surowca

- i potencjat dalszego wzrostu jest
ograniczony. Zgodnie z wyliczeniami
IEA w 2030 roku recykling bedzie
dostarczat 38 proc. wsadu do piecdw,
a w potowie wieku 48 proc.

Redukcja emisji poprzez srodek tagodzacy (Gt CO2)

Stal
3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
|
+11% - +13%
|| .
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Aluminium
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CCUS = przechwytywanie, wykorzystanie i sktadowanie dwutlenku wegla
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Rewolucja w sektorze hutniczym

W obliczu globalnych wyzwan
klimatycznych przemyst stalowy

w Europie stoi przed koniecznoscig
przeprowadzenia zielonej
transformaciji. Stal stanowi kluczowy
wktad w wiele strategicznych
sektordw, takich jak budownictwo,
produkcja energii odnawialnej czy
transport. A jednoczesnie jej produkcja
odpowiada za blisko 22 proc.

emisji CO2 generowanych przez
europejski przemyst. Zmniejszenie
sladu weglowego to szansa nie tylko
na poprawe wptywu hutnictwa na
srodowisko, ale takze zwiekszenie
konkurencyjnosci europejskiej stali na
rynku $wiatowym.

Dlatego w catej Europie widac
trend polegajacy na inwestowaniu
W rozwigzania przeksztatcajgce
sektor w kierunku produkciji zielonej
stali. Przewaga hutnictwa w tym
wzgledzie jest to, ze w odrdznieniu
od czesci innych sektoréw

zielona transformacja nie wymaga
stworzenia catkowicie nowych
technologii. Kluczowe obszary tej

transformacji obejmujg wykorzystanie
zrodet odnawialnych, innowacje
technologiczne takie jak piece tukowe
oraz koncepcje samowystarczalnosci
energetycznej. Przyktadem na
polskim rynku jest grupa Cognor,
ktdra produkuje stal za pomocg
elektrycznych piecow tukowych,
wykorzystujgc do tego ztom
pozyskiwany w procesie recyklingu.
Grupa miedzy innymi prowadzi
obecnie budowe najnowoczesniejszej
w Europie niskoemisyjnej walcowni

w Siemianowicach.

Czym jest zielona stal?

To stal, ktérej wytworzenie wigze
sie z niskg emisjg CO2. Proces
produkcji zielonej stali opiera sie

na wykorzystaniu odnawialnych
zrodet energii oraz technologii, ktore
pozwalajg zminimalizowac emisje
gazow cieplarnianych.

Technologie produkciji zielonej stali
Dominujgca technologia

wytwarzania stali jest ciggle technika
wielopiecowa (BOF), wytwarzajgca
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stal z suréwki powstajgcej z wsadu
w postaci rudy zelaza i wegla
koksowego. Do suréwki dodaje sie
niewielkg (do 30 proc.) czes¢ ztomu
stalowego. Technologia ta generuje
jednak wysokie emisje gazéw
cieplarnianych.

Istnieje kilka technologii, ktore
umozliwiajg obnizenie emisji CO2

w procesie produkcji zielonej stali.
Jedna z nich jest zastgpienie koksu
wodorem. Proces ten prowadzi do
znacznego zmniejszenia emisji CO2,
jednak technologia jest jeszcze

w poczatkowej fazie komercyjnego
rozwoju.

Inng, duzo bardziej sprawdzong
technologig jest stosowanie
energii elektrycznej pochodzacej
z odnawialnych zZrodet do
napedzania piecow elektrycznych
(EAF — Electric Arc Furnace)

w procesie produkcji stali.

W grupie Cognor wykorzystuje
sie te technologie w obu hutach
nalezgcych do spétki: Ferrostal
Gliwice oraz Hucie Stali

Jakosciowych w Stalowej Woli.
Zgodnie z danymi World Steel
Association w 2022 roku 28,2 proc.
Swiatowej produkc;ji stali surowej
odbywato sie przy wykorzystaniu
technologii EAF, w ktorej na polskim
rynku specjalizuje sie Cognor.

W pozostatym zakresie producenci
na swiecie korzystajg z duzo bardziej
emisyjnej technologii BOF.

Przejscie na swiecie (jak rowniez

w Europie) na zielong stal oznaczac¢
bedzie zatem koniecznos¢
reinwestycji w wiekszosci
istniejgcych hut. Znaczgcymi
reinwestycjami musi by¢ objete

ok. ¥ piecéw w Europie do roku
2030. Biorgc pod uwage, ze kolejny
cykl inwestycyjny bedzie miat
miejsce dopiero za 2-3 dekady,

lata 20. (aktualna dekada) sg
dobrym czasem, w ktérym moze

nastgpi¢ jednoczesne odnowienie
mocy produkcyjnych i zielona
transformacja w sektorze. Oznacza
to wielomiliardowe inwestycje

w hutnictwie w najblizszych latach
w Europie. W Polsce grupa Cognor
w 2022 roku rozpoczeta realizacje
trzech gtéwnych przedsiewzigé,
ktorych tgczny koszt wynosi ok.

1 mld zt, a zakonczenie planowane
jest w 2024 roku. Modernizacje
stalowni w Gliwicach i walcowni

w Krakowie zostaty juz zakoriczone,
budowa nowoczesnej walcowni

w Siemianowicach Slgskich jest

w trakcie realizacji.

EAF jest technologig bardziej
nowoczesng i efektywniejszg (ma
korzystny bilans energetyczny, tj.
koszty zuzycia energii sg nizsze

w zwigzku z mniejszg masg wsadu)
od technologii BOF, a jednoczesnie
zdecydowanie mniej ucigzliwg dla
srodowiska naturalnego (nizsze
emisje CO2, a takze mozliwos¢
wykorzystania w 100 proc. ztomu
jako wsadu, co wpisuje sie w drugi
wazny trend zmieniajgcy Swiatowa
ekonomig).

Energetyka odnawialna w produkcji
zielonej stali

Energia odnawialna (OZE)

odgrywa kluczowa role w zielonej
transformacji hutnictwa. Inwestycje
w zrodta energii odnawialnej, takie
jak energia wiatrowa, stoneczna

czy biomasa, pozwalajg na
zmniejszenie zaleznosci od paliw
kopalnych i redukcje emisji CO2.
Ponadto wtasne zrodta OZE nie tylko
zapewniajg zielong energie, ale takze
stanowig zabezpieczenie przed
ryzykiem zwigzanym z jej podaza,
szczegolnie w kontekscie dyskusji
na temat probleméw z mocami
wytworczymi w najblizszych latach.

Celem grupy Cognor jest
sukcesywne zastepowanie

w procesie produkcyjnym czarnej
energii elektrycznej zielona.
Przyktadem sg inwestycje

w fotowoltaike nadachowa

w Gliwicach o mocy ponad 4,5 MW,
bedaca obecnie najwiekszg tego
typu instalacjg na pojedynczym
dachu w Polsce. Ponadto planowane
sg instalacje PV w Stalowej Woli
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czy Siemianowicach Slaskich.
tacznie majg one da¢ ok. 10 MW
zainstalowanych mocy i by¢
przyktadem jednej z wiekszych
tego typu instalacji. Oprécz
wykorzystania wtasnych terendw /
dachéw do produkcji zielonej energii
witasciciel Grupy Cognor rozwija
dedykowang spoétke PS Green
Investments odpowiedzialng za
rozwoj wielkoskalowych projektow
wiatrowych, PV i innych zielonych
technologii w celu zabezpieczenia
zielonej energii i w rezultacie
produkcje zielonej stali.

Samowystarczalnos¢ energetyczna
w przemysle

Dazenie do samowystarczalnosci
energetycznej jest kluczowym
aspektem zielonej transformaciji.
Polskie przedsiebiorstwa hutnicze
inwestujg w projekty OZE, takie
jak farmy wiatrowe czy instalacje
fotowoltaiczne (przyktadem

sg inwestycje w fotowoltaike
nadachowg Cognor), aby zapewnic
sobie dostep do zréwnowazonych
i stabilnych zrodet energii. Takie

podejscie nie tylko zmniejsza $lad
weglowy, ale rowniez zabezpiecza
przed wahaniami cen paliw
kopalnych i cen uprawnien do emisji
CO2 w systemie ETS. Zmiennos$¢
tych parametréw moze istotnie
wptynaé na rentownos¢ produkciji
stali.

Chociaz zapotrzebowanie

na zielong energie rosnie, jej
dostepnosé na rynku wcigz jest
niewystarczajgca. Przemyst hutniczy
moze odpowiedzie¢ na ten problem
poprzez inicjatywy partnerskie

z producentami OZE, inwestycje

w farmy wiatrowe czy solarne,

a takze angazowanie sie w projekty

produkcji energii z biomasy.

W niedalekiej przysztosci
przedsiebiorstwa moga zaczac
konkurowac o zielong energie ze
wzgledu na jej mniejszg podaz
od popytu. Aby sprostac¢ temu
wyzwaniu, spétka PS Green
Investments wspierajgca Cognor
w zielonej transformacji prowadzi
obecnie wtasne projekty, ktére
zabezpieczg dostep do zielonej
energii dla grupy.

Nowe technologie
Inwestycje w nowe technologie,

takie jak wychwyt i sktadowanie
dwutlenku wegla (CCS), metody

produkciji stali bezposrednio

z zelaza w proszku (DRI) czy
zaawansowane systemy odzysku
ciepta, sg niezbedne dla przysztosci
zielonego hutnictwa. Polskie
przedsiebiorstwa stalowe angazujg
sie w projekty badawczo-rozwojowe,
wspotpracujgc z osrodkami
naukowymi i innowacyjnymi start-
-upami, aby przyspieszy¢ wdrazanie
tych rozwigzan.

Oczekiwania zielonej stali przez
konsumentow

Ros$nie Swiadomos¢

ekologiczna konsumentéw

i firm, ktérzy coraz czesciej

zgdajg produktéow wytwarzanych

w sposob zréwnowazony. Polskie
przedsiebiorstwa stalowe muszg
dostosowac swoje oferty do tych
oczekiwan, promujgc zielong stal
jako produkt premium, ktéry spetnia
najwyzsze standardy srodowiskowe.
To nie tylko odpowiedzZ na rosngce
wymagania rynku, ale takze

szansa na budowanie przewagi
konkurencyjnej. Jednoczesnie
oczekiwania te bedg musiaty

by¢ urealnione w niektérych
sektorach - nie zawsze zielona

stal produkowana w 100 proc.

z recyklingu bedzie spetniata
techniczne oczekiwania producentow
(np. w przemysle motoryzacyjnym,
gdzie zmiana technologii i materiatéw
moze wymagac dtugotrwatych
procesow certyfikacyjnych

i dostosowan produkcyjnych,
wprowadzenie zielonej stali moze byc¢
opodznione), rowniez dostep do ztomu
nie pozwoli ha zaspokojenie 100 proc.
produkciji stali.

Regulacje a zielona stal

Regulacje (w szczegodlnosci
dotyczgce zielonej transformacji)
odgrywajg obecnie kluczowg

role w ksztattowaniu rozwoju
rynku zielonej stali. Przepisy
dotyczgce emisji CO2 i standardow
ekologicznych, takie jak te
wprowadzane w ramach Fit for
55, stawiajg przed producentami
stalowymi ogromne wyzwania,
ale takze zachecajg do inwestycji
w bardziej zrbwnowazone
technologie. Patrzgc na tempo
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obecnych zmian regulacyjnych

(i restrykcyjne podejscie

Komisji Europejskiej do kwestii
klimatycznych, w tym w przemysle
energochtonnym), mozna
oczekiwac rosngcej presji na
zmiany w sektorze. Kluczowe

jest jednak uwzglednienie
rownowagi miedzy tymi celami

a konkurencyjnoscig na rynku
globalnym. Europa musi

stworzy¢ szczegotowy plan,

w jaki sposéb zapewnic¢ (przy
rosngcych wyzwaniach regulacji
klimatycznych) konkurencyjnosé
przemystu energochtonnego,

nie mozemy sobie pozwoli¢ na
relokacje przemystu ciezkiego poza
granice Unii Europejskiej. Obecna
sytuacja geopolityczna w sposob
jednoznaczny pokazuje, jak

wazny jest rozwdj i pielegnowanie
rodzimego sektora przemystowego
i jakie znaczenie ma on dla
zapewnienia zaréwno rozwoju, jak
i bezpieczenstwa panstwa.

Pomocne dla przemystu hutniczego
moze byc¢ stworzenie dobrze
skrojonego wsparcia rzgdowego

w postaci ulg podatkowych,
dotacji na badania i rozwdj oraz
preferencyjnych warunkow
finansowania. Przyktady takich
programow juz mielismy, jednak
teraz potrzebujemy bardziej
kompleksowego wsparcia.

Carbon Border Adjustment
Mechanism (CBAM)

Wprowadzenie przez Unie
Europejskg mechanizmu CBAM
(testy od poczatku pazdziernika
2023, petne wprowadzenie
przewidywane w 2026 roku)
stanowi krok w strone zwiekszenia
konkurencyjnosci europejskiego
przemystu. CBAM ma na celu

zapobieganie ,wyciekom weglowym”

poprzez natozenie optat na
importowane produkty, ktére nie
spetniajg unijnych standardow
emisji CO2. Dla producentow
krajowych teoretycznie oznacza to
przynajmniej czesciowe wyréwnanie
kosztéw wytworzenia z graczami
spoza Unii Europejskiej, ktérzy nie
ponoszg kosztéw zakupu uprawnien
do emisji CO2.

Jednym z problemdw jest jednak brak
dobrej kontroli nad raportowaniem
emisyjnosci tych producentow,

a w szczegolnosci udowodnienia,

z jakich zrdédet (energia zielona vs.
czarna) faktycznie czerpig energie
elektryczng. Ponadto CBAM nie
adresuje eksportu stali produkowanej
w Unii Europejskiej poza jej obszar.
Jest to zatem mechanizm, ktéry
stanowi pewien krok, ale daleko mu
do oczekiwan branzy.

