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ABSTRACT

This paper discusses the complex subject of embodied energy in the contemporary construction
industry. The importance of embodied energy is shown in the global