.Potrzebujemy realnych mechanizmoéw
zwiekszajgcych konkurencyjnosé
europejskiego rynku stali. CBAM daje
nam iluzje dziatania, i to takiego, ktdre
rozpocznie sie dopiero za 2 lata. Nie
mamy jako Europa prawdziwej kontroli
nad tym, jak przedsiebiorstwa z panstw
spoza EU ETS bedg raportowac rodzaj
energii, ktorej uzywajg do produkcji,
czy zielona energia nie bedzie liczona
np. 2 razy albo czy to nie bedzie
wytgcznie decyzja administracyjna

- np. eksporterzy do UE moga

zosta¢ administracyjnie uznani za
odbierajgcych energie z elektrowni
jadrowej” — ttumaczy Przemystaw
Sztuczkowski.

Grupa Cognor liderem transformaciji
hutnictwa

Podstawowym przedmiotem
dziatalnosci grupy Cognor jest
produkcja stali surowej (potprodukt,
kes) i hutniczych wyrobdéw
finalnych, ktére wytwarzane sg

ze ztomu stalowego w znacznej
czesci pozyskiwanego we wiasnym
zakresie. Dominujgca czes¢
wolumenu pozyskiwanych surowcoéw
pochodzi z rynku krajowego.
Nastepnie zaktady produkcyjne
oddziatéw w Gliwicach i Stalowe;j
Woli w procesie produkcyjnym
wykorzystujg technologie EAF,
polegajgca na stapianiu ztomu

przy uzyciu tuku elektrycznego

o duzej mocy. Cognor jest obecnie
przyktadem przedsiebiorstwa
wpisujgcego sie w zatozenia
gospodarki obiegu zamknietego,

a plany grupy zmierzajgce do
wykorzystania do produkcji
odnawialnych Zrédet energii pozwolg
na ,zamkniecie obiegu” i produkcje
w petni zielonej stali.
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W czasach chaosu i zwiekszonego ryzyka wojny przemyst stalowy powinien by¢ priorytetem w kazdym
z krajow Europy. Szczegolnie teraz jako poszczegodlne kraje, ale i jako Europa nie mozemy sobie pozwolié¢
na jakiekolwiek ograniczenia, ktore utrudniatyby funkcjonowanie przemystu stalowego bedacego filarem
haszego bezpieczenstwa. Musimy pogodzic¢ cele klimatyczne z celem nadrzednym - bezpieczenstwem”

Przemystaw Sztuczkowski, tworca i zatozyciel najwiekszej polskiej grupy hutniczej Cognor
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Po betonie i stali czas na drewno

® Dekarbonizacja produkcji zaréwno
cementu, jak i stali idzie bardzo
powoli. Tymczasem zmniejszenie
sladu weglowego budynkdéw jest

jak najszybciej potrzebne. W tym
kierunku idg zmiany dyrektywy
EPBD w sprawie charakterystyki

Fot.: UBC Media Relations

energetycznej budynkéw (tzw.
dyrektywa budynkowa), ktérg

w marcu 2023 roku zatwierdzit
Parlament Europejski. Kluczowy jest
wymag, aby od 2028 roku wszystkie
nowe budynki byty zeroemisyjne (do
2032 roku zeroemisyjne maja sie tez

sta¢ budynki mieszkalne poddane
gruntownej renowaciji). Nie jest to
jednak tylko kwestia zabezpieczania
ich biezgcych potrzeb energetycznych
fatwo rozwigzywalna przez zakup
zielonego pradu lub instalacje
fotowoltaiczna.

@® Nowe prawo nie ogranicza sie

do biezgcego sladu weglowego
budynkdw, ale petnego obcigzenia
dla srodowiska w catej dtugosci

ich zycia, poczawszy od kopania
fundamentéw. W najwigkszym stopniu
dotyka materiatéw budowlanych,
takich jak cement i stal, dla ktérych
ekologiczne przemiany i wymogi byty
dotychczas dos¢ tagodne. ,Budynki
sg waznym bankiem materiatow,
poniewaz przez wiele dziesiecioleci
deponuje sie w nich zasoby, a sposdb
ich projektowania ma duzy wptyw na
emisje w catym cyklu zycia, zaréwno
w przypadku nowych budynkdw,

jak i renowacji”, podkreslono

w nowym dokumencie UE. Poza

tym, ze materiaty budowlane beda
musiaty spetnia¢ odpowiednie normy
energetyczne, istotniejszy stanie sie
ich sktad surowcowy. W ten sposdb
otwiera sie Sciezka dla szerszego
wykorzystania drewna.

® Drewno to catkowite
przeciwienstwo cementu, bo nie tylko
nie generuje CO2 przy produkcji,

ale wykazuje tzw. emisje ujemne

— magazynuje bowiem dwutlenek
wegla przechwycony przez drzewa
w czasie ich wzrostu. Naukowcy

z Potsdam Institute for Climate Impact
Research (PICIP) uwazajg nawet, ze
dla ratowania klimatu konieczna jest
przemiana technologiczna i przejscie
od betonu do drewna.

Eksperci bazujg na scenariuszu,

w ktérym do 2050 roku na Ziemi
moze by¢ ponad 9,5 mid ludzi,

z czego 70 proc. bedzie zyto

w Srodowisku miejskim. Jesli nie
zmienimy naszego modelu budowy
bazujgcego na betonie i stali, to
wedtug Potsdam Institute for Climate
Impact Research skumulowana emisja
gazow cieplarnianych powstajgca
przy wytwarzaniu tych materiatéw
budowlanych w 2050 roku moze
stanowic juz nie 8 proc., ale 25 proc.
globalnej puli emitowanego CO2.

@ Dlatego niemieccy naukowcy
proponujg pojs¢ w drugg strone. Aby
drastycznie ograniczy¢ $lad weglowy,
trzeba tworzy¢ pochtaniacze
dwutlenku wegla. Budynki, ktére
bedg staé cate dekady, sg Swietnym
miejscem na dtugoterminowe
sktadowanie wegla — stgd pomyst

na intensywne wykorzystanie

w nich drewna. W swoich badaniach
analizowali cztery scenariusze
rozwoju budownictwa drewnianego

na przestrzeni kolejnych 30 lat.
Scenariusz bazowy, czyli utrzymanie
status quo, oznacza 0,5 proc.
udziatu domoéw z drewna, kolejne
zaktadajg jego wzrost do 10, 50

i 90 proc. udziatu. W wariancie
pasywnym w drewnie budowlanym
zmagazynujemy 10 min ton wegla
rocznie, a w wersji maksimum prawie
700 min ton.

@ Tak drastyczna zmiana, jaka
proponujg naukowcy z Poczdamu,
musiataby by¢ dokonana bardzo
rozwaznie. Przede wszystkim trzeba
wypracowaé zréwnowazony model
pozyskiwania drewna, tak aby nie
zaburzy¢ bilansu ekologicznego (tym
bardziej ze obecnie znaczna czes$é
krajow chce powiekszy¢ areaty lesne).
Druga kwestia to rozwéj technologii,
ktéra pozwoli na opracowanie
elementéw konstrukcyjnych
nadajgcych sie do prostego
ponownego uzycia lub recyklingu

w przypadku rozbiérki lub zniszczenia
budynku.

Niemcy przypominajg tez, ze
historycznie porzucilismy drewno ze
wzgledu na jego niskg wytrzymatosé
i tatwopalnos¢. Pod tym wzgledem
technika poczynita juz jednak

bardzo duze postepy, co przektada
sie na rosngcy popularnosé uzycia
drewna takze przy bardzo duzych
konstrukcjach.
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Wiek XVIII byt wiekiem cegty, XIX wiekiem stali, XX epoka betonu, a w XXI przyszedt czas na drewno”
Alex de Rijke, szef brytyjskiej firmy dRMM
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Nowe wyzwanie surowcowe

® Korzystne dla klimatu przemiany
w budownictwie, gdzie drewno
zastepuje stal i beton, powoli
zaczynajg nastepowac. Wedtug
Acumen Research and Consulting do
konca dekady trzykrotnie wzros$nie
liczba budynkéw stawianych

z drewna, a przynajmniej o tyle
zwiekszy sie popyt na surowiec.
Skala dziatalnosci robi sie wiec tak
duza, ze trzeba powaznie pomysleé
o tym, na co zwraca uwage coraz
wiecej naukowcow: jak zabezpieczyé
surowiec.

® Nie chodzi o zwykte drewno,

ale bardzo wytrzymate, specjalnie
przygotowane tzw. mass timber

(o czym nizej), ktére nadaje sie do
budowy duzych obiektéw — zaréwno
wielopietrowych doméw czy
biurowcow (wykorzystano je m.in.

na kampusach Google'a i Mety), jak

i lotnisk oraz stadionéw. W 2030 roku
sprzedaz tego typu materiatéw na
catym swiecie ma wynosic¢ juz 3 mid
dol. Chociaz produkcja drewna
konstrukcyjnego to ogromna branza,
mass timber stanowi tylko jej
utamek. W Ameryce Pétnocnej, gdzie
wykorzystuje sie go wyjgtkowo duzo
—w marcu 2023 roku w realizacji byty
1753 projekty — rocznie produkuje
sie okoto 18 mld m desek, ale mass
timber opowiada juz tylko za

0,4 mld m.

@ Zaktaddw, ktoére je produkujg, jest
tylko 38 i wszystkie dziatajg powyzej
swoich mocy wytwdérczych, mimo

ze w ciggu ostatnich szesciu lat
zainwestowano w nie az 793 min dol.
Co wiecej, roczne tempo wzrostu
wcigz jest niewielkie: wedtug Forisk
w 2024 roku moce produkcyjne
wzrosng z 1,75 do 1,9 m szesc.,

czyli zaledwie o 8 proc. Sprawia to,
ze Amerykanie muszg importowac
surowiec az z Europy.

@® Mocno stoi to jednak

w sprzecznosci z idea
zrownowazonego budownictwa,

ktdra jest podkreslana przy

okazji drewnianych budowli:
dtugodystansowy transport znaczgco
zwieksza slad weglowy tego typu
projektow. Stad zalecenie, aby drzewo
pozyskiwac z tartakdw znajdujgcych
sie nie dalej niz 300 mil od miejsca
budowy. Jesli wiec mass timber ma
by¢ przysztoscig budownictwa, trzeba
pomysle¢ o tym, jak dostosowac do
tego uprawe laséw. Tym bardziej

ze przy duzej skali eksport drewna
bedzie zle postrzegany jako swego
rodzaju rabunek cennego zasobu
naturalnego.
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Drewniane klocki

Trend budowy z wykorzystaniem
drewna zrobit sie tak wyrazny,

ze najwieksze na swiecie
stowarzyszenie specjalistow ds.
bezpieczenstwa budynkow The
International Code Council (ICC)
stworzyto miedzynarodowe normy
budowy drewnianych obiektow
mozliwe do zaimplementowania

do kodeksu budowlanego.ICC
szczegodlng uwage zwraca ha cztery
cechy, jakimi wyréznia sie tzw. mass
timber:

-> ognioodpornos$¢ — podczas

testu odpornosci ogniowej
5-warstwowa $ciana z paneli

z drewna klejonego krzyzowo (CLT)
zostata poddana dziataniu temperatur
przekraczajgcych 1800 st. Fahrenheita
(982 st. C) przez 3 godziny i 6 minut
(w przepisach budowlanych mowa
jest o 2 godzinach). Z testu wynika,
Ze W czasie pozaru odstonigta masa
drewna zwegla sie na zewnatrz,
tworzac warstwe izolacyjng
chronigcg drewno wewnatrz przed
uszkodzeniem

-> wytrzymatos$é — najnowsze

budynki z masywu drewnianego wazg
w przyblizeniu o 80 proc. mniej niz

Fot.: SilvaSpan, UBC Media Relations

poréwnywalne budynki betonowe,
co z kolei zmniejsza rozmiar ich
fundamentéw i bezwtadnosciowe
sity sejsmiczne. Wysoki stosunek
wytrzymatosci do wagi stanowi

o duzej odpornosci na wszelkie
wstrzasy

- ekologicznosé - zastgpienie stali
przez mass timber zmniejszytoby
emisje dwutlenku wegla o 15-20 proc.,
wedtug niektérych szacunkow
krotkoterminowe wykorzystanie CLT
i innych pojawiajgcych sie technologii
drewna w budynkach od 7 do 15
pieter moze miec taki sam wptyw na
kontrole emisji jak usunigcie z jezdni
ponad 2 min samochoddéw na okres
jednego roku

-> oszczednosé — poniewaz panele

z drewna sg prefabrykowane,

a nastepnie montowane na miejscu,
budynki wykonane tg metoda stawia
sie znacznie szybciej i przy znacznie
prostszym procesie konstrukcyjnym.
Budynki z mass timber buduje sie
blisko 25 proc. szybciej niz budynki
betonowe i wymagajg o 90 proc. mniej
ruchu budowlanego (ang. construction
traffic).

Skoro to nie stal czy beton, ale
drewno ma by¢ przysztoscia
budownictwa, warto dowiedzie¢ sie,
Z czego tak naprawde bedziemy

w przysztosci budowaé. Mass timber
ma co najmniej kilka wariantéw.
Kazdy bardzo trwaty, aby mogt unies¢
wysokie budynki:

Cross Laminated Timber (CLT),
czyli drewno laminowane krzyzowo,
ewentualnie klejone krzyzowo, to
najbardziej znany cztonek rodziny
mass timber. Zostat wymyslony 40 lat
temu przez Szwajcaréw. Powstaje

w wyniku sklejenia ze sobg co
najmniej trzech warstw litej tarcicy,
czyli wycietej z pojedynczej ktody
drzewa. Kazda warstwa desek jest
zwykle zorientowana prostopadle

do sgsiednich, od czego pochodzi
nazwa ,krzyzowo”. CLT jest wigc
podobne do sklejki, ale ma znacznie
grubsze warstwy (zwane laminatami
lub lamelami). Drewno jest materiatem
anizotropowym — co znaczy, ze jego
wiasciwosci fizyczne zmieniajg sie

w zaleznosci od kierunku przytozenia
sity — dlatego klejenie warstwy pod
katem prostym sprawia, ze powstaty

panel jest w stanie uzyskac lepszg
sztywnos¢ konstrukcyjng w obu
kierunkach. Liczba tych warstw
zazwyczaj jest nieparzysta. Segmenty
CLT pasuja do siebie niczym
drewniane klocki Lego, sg sklejane
w fabryce zgodnie ze specyfikacja
i montowane na placu budowy przy
niewielkiej ilosci odpaddw. Typowe
ich zastosowania to podtogi, $ciany
i dachy.

Glued Laminated Timber,

zwany tez glulamem (a po polsku
drewnem klejonym warstwowo),
réwniez jest panelem sktadajacym
sie z posklejanych laminatéw. W tym
przypadku nie uktada sie ich jednak
prostopadle, ale rdwnolegle. Jest

to znacznie starsza technika, ktorej
poczatki siegajg XIX-wiecznej Anglii
- opatentowana zostata jednak

w 1901 roku przez niemieckiego
ciesle Otto Karla Freidricha Hetzera.
Réwnolegle dobrze klei sie m.in.
waskie kawatki tarcicy, dzieki czemu

mozna wykorzystywac drewno
miodych drzew o niewielkim przekroju.
W ten sposdb najczesciej powstajg
belki oraz filary, ktére majg wyzszy
stosunek wytrzymatosci do masy

w poréwnaniu zaréwno z betonem,
jak i stalg. Co wiecej, glulam ma takze
wyzszg odpornos¢ na wyboczenie
boczno-skretne niz stal, dlatego jest
wykorzystywany do stawiania belek
mostowych i wysokich budynkdw.

Nail Laminated Timber (NLT),

czyli drewno laminowane gwozdziami,
jest podobne do glulamu, tyle ze
utozone réwnolegle kawatki tarcicy
mocowane sg za pomoca gwozdzi

lub $rub. Jego zaletg jest nie tylko
mozliwos$¢ wykorzystania fatwo
dostepnego drewna ze zrédet
lokalnych (tak jak w przypadku
glulamu), ale takze tatwo$¢ wykonania.
MLT nie wymaga dedykowanego
zaktadu produkcyjnego. Ze wzgledu
na atrakcyjny wyglad architekci
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chetnie wykorzystujg go do tworzenia
monolitycznych paneli $ciennych,
jest jednak stosowane réowniez

w podtogach oraz dachach.

Dowel Laminated Timber (DLT),
czyli drewno laminowane kotkami,
wykonuje sie analogicznie do NLT.
Jak sama nazwa wskazuje, tarcica
jest jednak mocowana za pomoca
drewnianych kotkéw. Poniewaz DLT
jest wykonane w catosci z drewna,
mozna je tatwo obrabia¢ za pomocg
maszyn do frezowania i pozwala na
modyfikacje na miejscu budowy.
DLT stosuje sie w podtogach,
dachach, $cianach oraz szybach wind
i schoddéw. Podobnie jak MLT czesto
pozostaje odstoniete jako materiat
atrakcyjny wizualnie.

Fot.: SilvaSpan, UBC Media Relations

Laminated Veneer Lumber (LVL)

to tzw. drewno fornirowane
warstwowo czy tez laminowana
tarcica fornirowana, w ktorej skleja
sie wiele cienkich warstw uzyskanych
ze skrawania drewna — takie laminaty
majg grubos¢ od 0,1 do 5 mm.

Jest to wiec kolejny rodzaj sklejki.

W tym wszystkie stoje drewna sg
zorientowane w kierunku dtugosci
powstajgcego bloku (tzw. kesa)

i tgczone pod wptywem ciepta oraz
cisnienia. LVL moze by¢ znacznie
dtuzszy niz konwencjonalna tarcica

i jest uzywany w belkach, nagtéwkach
oraz kolumnach. To relatywnie nowa
technika powstata w latach 80., ktéra
jest stosowana w budownictwie
mieszkaniowym i komercyjnym.

Parallel Strand Lumber (PSL),

czyli tzw. drewno o splotach
réwnolegtych, wytwarza sie z forniru,
ktéry jest pociety na dtugie pasma.
Utozone réwnolegle do jego diugosci
zostajg sklejone i sprasowane. Sploty
PSL maijg stosunek dtugosci do
szerokosci wynoszacy

300 do 1. Czesto PSL jest uzywany
w odstonigtych belkach, poniewaz
moze sie zgina¢ i charakteryzuje sie
doskonatg wytrzymatoscia.

Laminated Strand Lumber (LSL)
nazywany laminowang tarcica
konstrukcyjnie jest podobny do PSL,
ale zamiast forniru wykorzystuje

sie tu tzw. ptatkowane pasma

drewna, takie same jak surowiec
uzywany do produkcji ptyt o widrach
zorientowanych znanych jako OSB.
LSL jest uzywany gtdwnie jako szkielet
konstrukcyjny w budownictwie
mieszkaniowym, komercyjnym

i przemystowym. Nadaje sie do
nadprozy i belek, wysokich stupkéw
$ciennych, desek obrzezowych, listew
progowych, elementdw frezarskich

i ram okiennych.

Oriented Strand Lumber (OSL),

czyli tzw. drewno zorientowane,
podobnie jak LSL jest wytwarzane

z ptatkowanych pasm drewna. W jego
przypadku stosunek dtugosci do
grubosci jest jednak mniejszy i wynosi
okoto 75 —w LSL jest to 150, czyli

z kolei o potowe mniej niz w PSL.
Wtdkna drewniane stosowane w OSL
sg krétsze niz te w LSL, a same
panele takze przypominajg ptyte OSB.
W przeciwienstwie do niej pasma

w OSL sa utozone réwnolegle do osi
wzdtuznej elementu.

Wszystkie cztery opisane rodzaje
drewna — LVL, PSL, LSL i OSL — naleza
do jednej grupy zwanej konstrukcyjna
tarcicg kompozytowa, czyli Structural
Composite Lumber (SCL).

Mass Plywood Panel (MPP) powstaje
poprzez sklejenie ze sobg cienkich
plastréw drewna w naprzemiennych
kierunkach stojow. Sa to wiec

duze panele ze sklejki o dowolnym
rozmiarze, wysokosci i szerokosci

do 24 cali grubosci. Panele te sa
stosowane w konstrukcji $cian, podtdg
i dachéw budynkow.
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Drewniane osiedla TREND

Nowoczesne wielkomiejskie budownictwo drewniane zaczeto
si¢ od apartamentowcow, ale architekci i inwestorzy sa coraz
bardziej $miali - z drewna tworzg juz cate osiedla, a nawet
dzielnice.

APARTAMENTY

Wielu moze to zaskoczyc¢, ale
jeden z pierwszych nowoczesnych
budynkéw wykorzystujgcych
wytrzymate drewno (mass timber)
powstat w 1997 roku. To Olzbiindt,
kompleks mieszkaniowy w Dornbirn
w Austrii. Architekci z pracowni
HK Architekten traktowali go jako
projekt badawczo-

-rozwojowy pokazujgcy potencjat
wielopietrowego budownictwa
drewnianego. To trzykondygnacyjny
kompleks apartamentow, ktory
zostat zbudowany wokét szkieletu
z mass timber. ,Uzylismy go,
poniewaz jest to standardowa

i historycznie zwyczajowa

metoda budowy w Europie
Srodkowej. Zaletg tej konstrukcji
jest fakt, ze potrzebuje tylko

kilku podpér do catego budynku.
To zapewnia elastycznos¢
budynku w przysztosci’, mowi
Hermann Kaufmann. Sciany
zostaty zmontowane z elementéw
prefabrykowanych z drewna
modrzewiowego. Olzbiindt,
majacy prawie 42 m dtugoscii 9 m
szerokosci, posiada dwanascie
mieszkan z jedng i dwiema
sypialniami, a takze jedna
jednorodzinng jednostke mieszkalna.

OSIEDLA

Systemowy pomyst na osiedlowg
drewniang architekture ma bostorska
firma projektowa Generate. Jej
projekt The Tallhouse to znany
schemat budowy powtarzalnych
budynkéw wielorodzinnych,

ktéry mozna do pewnego stopnia
modyfikowad. Kluczowa nie jest
jednak ich zmiennos¢ — cho¢ to
istotny element — ale fakt, ze bazujag
na drewnianej konstrukcji. Katalog
czterech modeli budynkdéw opiera sie
na drewnie konstrukcyjnym (mass
timber, takim jak drewno laminowane
krzyzowo CLT - Cross Laminated
Timber), ktére w technologii
hybrydowej taczy sie z elementami
stalowymi. Dla ich przygotowania
Generate zebrat zespét architektow

i inzynierow, ktéry miat zadbacd

o kazdy detal. Aby osiedle nie

tylko znaczgco obnizyto weglowy
slad w stosunku do tradycyjnych
domow, ale tez by budynki byty
fatwe w budowie, relatywnie

tanie, a do tego trwate i wysokiej
jakosci. Drewno pozostaje przy tym
najbardziej przyjaznym cztowiekowi
materiatem budowlanym, ktéry ma
sprawi¢, ze nawet duze osiedle nie
bedzie przyttaczaé. Systemy sg
przeznaczone do budynkéw od 8 do
18 pieter.

DZIELNICE

Stockholm Wood City (SWC) to juz

z kolei caty kompleks 25 budynkdw,
w ktérych pomiesci sie 2 tys.
mieszkan i biura dla 7 tys. osob.
Budowa rozpocznie sig w 2025 roku,
a pierwsi lokatorzy wprowadzg sig tu
dwa lata pdzniej. Wybdr drewna jako
budulca jest podyktowany nie tylko
jego ujemnym sladem weglowym.
.Wiekszos¢ badan pokazuje, ze
budynki drewniane zapewniajg
lepsza jakos$¢ powietrza, zmniejszajg
stres i zwigkszajg produktywnosc.
Budowanie z drewna oznacza takze
cisze na budowie i zmniejsza liczbe
ciezkich transportéw w okresie
budowy”, przekonuja twdrcy projektu.
Znacznie wiekszy od SWC jest
projekt zabudowy nieczynnego juz
berlinskiego lotniska Tegel. Teren
jest olbrzymi —w sumie liczy 495 ha
- wiec mozliwosci takze sg ogromne.
Powstanie tu kilka komplekséw
mieszkaniowych, a pierwszy

z nich, drewniany Schumacher
Quartier, ma liczy¢ 5 tys. mieszkan.
Harmonogram budowy jest podobny
do szwedzkiego, takze tutaj

pierwsi lokatorzy maja sie pojawic¢

w 2027 roku.
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Drewniane wysokosciowce TREND

Jest w tym cos z tour de force - pokazywania sity i mozliwosci
drewna. Zadne osiedle nie stanie sie tak dobra wizytowka
wykorzystania tego surowca jak postawienie z niego
drapacza chmur. Stad na catym swiecie wyrastaja drewniane
wysokosciowce, ktore niedowiarkom majg udowodnié, ze sa
petnoprawng alternatywg dla betonu i stali.

PRZESZLOSC

Rywalizacja zaczetfa si¢ dekade temu
w Bordeaux, gdzie zaprezentowano
projekt 50-metrowego Hyperionu,
budynku budowanego w tzw.
technologii hybrydowej, gdzie
drewno fgczy sie z innymi
materiatami. Do uzytku oddano go
w czerwcu 2021 roku. Wéwczas byt
juz jednak zdetronizowany i jego
premiera przeszta bez wiekszego
echa. Najpierw w 2017 roku

w Vancouver powstat 53-metrowy
Tallwood House, a dwa lata pdzniej
w norweskim Brumunddal oddano
do uzytku najwyzszy drewniany
budynek o wysokosci 85,4 m.
Takze Mjgstérnet to konstrukcja
hybrydowa. Przy tak duzej
wysokosci nie obyto sie bez uzycia
betonu, szczegdlnie na wyzszych
poziomach, gdzie ma usztywnic
konstrukcje i zapobiec jej kotysaniu
sie. Kluczowa role odgrywaja
jednak belki wykonane z drewna
fornirowanego warstwowo (LVL).
W 2022 roku takze Mjastérnet musiat
jednak odda¢ palme pierwszenistwa
Ascent MKE, 87-metrowemu
apartamentowcowi wybudowanemu
w Milwaukee. Poczatkowo miat by¢
nieco nizszy, ale w 2020 roku zapadta
decyzja, aby podwyzszy¢ go z 21 do
25 pieter.

PRZYSZL0OSC

Wyscig na wieze sie jednak nie
zakonczyt: w Berlinie w 2026 roku
chca mie¢ wiasny drewniany drapacz
chmur, 98-metrowy WoHo. Stanie

na Kreuzbergu niedaleko Potsdamer
Platz i tez bedzie miat nieco betonu

- zostanie uzyty przy wylewaniu
fundamentdw, a takze stawianiu
szybu windowego oraz klatki
schodowej. Nazwa nowej budowli

to skrét od Wohnhochhaus, bo nie
bedzie to biurowiec czy hotel, ale
wiezowiec mieszkalny. Berlinczycy
niedtugo bedg sie jednak cieszyli
palma pierwszenstwa, bo w tym
samym 2026 roku w szwajcarskim
Winterthur uro$nie im nieco wyzszy,
100-metrowy konkurent Rocket

i Tigerli. Wyjatkowy jest nowy

system konstrukcyjny, gdzie drewno
zastepuje betonowy rdzen budynku.
Dzieki niemu mozliwa bedzie budowa
wyzszych budynkéw drewnianych.
Wszystkie te projekty chca jednak
przyémic¢ cenigcy drewniang
architekture Japonczycy. Sumitomo
Forestry zamierza bowiem postawi¢
az 350-metrowg wieze W350. To
projekt przysztosci, w trakcie prac
inzynierowie beda sie bowiem starali
opracowac technologie, ktdre uczynig
proces budowy bardziej efektywnym.
Czas majg do 2041 roku.
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Drewniane stadiony TREND
Drewniane kolosy rosna nie tylko wzwyz, ale takze wszerz.
Materiat budowlany, ktory budzi pozytywne skojarzenia,
upatrzyli sobie takze projektanci obiektow sportowych. | to
bardzo duzych. Przede wszystkim stadionow.

PRZESZLOSC

Najwiekszg determinacjg wykazali sie
Japonczycy, a kluczowa rozgrywka
o drewno miata miejsce na Stadionie
Olimpijskim. Pierwotnie zwycigzczynig
konkursu na jego projekt zostata
Zaha Hadid, proponujgca obiekt
nowoczesny i spektakularny. Po
burzliwej dyskusji gospodarze
igrzysk z 2022 roku uznali go jednak
za przeskalowany. Ostatecznie
zrealizowali duzo bardziej kameralng
wersje zaproponowang przez

Kengo Kume, ktérego znakiem
rozpoznawczym jest korzystanie

z naturalnych budulcéw. Dlatego
znaczna czes¢ konstrukcji owalnego
dachu oraz fasady zostata wykonana
z drewna, a takze materiatéw je
imitujgcych.

Drewno juz wczesniej pojawiato sie
zresztg w obiektach sportowych.
Jednym z pierwszych byt dach

Telus Stadium na Université Laval

w Quebecu, ktdry nakryt 9 tys. m

kw. boiska. Kanadyjczycy chetnie
zresztg siegajg po ten surowiec —na
Westhills Stadium (Langford, Kolumbia
Brytyjska) z glulamu zbudowano
trybuny. Z kolei w Australii stadion
Erica Tweedale'a w Sydney zostat
zbudowany z prefabrykowanych
elementow drewnianych, ktére

przyptynety z Wioch.

PRZYSZL0OSC

Regutg staje sig, ze igrzyska to
doskonata okazja do efektownego
zaprezentowania drewna

w architekturze. Tak tez bedzie

w tym roku w Paryzu. Chlubg
Francuzéw ma by¢ umiejscowiona

w przedmiejskim Saint-Denis
ptywalnia Aquatics Centre, jedyny
catkowicie nowy obiekt sportowy
przygotowany na te zawody. Takze
tu drewno bedzie dominujgcym
materiatem budowlanym. Dzigki temu
zminimalizowana zostata potrzeba
klimatyzaciji, a ogrzewanie obiektu
bedzie znacznie bardziej efektywne.
Wszystko to jednak tylko przedsmak
tego, co ma powstac w Eastington
koto Bristolu. Grajacy tu klubu
Forest Green Rovers wreszcie
zastuzy na siedzibe godng swej
nazwy. Jego nowy stadion niemal
w catosci wykonany z drewna
bedzie miat tez adekwatng nazwe
Eco Park (zdj. obok). Budulec ten
sprawi tez, ze obiekt ustawiony na
tace bedzie wspétgrat z zielonym
otoczeniem. Poza aspektami czysto
srodowiskowymi ciekawe w catym
przedsiewzieciu jest to, ze za
projektem stoi pracownia Zaha Hadid
Architects, ktdra igrzyska w Japonii
przegrata wtasnie z drewnianym
reprezentantem gospodarzy.
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Drewniane lotniska TREND

Podobny motyw skali, jaki mamy w obiektach sportowych,
pojawit sie takze na lotniskach. Coraz wiecej terminali przy
rozbudowie siega po drewno. Mozna sie tylko domyslac, ze
chodzi o to, aby nieco ociepli¢ wizerunek podrézy samolotem,
ktore nie kojarzg sie z ekologia.

JAK TO SIE ROBI

Zaczeto sie w 2022 roku w Quebecu.
Tu nowy budynek na lotnisku
Chibougamau-Chapais ma drewniane
$ciany otaczajgce poczekalnig,

a dach to potgczenie elementéw
konstrukcyjnych z drewna i stali.
Znacznie wigkszy rozmach majag

w Zurychu. Konkurs na projekt
nowego terminalu wygrat zespot biur
architektonicznych z Bjarke Ingels
Group na czele, ktdry zaproponowat,
aby caty obiekt zbudowac z drewna.
W miare rozwoju i ewolucji porty
lotnicze stajg sie coraz bardziej
ztozone. To swoiste frankensteiny
stale dobudowywanych elementéw.
Na to ziozone wyzwanie mamy
prostg odpowiedz: rame przestrzenng
Z masywnego drewna, ktdra
jednoczesnie jest projektem
konstrukcyjnym, doswiadczeniem
przestrzennym, wykonczeniem
architektonicznym i regutg
organizacyjng”, mowi Bjarke Ingels.
Kompleks obejmuje hale odlotéw

i przylotow, ale takze powierzchnie
handlowe, restauracje, biura oraz
nowa wieze kontroli ruchu lotniczego.
Z kolei w Portland juz w tym roku
podrézujgcy bedg czekac na samoloty
pod ogromnym drewnianym dachem
0 powierzchni 36 tys. m kw.

KORZYSCI

Aby byto atrakcyjnym materiatem
konstrukcyjnym, trzeba je

dobrze przygotowac w postaci
belek z klejonego krzyzowo
drewna (CLT). W ten sposdb
mozna je wykorzystywac jako
idealny zamiennik stali — cechg
charakterystyczng nowego
Terminalu A w Zurychu beda
ogromne okna wpuszczajgce do
srodka duzo swiatta. W Quebecu,
gdzie drewno taczy sie ze stalg,
takze liczg na uzyskanie duzych
przestrzeni wewnetrznych do
uzytku publicznego. Do tego
przyjda réwniez oszczednosci
materiatowe, bo zmniejszy sie
grubos¢ dachu. Poza tym projekt
ma wazny kontekst lokalny.
Kanadyjczycy stosujg bowiem
lokalny surowiec z pobliskiego lasu
borealnego. Podobnie jest zreszta
w Portland lezgcym w pétnocno-
-zachodniej czesci USA,
niedaleko granicy z lesistg
Kanada. Tutaj kazdy kawatek
drewna pochodzi z obszaru
znajdujgcego sie w promieniu
300 mil od lotniska, a potowe
surowca dostarcza 13 drobnych,
plemiennych wtascicieli ziemskich
z Waszyngtonu i Oregonu.
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Moduty do poprzestawiania

Renesans drewna wyraznie wzmachia trend powrotu na scene

TREND

budownictwa modutowego. Dzi$ nie sa to juz siermigezne
bezduszne bloczyska, ale architektura cieptai przyjazna

srodowisku.

JAK TO SIE ROBI

Drewno znane m.in. z systemoéw
meblowych jest predestynowane
do tego, aby wykorzystac je

w budownictwie modutowym.
Taka jest tez geneza dwdch
najbardziej udanych polskich
projektéow: dawnego Polcomu oraz
DMDmodular. Obie firmy wywodzg
sie z branzy meblarskiej, a obecnie
budujg hotele i apartamentowce.
Nie jest wiec zaskoczeniem, ze
nad wykorzystaniem drewna

w mieszkalnictwie pracujg takze
projektanci zwigzanego z Ikeg biura
SPACE10. Zatozeniem projektu The
Urban Village Project nawigzujgcego
do produktéw szwedzkiego sklepu
réwniez ma by¢ jego modutowosc,
prostota sktadania i transportu
(ptaskie pudetka). W podobnym
kierunku idzie koncept Beyond the
Shell, ktéry jednak operuje catymi
modutami. Z nich mieszkancy
mogliby konstruowac sobie wtasne
M2, M3 albo M4, zaleznie od tego,
na co kogo i kiedy sta¢. Mozna

by zacza¢ bowiem od matego
mieszkanka, a wraz z rozwojem
potrzeb (np. przez powiekszajgca
sie rodzine) dokupic¢ kolejne moduty.
W USA idee drewnianych modutéw
propaguje Greystar, ktéry ma catg
fabryke domdw.

KORZYSCI

Do wykorzystania drewnianych
modutéw przekonat sie takze
berlinski Senat przy projekcie
budowy szkot. Zawazyt nie tylko
ekologiczny aspekt samego
materiatu, ale takze fakt, ze
stawianie kazdej z nich zajmie

0 potowe mniej czasu niz

w przypadku konwencjonalnej
budowy. Montaz belek i $cian
nosnych, ktére sktadaja sie na
moduty, odbywa sie w zaktadzie

w poblizu placu budowy.
Projektanci SPACE10 zwracaja za
to uwage na obnizenie ceny - bo
poszczegdlne elementy bedzie
mozna produkowac na duza

skalg, jak meble Ikei — ale takze
elastycznosc¢ konstrukciji. Jak

w meblarstwie te same elementy
mozna wykorzystywac do budowy
réznych obiektow o réznym
przeznaczeniu. Dokfadnie o tym
samym jest Beyond the Shell, a przy
okazji modutowych konstrukcji
moéwi sie juz o tzw. budownictwie
regeneratywnym. To budynki
takie jak Regenerative Highrise,
ktére mozna rekonstruowac bez
rozbidrki tylko poprzez zmiane
uktadu i dodanie nowych modutéw.
Wszystko w rytm zmieniajgcych sig
potrzeb.

GRACZE
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Zadrzewione domy TREND

Niejako obok rozwoju drewna jako budulca, z ktérego mozna
wznosic cate domy, jeszcze wiekszg kariere robig same drzewa
jako kluczowy element ,wyposazenia” budynkow.

ROZWOJ

Pionierem jest Stefan Boeri,

ktéry w ub.r. przedstawit projekt
ubrania w zielen nepalskiej Stupy
Ramagrama. Zaczynat w 2014 roku
w rodzimym Mediolanie, gdzie
zaprojektowat Bosco Verticale.
Pare wiezowcow, ktdéra na 9 tys.

m kw. taraséw miesci 900 drzew.
Drugim architektem znanym

z zastosowania drzew na jeszcze
wiekszg skale jest Belg Vincent
Callebaut. Znany ze skreconego
jak spirala zielonego Agora Garden
w Tajpej ma jednak ambicje na
znacznie bardziej spektakularne
projekty obsadzonych roslinami
osiedli. Taki projekt przedstawit
m.in. dla rewitalizowanych terenéw
dawnego dworca Gare Maritime

w Brukseli. Niedawno dla Nowego
Jorku przedstawit za to koncepcje
pionowych wiosek Treescrapers.
Stefano Boeri stworzyt za to
koncepcje budowy lesnych miast
- popularyzowat jg gtéwnie

w Chinach, gdzie powstajg howe
metropolie. Jego opus magnum ma
by¢ jednak rewitalizowany stadion
Giuseppe Meazzy (San Siro, gdzie
grajg Inter Mediolan i AC Milan),
ktdéry chce obsadzi¢ 3,3 tys. drzew
i 56 tys. krzewow.

JAK TO SIE ROBI

To, co zaproponowali Stefano

Boeri i Vincent Callebaut, czyli
obsadzanie zielenig fasad i tarasow,
to tylko jedna z mozliwosci
zadrzewiania domow. Bardziej
adaptacyjny charakter ma
obudowywanie ich rusztowaniem,
na ktérym ustawia sie skrzynie

z roslinami. Takze w tym przypadku
pionierem byt Wtoch — Luciano Pia,
ktéry ozdobit turynski budynek

25 Verde. Zielen stata sie tu kurtyng
odgradzajgcg mieszkancow od
ulicy. Podobna konstrukcja pojawita
sie w holenderskim projekcie Green
Villa, a w Paryzu kamienice Villa M
opleciono rusztowaniem, na ktérym
wyrosta zielen. Wieksza sztuka jest
wprowadzenie drzewa pod dach.
Udato sie to m.in. w brazylijskim
Casa Vogue oraz Greenary, domu
Francesco Muttiego.

Najwieksze wrazenie robi jednak
potgczenie roslin z drewnem. O tym,
ze to rosnacy trend, Swiadczy
ubiegtoroczna nagroda IDC 2022
dla Matteo Cainera Architecture za
projekt Neutinamu. To konstrukcja
oparta na drewnianym szkielecie
przeplatanym modutami, ktdre
stworzg uktad pomieszczen dla
dziatajgcego tu centrum mtodziezy
z wyrastajgcymi zewszad roslinami.
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Drzewa jako budowniczy TREND

Najbardziej ekologiczny z mozliwych domow to ten, ktory sam
wyrosnie. Do budowy wykorzystuje sie wtedy nie sciete, ale
wcigz zywe drzewo. | taka jest idea stojgca za baubotanika,
dopiero rodzaca sie dziedzing architektury, gdzie kluczowe staja
sie takie kwestie jak sam dobor drzew, wiasciwe ich posadzenie
i ukierunkowanie wzrostu, ale takze szczepienie na nich
kolejnych roslin, aby wzrastaty kolejne pietra.

PLATANENKUBUS NAGOLD

Pionierem jest w tym wzgledzie
austriacki architekt Ferdinand
Ludwig, ktéry jako pierwszy
sformutowat termin baubotanika.
Pierwszym projektem tego nurtu
byt pawilon, ktéry tworza rosnace
drzewa. Obsadzit nimi metalowa
konstrukcje Platanenkubus
Nagold i cierpliwie czeka. Na
poczatku roslinna konstrukcja
wygladata dos¢ rachitycznie, jak
na przednowku, ale dzi$ coraz
sSmielej sie zieleni. Na prawdziwy
rozkwit Ferdinand Ludwig daje
sobie czas do konca dekady, kiedy
to korony powinny wystrzelié
wysoko ponad gtowy. Od tego
czasu zrealizowat kilka podobnych
projektéw, a kazdy ma dynamike
posadzonego drzewa. Wymaga
cierpliwosci.

THE TREE PATH

Model pracy z zywa rosling
podchwycit stynny wioski architekt
Carlo Ratti, ktdry jest tez szefem
MIT Senseably City Lab. Najpierw
eksperymentowat z grzybnig, ale
znacznie bardziej trwaty, w duchu
prawdziwej baubotaniki, jest projekt
The Tree Path. To pomyst na zywa
$ciezke spacerowo-rowerowg
biegnaca w koronach drzew, ktére
rosnac, beda tworzy¢ catg trase.
Bedzie to trasa wyniesiona na rodzaj
estakady, ktdra biegnie miedzy
dwoma réwnolegtymi rzedami
drzew petnigcych funkcje filarow.
Tutaj sztuczne i naturalne elementy
mieszajg sie w jeden projekt, a jedno
bazuje na drugim i odwrotnie. To
kwintesencja baubotaniki: drzewa
moga stac sie stale ewoluujgcymi
elementami architektonicznymi.
Projekt zaktada posadzenie okoto
tysigca drzew, ktérych wzrost bytby
centralnym elementem procesu
projektowania. Rosliny beda rosty
wokot poreczy ze stali nierdzewnej,
budujac i przeksztatcajac strukture
sciezki w ciggu kilku lat. The Tree Path
ma sie rozwija¢ pionowo na trzech
réznych poziomach, wznoszac sie do
szesciu metréw nad ziemig i omijajac
ruch drogowy oraz drogi wodne.

FAB TREE HUB

Za oceanem baubotanika
zainteresowat sie Mitchell Joachim,
takze architekt zwigzany z MIT,

i jego zespdt z Terreform One.

Aby wyhodowa¢ pawilon Fab Tree
Hub, najpierw musiat wyszukac¢
odpowiednie drzewo, ktére szybko
rosnie, ale jednoczesnie jest mocne.
Eksperymentowat z przyspieszajgca
wzrost hydroponika, ale nie
gwarantowata odpowiedniej
wytrzymatosci. Ostatecznie
postawit na wierzby biate uprawiane
na farmach biomasy. Poki sg mtode,
magt je odpowiednio uksztattowacd

i tak dwa szpalery rosliny powigzat
z rusztowaniem, ktére sprawito,

ze drzewa schodzg sig, tworzac
zebra pawilonu, ksztattem
przypominajgcego odwrdcong

t6dz. Pomiedzy nimi na $cianach
umiescit sadzonki innych gatunkow
roslin, ktére wypetnig fasade. Sg tu
tez siedliska dla matych zwierzat
wykonane z biodegradowalnych
materiatdow. Co wiecej, w potowie
wysokosci pawilonu jest przestrzen
na zaszczepienie kolejnych drzew,
ktdére rosnac, utworzg nastepne
pietro. | tak mozna budynek pig¢

w gore poziom za poziomem.
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Biomateriatly

Wykorzystanie drewna jako
podstawowego surowca
budowlanego szeroko otwiera drzwi
dla innych materiatow pochodzenia
naturalnego. Najwiecej pracuje sie
nad organicznymi suplementami

i substytutami cementu, ktory jest

najwiekszym wyzwaniem dla branzy.

Kierunkow poszukiwan jest jednak
zZnacznie wiecej.

Bambus

Chociaz bambus to bardziej
przerosnieta trawa niz drzewo, jako
materiat konstrukcyjny ma réwniez
duzo zastosowan. Znamy go gtéwnie
Zz meblarstwa, ale nadaje si¢ nie tylko

na stolik, lecz na caty dom. Pokazali
to projektanci z Realrich Architecture
Workshop. Stworzony przez nich
Piyandeling Artisan Residence

and Workshop to prawdziwa
trzypoziomowa rezydencja. Naturalny
materiat wykorzystano do wykonania
sufitdw i podtdg, stupdw nosnych,
klamek do drzwi, a nawet zamkow

i detali dekoracyjnych wyrzezbionych
w $cianach. Fundamenty powstaty

z lokalnych kamieni, a w uchylanych
oknach zamiast szyb mamy
plastikowe panele z odzysku.
Podobnych zastosowan
architektonicznych jest znacznie
wiecej. Na tej zasadzie powstaty

Macha House w Kalkucie czy Playa
Viva, odciety od $wiata osrodek
wypoczynkowy w Meksyku. Bambus
stat sie tez gtdwnym elementem

we wnetrzach hotelu MeeHotel

w Shenzen. Wida¢ wiec, ze

w architekturze przewazajg kraje
egzotyczne, gdzie bambus jest rosling
lokalng. Tutaj ma zreszta znacznie
szersze zastosowanie. Rok temu
pokazata to AREP, multidyscyplinarna
agencja architektoniczna, tworzac
prototyp systemu chtodzenia w formie
bambusowej wiezy. Pomyst, nazwany
adiabatycznym miejskim systemem
chtodzenia, siega wielu wiekéw
wstecz i jest najbardziej naturalnym
rozwigzaniem dla wietnamskich
miast targanych falami upatéw.
Wieza tworzy rodzaj kurtyny wodnej,
obnizajgc temperature powietrza,
ktérego obieg wymusza.

Konopie
Kolejna nowos¢ to bloczki bazujgce na
ktgczach bardzo uniwersalnej rosliny,

ktéra w praktycznym zastosowaniu
bardziej kojarzy sie z wytrzymatym
sznurkiem. | te wtasnie ceche
widkna konopnego wykorzystuje sie
w produkcji hempcrete’'u zwanego
tez betonem konopnym. Wystarczy
specjalny klej, ktory jest bardziej
ekologiczny niz klasyczne materiaty
budowlane. Zaletg konopi jest to,

ze rosng bardzo szybko i mozna je
produkowac¢ w ilosciach masowych.
W przeciwienstwie do klasycznego
betonu zapewniajg tez dobrag
izolacje, co zmniejsza koszty
ogrzewania i chtodzenia, a przy tym
sg dtugowieczne. Szacuje sig, ze
zywotnos¢ betonu konopnego wynosi
co najmniej 300 lat, czyli znacznie
dtuzej niz tradycyjnego betonu.

Glina

Skoro renesans przezywa drewno

i bambus, to dlaczego nie siegnaé
po tak naturalny surowiec jak glina.
Wspédtczesnemu budownictwu
przywracajg jg m.in. inzynierowie

i naukowcy z Institut d’Arquitectura
Avangada de Catalunya, IAAC
(Instytutu Zaawansowanej
Architektury Katalonii). W ich
projekcie pawilonéw TOVA uzyto
gliny, i to pozyskiwanej na miejscu,
ktéra zostata zmieszana z dodatkami
i enzymami zapewniajgcymi
integralnos¢ strukturalng

i elastycznos¢ materiatu. Jest to

wiec nie tylko najbardziej tradycyjny
i ekologiczny, ale tez zréwnowazony
materiat budowlany. Nowoscia

jest tu wykorzystanie drukarki 3D,

a Sciany sg produkowane z otworami
wentylacyjnymi, ktére wprowadzajg
Swieze powietrze i tworza

chtodng, przestronng przestrzen.
Aby zapewni¢ dtugowiecznos¢
materiatu i odpornosci na warunki
atmosferyczne, zastosowano
wodoodporng powtoke

z wyekstrahowanych surowcow,
takich jak aloes i biatka jaj.

Dwutlenek wegla

Australijska firma Mineral
Carbonation International (MCi)
siegneta po metamorficzng skate
zwana serpentynitem, ktérg chce
tgczyé z CO2. Firma wykorzystuje
naturalny proces magazynowania
dwutlenku wegla nazywamy mineralng
karbonatyzacjg. Rozpuszczone CO2
reaguje z mineratami w skatach,
tworzac weglan.
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Jest on stabilny przez dtugi czas

i moze by¢ wykorzystywany

w budownictwie. MCi zaprojektowata

i zbudowata juz trzy systemy
reaktoréw weglowych oraz pierwsza
na swiecie fabryke, ktéra materiaty
odpadowe i emisje powstate

w procesach przemystowych
wykorzystuje do produkcji ptyt
karton-gipsowych. ,Jest to materiat
budowlany o ujemnej emisji — zawiera
znacznie wigcej COz2, niz zostato uzyte
do jego produkcji. Tak wiec dwutlenek
wegla wbudowujemy w nasze $ciany,
a na $wiecie jest wystarczajgco duzo
ztdz serpentynitu, aby przechwycic
wszystkie emisje z paliw kopalnych,
jakie kiedykolwiek istniaty i beda
istnie¢”, méwi Sophia Hamblin Wang,
dyrektorka operacyjna MCi, ktére

w warunkach przemystowych proces
wchtaniania CO2 skrdcito z miliondw
lat do kilku godzin. A cel to uwiezié¢

1 mld ton CO2 do 2040 roku.
Dwutlenek wegla wykorzystywany
jest takze do wytwarzania ferrocku,
czyli rodzaju cegty, ktéra powstaje
przez potaczenie pytu stalowego

z krzemionka uzyskang ze zmielonego
szkta. Dochodzi do tego w wyniku
reakcji dwutlenku wegla z zelazem,
ktéry przechodzi w weglan zelaza.

W przeciwienstwie do bloczkéw

z betonu, dla ktdrego jest alternatywa,
ferrock ma wiec ujemny slad weglowy.
Poza tym powstaje z materiatow

odpadowych, jest wiec tanszy
w produkcji.

Grzybnia

Materiaty budowlane to nie tylko te,
z ktoérych stawia sie $ciany i dach,
ale takze te izolujgce budynki. W tym
obszarze dziata brytyjski start-up
Biohm, ktdrego pierwszy produkt

to materiat izolacyjny uzyskany

z grzybni. Jest biodegradowalny

i przewyzsza funkcjonalnoscia
standardowe izolatory. Do tego

jest rownie trwaty jak pianka,

a stabiej przewodzi ciepto i jest

mniej fatwopalny. No i mozliwy do
skompostowania lub ponownego
uzytku. W dodatku sama uprawa
grzybow przyczynia sie do poprawy
bilansu weglowego.

Mimo ze produkcja nowych
materiatdw ruszyta w matej skali, od
razu bedg one mogty konkurowad
cenowo z tradycyjng ofertg. Z czasem
i w miare zwigkszania skali koszty
produkcji powinny spasé¢ do poziomu,
ktéry umozliwi stosowanie grzybni

w tanim budownictwie.

Wodorosty

Pianki izolacyjne zastepujace te
oparte na chlorofluoroweglowodorach
(CFC) robi sie takze na bazie
wodorostéw z dodatkiem
opisywanych juz wczesniej
materiatdéw: bambusa i konopi. Gtéwna

korzysciag ptynaca z roslinnej pianki
poliuretanowej jest to, ze chroni
dom przed plesnig i szkodnikami. Ma
tez wyzszg wartosé termiczng niz
tradycyjna pianka. Oznacza to po
prostu, ze jest bardziej wydajna jako
izolator.

Rybie tuski

To odpady branzy rybnej, z ktérych
wzigt sie start-up Scale z francuskiej
Baskonii. Stworzyt z nich materiat
scalite, zastanawiajac sig, gdzie
najlepiej sie sprawdzi. Odpowiedz
przyniosto samo zycie, gdy w okolicy
zaczety upadac firmy produkujgce
tradycyjne kafelki, a zatozyciele Scale
chcieli ocali¢ wiedze, jak sie je robi.
tuski z tososia, sardynek i innych
gatunkéw ryb sktadaja sie z dwdch
rodzajow materiatéw, jednego

mineralnego i drugiego organicznego.
Kolagen jest ekstrahowany

z materiatdw organicznych i dziata
jako spoiwo biopolimerowe po
ponownym zmieszaniu z mineralng
czescig materiatu. Razem tworzg
proszek, ktory jest prasowany

w arkusze o twardosci kamienia.
Wyjatkowos¢ scalite polega na tym,
ze w przeciwienstwie do wiekszosci
innych materiatéw wykonanych

z materiatdw naturalnych (takich

jak biotworzywa, naturalny cement)
zadne inne dodatki ani spoiwa nie sg
mu potrzebne. Dzigki temu jest nie
tylko w petni organiczny, ale tez wolny
od lotnych zwigzkéw. Ma tez dosé
uniwersalne zastosowanie: mozna
go uzywac jako ptytek ceramicznych,
ale takze jako materiatu do produkcji
mebli, a nawet akcesoriéw do domu.
Sprzyja temu fakt, ze mozna go

cigé¢ zwyktymi pitami tarczowymi lub
stotowymi i przykleja¢ bezposrednio
do powierzchni drewnianych.

Obierki

Pomyst wykorzystania organicznych
materiatdéw odpadowych

podchwycita firma Chip[s] Board
specjalizujgca sie we wdrazaniu
produkcji z bioodpaddéw. Jednym

z takich projektéw jest rodzaj ptyty
przypominajacej pilsniowy MDF, ktéra
nie powstata jednak z drewnianych
wtdkien, ale skdrek od ziemniakow.

Normalna ptyta MDF to jednak nie
tylko problem uzycia podstawowego,
drewnianego surowca, ale wszelkiego
rodzaju formaldehydéw i toksycznych
dodatkdw, bez ktdérych nie udatoby
sie jej sformowad. Dlatego tworcy jej
biodegradowalnego odpowiednika
siegneli po ziemniaczane

odpadki, a przy tym zrezygnowali

z wszelkich toksycznych dodatkow.
Obierki kartofli skupowali od
producentéw frytek i chipsow,

aby eksperymentowac z doborem
ekologicznego czynnika, ktéry zwigze
widkna rosliny w zwarty i wytrzymaty
materiat. Opracowana substancja
okazata sie réwnie skuteczna do
przetworzenia resztek drewna, ale
takze zuzytych zestodowanych
nasion, ktére pozostajg po produkcji
piwa.
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Budynki zero waste TREND
Gospodarka obiegu zamknietego wdziera sie w kazdy segment
gospodarki, rowniez do budownictwa. Mamy tu dwa podejscia.
Najpierw skupiono sie na odzysku materialdw z wyburzanych
konstrukcji. PozZniej przyszedt czas na tworzenie budynkoéw,
ktore tatwo bedzie rozktadaé, a ich elementy wykorzystywac
ponownie. Pojawily sie nawet narzedzia do modelowania rodzaju
i ilosci materiatow, ktore stang sie dostepne, gdy stare budynki
zostang poddane renowacji lub rozbidrce, oraz przewiduje sie,
gdzie mozna je najlepiej wykorzysta¢ w nowych projektach
(Metabolic).

Fot.: EDGE Suedkreuz

Z RECYKLINGU

Wiadze Zurychu jako pierwsze
zarzadzity, aby w nowych budynkach
wykorzystywac beton z odzysku

—juz w 2002 roku powstat obiekt

z 80 proc. odzyskanego betonu
Podobng polityke wdraza Amsterdam,
ktdry do konca dekady chce

0 potowe zmniejszy¢ wykorzystanie
nienaturalnych surowcéw. Pracujg
m.in. nad ponownym uzyciem kamieni
do brukowania ulic i budowaniem

z odpaddw organicznych.

Z okazji igrzysk olimpijskich temat
podjat takze Paryz, gdzie do produkcji
11 tys. siedzen w Arenie w Porte de la
Chapelle i centrum wodnym w Saint-
-Denis wykorzystano tworzywo
sztuczne wydobyte z paryskich

koszy na Smieci. W Londynie przy
rozbudowie Lea Bridge Library
skorzystano za to z drewna
pochodzacego z odzysku, ze $cietych
drzew z londynskich ulic i parkéw.
Sprawia to, ze na budynek skfada sig
25 réznych gatunkéw drzew.

Szwedzi w Uppsali stworzyli za to
rodzaj antykwariatu, do ktérego
trafiajg materiaty budowlane

z odzysku. W niewykorzystane resztki
z innych buddw (okna, drzwi, drewno,
réznego rodzaju materiaty mineralne
czy izolacyjne) zaopatrujg sie zaréwno
profesjonalisci, jak i majsterkowicze.

DO RECYKLINGU

Pierwszy budynek nadajacy sie do
recyklingu to biurowiec Triodos Banku
(RAU Architects), ktory zamiast

ze stali i betonu zostat zrobiony

z drewna. Najwazniejsze jest jednak,
jak bedzie zdekonstruowany. Biuro to
projektanci nazwali ,,tymczasowym
bankiem materiatéw”, bo wszystko

- od podtdg, przez schody i Sciany,
az po dach - planowali tak, aby
rozbidrka nie byta niszczeniem, ale
raczej przypominata rozkrecanie
mebli z Ikei. Do ztozenia konstrukciji
nie uzywali wigc niczego oprocz
ponad 165 tys. srub. Aby utrzymac
porzadek, kazdy element konstrukciji
ma swoisty paszport opisujgcy
specyfike poszczegdinej czesci

i jest zarejestrowany. Podobny
projekt zrealizowano w Berlinie.

EDGE Suedkreuz to dwa biurowce
zbudowane gtéwnie z drewna, ale
wykorzystujgce takze nadajgca sie do
odzysku folie ETFE oraz umieszczone
na fasadzie panele z wtdkna
szklanego. W Amsterdamie szykujg za
to projekt osiedla wykonanego w 100
proc. z materiatéw odnawialnych
(Mandela Buurt), a w dzielnicy Zuidas
stoi juz biurowiec Circl, gdzie belki
podtrzymujgce pawilon s3 skrecane
ze sobg, a nie klejone, aby pewnego
dnia mozna je byto rozebrac.

GRACZE

Lemon Tri

Le Pavé

Wiklunds

Studio Weave

RAU Architects

Madaster

Tchoban Voss Architekten
Metabolic
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CASE: NIE NISZCZYC STARYCH WIEZOWCOW

Dunczycy z pracowni 3XN
pokazali, ze starych biurowcéw
nie ma co wyburzac. Ich
konstrukcje mozna wykorzystac
do stworzenia catkiem

nowej przestrzeni. W ten
sposob stworzyli stary-nowy
49-pietrowy budynek Quay
Quarter Tower wznoszacy sie
w centrum Sydney.

To ogromna oszczednosc¢ CO2
oraz pieniedzy.

Biurowiec stoi w tym miejscu juz
niemal p6t wieku — wybudowany
zostat w 1976 roku. Dunscy
architekci uznali, ze w gruncie
rzeczy wystarczy wymienic

w nim wszystko, co na zewnatrz,
ale wieksza czesc¢ rdzenia
budynku pozostanie. Dzieki
temu uchowato sie 95 proc.
betonowych szybdéw wind

i klatek schodowych oraz

65 proc. ptyt podtogowych.

W sumie zachowane zostato 2/3
istniejgcej struktury budynku.

Daje to ogromng oszczednosc¢
dwutlenku wegla, ktéry przy
catkiem nowej konstrukcji
musiatby by¢ zuzyty podczas
ponownej produkcji cementu
oraz stali. Architekci szacujg,

ze dzieki takiemu podejsciu
zaoszczedzono 13 tys. ton CO2,
co stanowi rownowartos¢ prawie
5000 lotéw w obie strony miedzy
Sydney a Kopenhaga.

»,Zarowno z punktu widzenia
zrownowazonego rozwoju,

jak i ekonomiki, w przysztosci
musimy ponownie wykorzystac
w jak najwiekszym stopniu
istniejgce konstrukcje, ktore
mamy na catym Swiecie” — mowi
zatozyciel 3XN Kim Herforth
Nielsen. Rewitalizacja starej
wiezy oszczedzata nie tylko
emisje, ale takze materiaty
budowlane, za ktére nie trzeba
byto ptaci¢. Co wiecej, skrocita
harmonogram projektu o rok

— w poréwnaniu z budowg od

podstaw — co przetozyto sie na
Znhacznie nizsze koszty pracy, ale
takze umozliwito wczesniejsze
rozpoczecie wynajmu
powierzchni biurowych. Same
zyski.

To pierwsza w Swiecie taka
przebudowa. Co istotne,
kompromisy, na ktére
architekci musieli pdjs¢,
korzystajgc ze starych

murow, nie obnizyty jakosci
nowej przestrzeni. Dotyczy

to zaréwno strony wizualnej

— wieza ma bardzo dynamiczng,
wieloptaszczyznowg fasade
—jak i funkcjonalnej oraz
Srodowiskowej. Elewacja,
dzieki zewnetrznej ostonie
przeciwstonecznej, blokuje

30 proc. promieniowania
stonecznego, redukujgc
obcigzenia mechaniczne

i eliminujgc potrzebe stosowania
zaluzji wewnetrznych.
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Plastikowe klocki TREND
W recyklingu najwiekszym wyzwaniem sg tworzywa sztuczne,
bo poziom ich odzysku jest znacznie mniejszy niz innych
odpadow. Stad projektanci i inzynierowie przescigaja sie, by
coraz bardziej kreatywnie wykorzystac je w budownictwie
pochtaniajgcym duzg ilos¢ materiatow.

ROZWOJ

Jednymi z pierwszych, ktérzy
docenili plastik jako materiat
budowlany, byli Holendrzy

z VolkerWessels. Juz w potowie
minionej dekady zaproponowali, ze
mozna go wykorzysta¢ do uktadania
drog: pierwszg PlasticRoad

utozyli obok lotniska Schiphol,
wykorzystujgc odpady, ktore
pozostawiajg sami pasazerowie.
Dzis ich CirculinQ to cate plastikowe
panele, z ktérych ukfada sie

drogi. Tego typu nawierzchnie

z powodzeniem testuje sie

tez w USA, m.in. w Kalifornii

i Pensylwanii, gdzie sprawdzano
trwatosc i Scieralnos¢ plastiku.
Inne podejs$cie ma ByFusion,

ktdre plastikowe $Smieci ptywajace
po oceanach formuje w bloki
wykorzystywane do budowy:
ByBlock mozna montowac bez
kleju, sktadajac jak klocki Lego.
Jeszcze bardziej ambitnie do sprawy
zabrali sie Norwegowie z Othalo,
ktérzy odzysk plastiku potaczyli

z budownictwem modutowym.
Swoje tanie konstrukcje chca
zaoferowac przede wszystkim
krajom rozwijajgcym sie. Stworzyli
juz fabryke, ktéra rocznie moze
wyprodukowac 2,8 tys. takich
domow.

KORZYSCI

Z punktu widzenia srodowiska
najwazniejsze jest, ze w ten sposéb
mozna wykorzysta¢ niezbyt
popularny surowiec —dom

o powierzchni 60 m kw. zuzyje
okoto 8,1 ton tworzywa. Zwtaszcza
gdy tak jak w ByFusion pochodzi

z plastiku wytowionego z oceanu.
Zatozyciele Othalo przekonuja,

ze tego typu materiaty moga
znaczaco zmniejszy¢ koszty
inwestycji. Sprzyja temu fakt, ze
plastik wykorzystuje sie w formie
gotowych elementéw do sktadania.
Mniej oczywiste sg korzysci, jakie
VolkerWessels pokazat przy swojej
drodze, doskonale wpisujacej sie

w gospodarke obiegu zamknietego.
Ich moduty sg znacznie Izejsze niz
tradycyjna nawierzchnia i dlatego
doskonale nadajg sie do miekkiej
gleby, poza tym CirculinQ to
réwniez system magazynowania
wody. Kazdy element moze zbierag,
filtrowac i buforowaé 300 litréw
wody na metr kwadratowy, ktérg
oddaje do gruntu. Wazna jest takze
trwatos¢ plastikowych drég — w USA
bez trudu przetrwaty amplitudy
temperatur siegajgce 40 st. C.

GRACZE

VolkerWessels
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GreenFields

Azure Printed Homes
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Kontenery: budowlana alternatywa TREND
Pomyst na wykorzystanie nieuzywanych kontenerow jako
materiatu budowlanego od poczatku budzit watpliwosci, z roku
na rok rozwiewane przez coraz bardziej przekonujace projekty
z ich wykorzystaniem.

ROZWOJ

Koncept zrodzit sie z handlowej
nieréwnowagi. Statki petne
metalowych skrzyn z towarem
ptyng z Chin do Europy i USA, ale
odsytanie ich sie nie kalkuluje.
Mozna je jednak z pozytkiem
wykorzystac. Zaczeto sie od
kawiarni Starbucks w Seattle

i nieco hipsterskich projektéw,
takich jak Pop Brixton, czyli lokalny
londyriski kampus dla start-updw

i matych firm. Pomyst szybko przyjat
sie w Polsce. Juz w 2017 roku

w Gdansku na terenach dawne;j
stoczni powstata 100cznia

- sktadajgcy sie z 17 duzych,
12-metrowych konteneréw
kompleks gastronomiczno-
-rozrywkowo-kulturalny. Jeszcze
innym popularnym sposobem na
kontenery stato sie urzgdzanie

w nich basendéw - tak powstat
polski CubePools. Juz wéwczas
zastanawiano sig, jak kontenery
wykorzystac jako przestrzen do
mieszkania. Jako pierwsi na pomyst
stworzenia komfortowego osiedla
kontenerowego w 2016 roku wpadli
Dunczycy z CPH Containers,
ktérzy postanowili stworzy¢ z nich
akademik CPH Village.

JAK TO SIE ROBI

Projekt akademika CPH Village
nieco sie opdznit, do dzis CPH
Containers zdofat juz jednak
zbudowaé w Kopenhadze

cztery osiedla (Vilage:

Negrrebro, Amagerbro, Vesterbro

i Refshalegen), na ktorych mieszka
ok. 800 lokatoréw. Amerykanie

z Local Studio tez majg juz kilka
realizacji na koncie. Najstynniejsza
to oddana do uzytku w 2022 roku
IDA. Sktadajacy sie z 60 kontenerdow
dom z 18 mieszkaniami, ktory stanat
w Phoenix wtasciwie w samym
centrum miasta w dzielnicy
artystycznej Roosevelt Row.
Przewaga konteneréw nad
zwyktymi domami jest tatwos¢

w ich przestawianiu i przewozeniu,
co z kolei dostrzegt francuski
Accor, proponujgc nieco inne
wykorzystanie. Takze w celach
mieszkaniowych, ale jako hotel
Flying Nest. Obsypany branzowymi
nagrodami koncept to przede
wszystkim doskonate rozwigzanie
na wszelkie sezonowe miejsca
pobytu, takie jak chociazby
festiwale muzyczne. Zamiast

W namiocie czy przyczepie
kempingowej mozna zamieszkacé
w mobilnym hotelu.

GRACZE

Local Studio
CPH Containers
Accor
CubePools
100cznia
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Budownictwo regeneratywne @ Po rolnictwie regeneratywnym
(regeneracyjnym), ktére ma chronié

i odbudowywac grunty rolne

i otaczajgce je ekosystemy, powstata
tez architektura regeneratywna
upowszechniana w podobnym celu.
Promuja jg m.in. architekci z japoniskiej
pracowni Tono, ktérzy sa przekonani,
ze konstrukcje mozna budowac w taki
sposob, aby wspieraty i poprawiaty
otaczajace srodowisko. Ich flagowy
projekt nazywa sie Sumu, co oznacza
zaréowno ,,zy¢”, jak i ,stawac sie
czystym”, i ma reprezentowac wiasnie
potrzebe zycia w rownowadze z natura.
Zlokalizowany jest na wyspie Yakushima
i otoczony gérami oraz rzeka, ktéra
wpada do pobliskiego oceanu. Powstato
tu niewielkie osiedle mieszkaniowe,

a wiasciwie spdtdzielnia liczaca osmiu
cztonkdéw. Jest minimalistyczne i bardzo
tradycyjne w stylu, a przy tym siega po
nowoczesne rozwigzania. Pierwszym
krokiem do jak najwierniejszego
podazania za naturg byto uzycie
wiasciwego materiatu budowlanego
—architekci zaczeli od drewna

z dominujgcych na wyspie japonskich
drzew cedrowych.

® Podobnie jak w rolnictwie takze

w przypadku Sumu architekci skupili
sie na glebie, a przede wszystkim
rosnacej w niej grzybni, ktéra stanowi
sie¢ komunikacyjng miedzy korzeniami
drzew.
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Odpowiednio pielegnowana filtruje
glebe i uwalnia skfadniki odzywcze

z powrotem do otaczajgcego obszaru.
To zmniejsza erozje, zageszczanie
gleby i utrate niezbednych sktadnikéw
odzywczych. Aby jg wesprzec,
projektanci zweglone ktody

zakopali pod fundamentami domdw.
Dodatkowy wegiel sprzyja wzrostowi
grzybni, a w zamian grzybnia
wzmacnia wzrost korzeni drzew pod
budynkami, dajgc im dodatkowe
wsparcie.

Budynki zostaty starannie
rozmieszczone, aby zmaksymalizowaé
korzysci ptynace z pobliskiej wody

i ciggtego przeptywu powietrza.
Wpasowano je w zastang tkanke
roslinng, przede wszystkim drzewa,

i ustawiono na podwyzszeniu, aby
zminimalizowa¢ wptyw na teren.

Przy urzgdzaniu wnetrz skorzystano

z lokalnego drewna i gipsu, a dobrze
zaizolowane termicznie budynki sg
zasilane produkowang na miejscu
energig odnawialng i sa catkowicie
odtgczone od sieci.

® Pojecie budownictwa
regeneratywnego jest jednak znacznie
szersze niz w rolnictwie i nie musi
wigzac sie z tak bliskim kontaktem

z natura. Projektanci z brytyjsko-
-norweskiej pracowni Haptic
Architects oraz Ramboll High Rise,
firmy specjalizujgcej sie w inzynierii

wysokosciowej, pokazujg, ze moze
dotyczy¢ nawet wysokosciowcow.
Korzystajac z drewnianych modutdw,
budynki beda bardziej ekologiczne,
ale takze tatwiejsze do modernizacji
i adaptacji, gdy przyjdzie czas na
zmiane funkcji.

@ Przyktadem ma by¢ projekt biurowca
Regenerative Highrise, ktdry stanie

w centrum Oslo. tagczy w sobie
zréwnowazone praktyki budowlane

i modutowg konstrukcje. To jest
wiasnie klucz do jego adaptacyjnosci.
Jak przekonujg projektanci, wstepnie
uformowane elementy, z ktérych
sktada sie budynek, mozna usung¢

lub przestawié, tak aby zmieni¢

obrys budynku bez rozbidrki.
.Najbardziej interesujgcym elementem
Regenerative Highrise jest idea
pionowego tworzenia terenu”, mowi
Shonn Mills, globalny dyrektor Ramboll
High Rise. ,Dzieki wiezy produkujemy
bryty, ktére moga sie zmieniac.
Zyskiwac nowy charakter i funkcje
zgodnie z potrzebami i wymaganiami
miasta. Dzieki temu budynek pozostaje
atrakcyjny i dostosowany do potrzeb
znacznie dtuzej niz w normalnym cyklu
Zycia, co réwniez czyni go bardziej
zrownowazonym?”, dodaje.

® Wybdr wysokosciowca jako modelu
dla budownictwa regeneratywnego
nie jest przypadkowy. Autorzy

projektu przekonuja, ze w coraz
mocniej zurbanizowanym $wiecie
strzeliste konstrukcje zajmujace
niewielka przestrzen beda kluczem
do zréwnowazonego budowania.
Dlatego trzeba je jak najlepiej
zaprojektowac. Nie jest to pierwszy
pomyst na budowanie doméw, ktdre
moga by¢ adaptowane do zmiany
funkcji. W 2022 roku amsterdamskie
biuro UNStudio przedstawito podobny
projekt budynku mieszkalnego

w Monachium. W tamtym przypadku
postawiono jednak na modutowe
meble. Dzieki ich wykorzystaniu
mozna byto zmieni¢ konfiguracje
apartamentow — zmaksymalizowaé
wewnetrzng powierzchnie

i dostosowywac do potrzeb nowych
lokatoréw.

Fot.: Haptic Architects
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Drukowanie na zielono TREND
Wykorzystanie druku 3D przy stawianiu domow to przede
wszystkim innowacja technologiczna. Jednoczesnie
zwieksza ona jednak mozliwosci postugiwania sie bardziej
zrownowazonymi materiatami i oszczedniejsze wykorzystanie
surowcow.

JAK TO SIE ROBI

Drukowa¢ mozna zaréwno cate
budynki, jak i poszczegdlne ich
elementy. Bez drukarek 3D nie
obytby sie m.in. opisany wczesniej
renesans gliny, ktoéry zaproponowat
IAAC. Pawilon TOVA drukowany

jest w ciggu 7 tygodni, a caty

projekt jest realizowany w ramach
programu 3D Printing Architecture,
ktéry ma rozwijac i uczyé

technologii drukowania doméw,

czyli tzw. przyrostowej produkcji
zréwnowazonej architektury.
Podobnych pomystéw testuje sie
bardzo wiele. Jednym z ciekawszych
jest BatiPrint3D, czyli pomyst na tanie
domy socjalne — maszyna drukuje
dwuwarstwowa $ciane z peczniejgcej
pianki polimerowej, ktérg pdzniej
wypetniono betonem. Drukowac
mozna poszczegodlne elementy, np.
mosty jak w Amsterdamie, ale takze
materiaty konstrukcyjne. Inzynierowie
z ETH Zurich przygotowali np.
specjalng betonowa ptyte FoamWork
o lekkiej, ale wytrzymatej azurowej
konstrukcji (zdjecie obok). Jej
wylewanie jest mozliwe dzigki
wydrukowanym elementom
szalunkowym z nadajacej sie do
recyklingu pianki mineralnej — ptyta
zyskuje ksztatt przypominajgcy znane

z meblarstwa tzw. ptyty plaster miodu.

KORZYSCI

Najlepiej wida¢ je w FoamWork,
gdzie zuzywa sie o 70 proc. mniej
materiatu niz w klasycznych,
prefabrykowanych ptytach

z betonu. Druk 3D utatwia tez
wykorzystywanie surowcow

z odzysku. W tym specjalizuje

sie m.in. czeskie towarzystwo
budownictwa spotecznego Bufinka,
ktére eksperymentalny dom Prvok
wydrukowato ze skruszonego
betonu, oraz Azure Printed Homes,
ktéry uzywa plastiku po zuzytych
butelkach PET. To przyktad, jak
drukarki przyspieszajg catg prace

- szkielet Azure z gotowymi
$cianami mozna wyprodukowac

w zaledwie 20 godzin. Jest to tez
jedna z czterech gtéwnych zalet,
jakie Mighty Buildings wymienia,
promujgc swoéj zamiennik betonu
znany jako LSM (Light-Stone
Material). Tu druk trwa okoto doby.
Poza tym technologia 3D wymaga
od 90 do 95 proc. mniej sity roboczej
niz tradycyjne budownictwo, LSM
to zamiennik zaréwno betonu, jak

i drewna nieobcigzajgcy srodowiska,
a na koncu jest to sposdb na
stawianie budynkow bez odpadkdw.
Wszystko, czego sie nie zuzyje,
pozostanie w ,tonerze” na kolejny
wydruk.

GRACZE

IAAC

BatiPrint3D

MX3D

ETH Zurich

Burinka

Azure Printed Homes
Mighty Buildings
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Przysztos¢ miejskiej zabudowy: TREND

budynki jako elektrownie

Bioragc pod uwage slad weglowy budynkow, wazne jest nie
tylko to, jak i z czego zostaly zbudowane, ale takze jak bed3 sie
sprawowaly za zycia. Dtugi czas chodzito gidwnie o to, aby byty
pasywne, teraz upatruje sie¢ w nich miejskich elektrowni.

ROZWOJ

Pierwszym znaczacym projektem
budynkdéw pozytywnych
energetycznie (Positive Energy
Buildings — PEBs) byto osiedle

59 domow Solar Settlement we
Freiburgu (Rolf Disch, 2006).
Rocznie wytwarza 420 MWh
energii, a obok powstat produkujgcy
prad biurowiec Sun Ship. Snghetta
stworzyta za to catg serie
biurowcoéw Powerhouse. Pigty

z cyklu, zbudowany w 2019 roku
Bratterkaia, pokazat, ze nawet

w wysunietym na poétnoc Trondheim
mozna produkowac dwa razy wiecej
pradu, niz sie zuzywa. W ciggu

roku budynek o pow. 18 tys. m kw.
produkuje ok. 0,5 min KWh energii,
ktdrg odbierajg sgsiadujace budynki
i transport publiczny.

Rolf Disch pracuje obecnie

nad wielorodzinnymi domami

PEBs (osiedle Moeckernkiez

w Berlinie i Plusenergie-Klimahuser
w Schallstadt), a amerykanski
start-up Cosmic poszedt

w przeciwnym kierunku. Stworzyt
mate, samowystarczalne domy,

ktére dzieki nadwyzkom w produkciji
energii pomagaja wtascicielom sie
sptaci¢. W Europie w ramach projektu
Ren+Homes powstaje za to cata
gama rozwigzan dla budynkéw PEBs.

JAK TO SIE ROBI

Kluczowe jest wykorzystanie
modutéw fotowoltaicznych
zintegrowanych z elementami
budynkoéw (BIPV) i ustawienie
paneli pod odpowiednim kagtem.
Tak byto m.in. w Bratterkaia,

gdzie projektanci zaplanowali
specjalny, mocno Sciety dach
zwrdcony w strone stonca.

Z kolei zakrzywione panele na
nieckowatych potaciach dachu
siedziby Google'a rano i po potudniu
produkujg wiecej pradu niz zwykte
panele. Zasadniczg zmiane

w tworzeniu budynkow elektrowni
wprowadzi pojawienie sie na

duzg skale cienkich, przeziernych
paneli stonecznych wykonanych
np. w technologii perowskitéow lub
kropek kwantowych (Quantum
Dots). Ma ona dwie podstawowe
zalety. Przede wszystkim moze
przepuszczac¢ swiatto widzialne

- np. wykorzystujgc tylko fale
podczerwone — przez co mozna

je stosowac na oknach bez
ograniczen widocznosci wewnatrz.
Druga zaleta to fakt, ze nie
wymagajg kata prostego, aby jak
najwydajniej produkowac energie.
Stad moga by¢ wykorzystywane na
fasadzie, ktdrej nie da sie tak tatwo
ksztattowac jak dach.

GRACZE

Rolf Disch (PlusEnergy)
Snoghetta

Kennon

Cosmic

ML System

Ubiquitous Energy
Andersen Corporation
Ren+Homes
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Ekomodernizacja - ciepto TREND
Relatywnie tatwo jest przestawi¢ budownictwo na nowe tory

i zacza¢ stawiac¢ tylko budynki zeroemisyjne. Tymczasem wg
szacunkow ONZ 65 proc. zasobow budowlanych, jakimi ludzie
beda dysponowac w przysztosci - a konkretnie w 2060 roku

- zostalo juz zbudowanych. Kluczowa jest wiec ekomodernizacja
istniejgcych budynkoéw, ktora na razie objeta tylko 5 proc.
powierzchni (dane IEA 2022), a juz pod koniec dekady powinna
siegac 20 proc. (i 80 proc. w 2050 roku).

Fot.: Energiesprong

MASOWE OCIEPLANIE

Wyzwaniem sg tysigce budynkéw
wielorodzinnych, jakie dominujg

w miastach. Dlatego Duniczycy
opracowali prefabrykowana
modutowg fasade, ktérg mozna

fatwo zainstalowac na ich froncie.
Fasade przyczepia sie do budynku
bez koniecznosci burzenia starych
$cian. Pozwala to ograniczy¢

zuzycie energii 0 potowe. Renowacja
budynku zajmuije tydzien i nie zaktéca
codziennego zycia. Mieszkancy
moga wybrac z katalogu rodzaj okien
i balkondw, ktére wprowadzajg do
mieszkan wiecej $wiatta, zmniejszajgc
potrzebe sztucznego oswietlenia

i poprawiajgc samopoczucie.
Podobnie dziata holenderski
Energiesprong. Opracowat system
ocieplania domow, ktéry rozwija takze
za granica. Bazg sa cigte na wymiar
panele, ktérymi przykrywa sie fasady
budynkoéw. Najpierw przy uzyciu
skanera laserowego wykonuije sig
pomiar domu, ktéry ma by¢ dogrzany.
Znajgc parametry, maszyna w fabryce
RC Panels przycina panele, wycinajgc
m.in. miejsce na okna i drzwi.
Nastepnie ciezaréwka dostarcza
panele, ktére sg mocowane do starej
sciany. W ten sposob instalacje
mozna przeprowadzi¢ nawet w ciggu
jednego dnia.

PELNA EKOMODERNIZACJA

Pionierem byta norweska Snghetta,
ktdrej pierwszy projekt z serii
Powerhouse — Kjagrbo — zostat
ukonczony w 2014 roku. Catkowita
renowacja dwdch pierwszych
biurowcdéw zaowocowata powstaniem
pierwszego odnowionego
pozytywnego energetycznie
budynku na $wiecie. Optymalizujac

i faczac na nowo znane technologie,
projektanci sprawili, ze zwykty
biurowiec z lat 80. wytwarza wiecej
energii odnawialnej, niz zuzywa.
Snghetta stworzyta tez projekt
HouseZero: w ramach pilotazu
drewniany dom z lat 40. zostat
zamieniony w ultranowoczesng,
wydajng maszyne do zycia. Dom

nie wytwarza COz2, dziata w oparciu
o naturalng wentylacje i zuzywa mato
energii na chtodzenie, ogrzewanie
czy oswietlenie. Wyposazony

zostat w czujniki, ktére zbierajg
miliony danych, aby monitorowac

i optymalizowacd zuzycie energii,
odnowe biologiczng i zrbwnowazony
rozwdj. Ma by¢ to modelowa
metoda renowacji istniejgcych
budynkdéw. W projekcie bierze udziat
Uniwersytet Harvarda. Dzieki danym
sensorycznym chce lepiej zrozumie¢
funkcjonowanie budynkdw, a takze
zachowania ich mieszkancow.

GRACZE

Henning Larsen
Energiesprong

RC Panels

Snghetta

Harvard CGBC

Hydronic Shell Technologies
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Ekomodernizacja - chtéd TREND

Obok termomodernizacji koncentrujacej sie na dociepleniu
budynkdéw drugim w kolejnosci wyzwaniem jest uodpornienie
ich na upaly. Zwtaszcza gdy klimat sie ociepla i klimatyzatorow
przybywa: dzis chtodzg budynki o powierzchni 105 mid m kw.,
a do potowy wieku ma to by¢ juz 250 mid m kw. (dane IEA).
Szczegolnie szybko klimatyzacja upowszechnia sie¢ w domach
i mieszkaniach. Do konica dekady 45 proc. budynkow
mieszkalnych bedzie w nig wyposazonych (obecnie 36 proc.).

Przemiana parametrow powietrza w kontakcie z mokrym
panelem celulozowym

40% RH

100% RH

SINGAPUR

W ciggu ostatnich szesciu dekad
temperatura w Singapurze wzrosta
prawie dwa razy bardziej niz Srednia
dla swiata (Srednioroczna wynosi

27 st. C). A gesta zabudowa centrum
sprawia, ze temperatura jest tu

o kilka stopni wyzsza niz na terenach
okolicznych — komercyjna czes$é
miasta generuje piec razy wiecej
ciepta niz dzielnice mieszkalne.
Dlatego aby sie z tym uporac,
Singapur stawia na odpowiednig
architekture i technologie. Nowe
rozwigzania architektoniczne majg
ograniczy¢ klimatyzacje oraz ilo$¢
ciepta oddawanego przez budynki
otoczeniu. Celowo réznicowana
wysokos¢ budynkdéw utatwia przeptyw
powietrza, a powierzchnie odbijajgce
promienie stoneczne redukujg
absorpcje ciepta. Efekt chtodzenia
dajg takze fontanny i oczka wodne.
Chlubg miasta jest 40-pietrowy
budynek CapitaGreen, zwiericzony
konstrukcjg przypominajaca ptatki
kwiatu, ktéra na wysokosci 242 m
wcigga chtodne powietrze. Z kolei
budynki Woodlands Health Campus
Hospital sg utozone w osi pétnoc

- potudnie, zeby utatwi¢ przeptyw
powietrza — ulice na terenie kampusu
wybudowane sg pod ziemia.

PHOENIX

W Phoenix od potowy XX wieku
temperatura wzrosta o 2,5 st. C.
Stad zostata uruchomiona specjalna
miejska komodrka pracujgca nad
rozwigzaniami przeciwdziatajgcymi
ekstremalnym upatom. Miasto ma juz
kilkadziesigt kilometréw ,,chtodnych
chodnikéw”. Powstajg one w efekcie
pokrywania powierzchni catej

ulicy odblaskowg powtokg, ktdra
moze obnizy¢ temperature przy
powierzchni nawet o 7 st. C (dane
Arizona State University). Dzigki niej
powietrze nad ziemig duzo mocniej
sie ochtadza, szczegdlnie noca.
Powtokg pokrywa sie takze dachy
budynkdw, co pozwala zmniejszy¢
zapotrzebowanie na klimatyzacje

i zwiekszy¢ jej efektywnosc.
Phoenix zaczyna réwniez sadzi¢
wiecej drzew w dzielnicach,

w ktorych byto najmniej zacienionej
powierzchni. Pomaga w tym
technologia do wyréwnywania
zadrzewienia American Forests.
Chodzi o stworzenie dobrze
zacienionych korytarzy, ktérymi
bedzie mozna sie przemieszczac
po catym miescie. Na poczatek
zadrzewieniem objeto trasy, po
ktérych uczniowie chodzg do szkét.
Na projekt zostato przeznaczonych
6 min dol.

HOUSTON

Lato 2023 w Houston poszto

na rekord — pod koniec sierpnia
temperatura przekraczata

42 st. C. Nadzieja na ztagodzenie
tego problemu znajduje sie

w pobliskim Conroe. Zostato tu
zbudowane osiedle wykorzystujgce
»,Samochtodzgce” betonowe
$ciany o zgbkowanym ksztatcie,
ktéry pomaga w odprowadzaniu
ciepta, nim to przedostanie sie

do budynku. Podczas pierwszych
testow tworcy rozwigzania z firm
Modu i Transsolar obliczyli, ze
zaprojektowana w ten sposéb
$ciana moze dawac nawet 7,8 st.
C wiecej chtodu niz ptaska fasada.
Aby zwiekszy¢ efekt, wykorzystano
biatg, odporng na zabrudzenia
farbe, ktéra dobrze odbija Swiatto,
pomagajac chtodzi¢ wnetrze. W ten
sposoéb inzynierowie i architekci

z Teksasu rozwijajg naturalne
rozwigzania konstrukcyjne, ktére
uniezalezniajg mieszkancow
potudniowych stanéw USA od
klimatyzatoréw. Mimo braku
dziatajgcej klimatyzacji, przy
41-stopniowej temperaturze
utrzymujacej sie w pierwszych
dniach wrzesnia, po wejsciu do
budynku odczuwato sie mity chtod.



GREENBOOK 2024

BUDOWANIE

Dach chtodny czy zielony? TREND

Na pierwszej linii walki z upatem znajdujg sie dachy. To, w jaki
sposob przygotuje sie je na stoneczng nawatnice, zdecyduje, jak
duzo ciepta latem przedostanie sie do srodka. W tym wzgledzie
mamy dwie podstawowe szkoty: jedni dachy malujg na biato, inni
obsadzajg roslinami, by byty zielone.

NA BIALO

Malowany na biato tzw. cool roof
odbija az 80-90 proc. $wiatta,
podczas gdy klasyczne dachy

tylko 10-20 proc. Inzynierowie

z Uniwersytetu Purdue zwiekszyli
nawet ten wspdtczynnik, opracowujgc
ultrabiatg farbe, ktéra w ich
przekonaniu moze wyeliminowac
klimatyzatory. Jej albedo to 98,1 proc.
- dla poréwnania najczystszy
antarktyczny $nieg ma wspdtczynnik
95 proc. Wynik ten inzynierowie
osiggneli, dodajac siarczan baru, ktéry
jest réwniez uzywany do nadawania
bieli papierowi fotograficznemu.
Réznej wielkosci czgsteczki w farbie
sprawiajg, ze jest ona bardziej
odblaskowa. Podczas demonstracji
na zewnatrz zespodt wykazat, ze farba
W nocy byfa w stanie utrzymywac
temperature powierzchni o 10,5 st.

C chtodniejszg niz otoczenie, a przy
duzym nastonecznieniu w potudnie
réznica ta wcigz wynosita 4,4 st. C.
~Szacujemy, ze gdyby uzy¢ tej farby
do pokrycia dachu o powierzchni
okoto 1000 stép kwadratowych,

moc chtodzenia mogtaby wynosi¢

10 kilowatow. To lepszy wynik niz
centralne klimatyzatory uzywane

w wigkszosci domdéw”, méwi Xiulin
Ruan, profesor inzynierii mechanicznej
z Purdue.

NA ZIELONO

Zainstalowane na duzg skale zielone
dachy wzbogacajg jednak przestrzen
zielong metropolii, a co za tym idzie,
zapewniaja siedlisko roslin i owaddéw
w obszarach miejskich. Dodatkowo,
usuwajac zanieczyszczenia

gazowe i czgstki state zawieszone

w powietrzu, rosliny poprawiajg jego
jakos¢. Zielone dachy zwiekszajg

tez wilgotnos¢ powietrza: para
wodna uwalniana jest, gdy rosliny sg
podlewane. Z obliczen naukowcow

z University of Notre Dame wynika,
ze zazielenianie dachdw obniza
temperature o 7-8 st. C. Pomiary te
dotycza centrum Chicago, podczas
gdy dla catej metropolii Srednia
znizka temperatury to 2-3 st. C.

Co wiecej, naukowcy zaobserwowali,
ze tego typu zadaszenie nie chtodzi
powietrza wytgcznie ponad dachami.
Efekt odczuwalny jest tez w nizszych
warstwach atmosfery i ma zasieg
2,5 km. W przypadku samego
Chicago skutkiem ubocznym jest
zmniejszenie réznicy w temperaturze
powietrza nad miastem i jeziorem
Michigan, co ostabia wiejgcg znad
wody i przynoszaca chtdd bryze.
Efekt ten mozna zamortyzowac
przez lepsze projektowanie ulic,

tak aby petnity funkcje korytarzy
napowietrzajgcych.

DACHY WIELKICH MIAST

Hamburg ma Green Roof Strategy,
ktéry zapewnia 40-procentowe
pokrycie kosztéw instalacji zielonych
dachéw (do 100 tys. euro). Warstwa
gleby musi mie¢ wiecej niz 12 cm,

a powierzchnia nie mniej niz 20 m kw.
Cel GRS to 100 ha zielonych dachdw.
Toronto byto pierwszym miastem

w Ameryce, ktére wymagato, aby
budynki ponad 2 tys. m kw. pokrywaty
zZielenig od 20 do 60 proc. swoich
dachéw. Jesli deweloper tego nie
zrobi, za kazdy brakujgcy metr musi
wptaci¢ na Eco-Roof Incentive.

Kair z kolei w 2019 roku wigczyt sie
w inicjatywe ministerstwa srodowiska
zachecajgcg do ogrodnictwa
dachowego. Kluczowa nie jest jednak
walka z upatem, ale zapewnienie
zdrowej zywnosci i stabilnego

zrédta dochodu. Program oferuje
pomoc finansowg na oczyszczanie
dachéw i tworzenie ogroddw rolnych,
a organizacje pozarzadowe dajg
wsparcie techniczne.

W Melbourne powstaty za to mapy
Rooftop Project, ktére pokazujag
obecny rozktad dachéw oraz
wizualizujg ich niewykorzystany
potencjat. Jej autorzy wykorzystali
dane o mozliwosciach technicznych

i nosnosci, aby pokaza¢ mozliwosci
dla poszczegdinych budynkdw.
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Wodoodporne budowanie TREND

Rozchwianie klimatu przynosi nie tylko wieksze upaty, ale
takze grozniejsze ulewy. Odpornos¢ miast na zalew wody
musi sie zwigekszac¢, w czym pomagaja innowacje stosowane
w architekturze.

DACHY

Podobnie jak w przypadku

upatéw takze przy ulewach dach
znajduje sie na pierwszej linii

i tu swojg uniwersalnos¢ wykazujg
rozwigzania buforowe. Tak dziata
holenderski MetroPolder, ktory

na ptaskie dachy ,wtaszczyt’
koncepcje przeciwpowodziowych
polderéw, zwykle tworzonych np.
w sgsiedztwie rzek. ,,Aby umozliwic¢
inteligentne magazynowanie wody
na ptaskich dachach, opracowalismy
pierwszg na $wiecie koncepcje
dachu polderowego. Nasz system
jest w stanie przechowac¢ niemal
caty deszcz, ktéry spada na dach,

i zutylizowac go lub wykorzystac

w pdzniejszym czasie”, ttumacza
Holendrzy. Taki polderowy dach
stuzy jako podstawa do obsadzenia
go przez rosliny i stworzenia
podniebnego ogrodu. Mozna

tu jednak takze ustawi¢ panele
stoneczne, a jak ktos chce, catos¢
przykry¢ kostka brukowa. Bazg jest
system do buforowania wody. To
rodzaj jazu podtgczonego do internetu
oraz systemu, ktéry mierzy i reguluje
poziom wody i jej odptyw. Tego
typu dachy sg stale monitorowane
oraz eksploatowane z optymalng
wydajnoscia.

RYNNY

Jesli chodzi o wode sptywajaca
juz z dachu, podstawowym
dziataniem jest gromadzenie jej
czy to w prostych zbiornikach,
czy bardziej wyrafinowanych
systemach, jakie wdraza

m.in. polski start-up Aquares.
Gtéwnym ich celem jest produkcja
pradu przez sptywajgca wode,
koniecznym elementem sa
jednak dwa zbiorniki, oba
retencyjne. Gorny jest ustawiony
pionowo na fasadzie budynku

i potgczony z rynnami, tak aby
przechwytywat sptywajaca

z dachu deszczdéwke, a dolny
zakopany w ziemi pod kawatkiem
miejskiej zieleni (z trawnikiem,
krzewami i drzewami), przez

co woda przesacza sie tu tez
bezposrednio z opaddéw. Gorny
wypetnia sie w czasie deszczu,

a zgromadzona woda po deszczu
jest spuszczana do dolnego
zbiornika. W ten sposdb odcigza
miejskg kanalizacje, zmniejszajgc
ryzyko jej przepetnienia w czasie
nawatnic, a umieszczona na jej
drodze pradnica produkuje energie
zasilajgca latarnie znajdujace sie
w sgsiedztwie.

CHODNIKI

Podczas ulew barierg jest przede
wszystkim skorupa ulic i chodnikdéw,
ktdra stanowi 40 proc. powierzchni
miasta i nie pozwala na przesigkanie
wody do gruntu. Temat podjeli m.in.
projektanci Snghetty, opracowujac
nowg kostke brukowg nazwang Flyt.
To zestaw trzech szesciokatnych
kamieni ze specjalnymi wypustkami,
ktére mozna tagczyc i konfigurowad.
W ten sposdb kostki uktada sie

w dos¢ luznych odstepach, aby
woda miata gdzie odptywac,

a zazebienie kamieni sprawia, ze
nawierzchnia trzyma sie mocno.
Dzieki nim do gruntu przesacza

sie 28 proc. wody spadajgcej na
kazdy metr kwadratowy. Bardziej
zaawansowane sg materiaty,

ktére wode przepuszczaja. Tak jak
AquiPor, ktéra ma wspétczynnik
przesigkliwosci przekraczajacy 63 cm/
godz. Jej dodatkowa zaletg jest
filtracja — technologia wykorzystuje
porowatos$¢ submikronowag

i w badaniach wewnetrznych
wykazata, ze odfiltrowuje ponad 80
proc. czastek statych i zanieczyszczen
znajdujgcych sie w wodzie
deszczowej. Do gleby trafia wiec
czysta woda, a brdd juz po nawatnicy
W czasie czyszczenia odprowadzany
jest do studzienek $ciekowych.
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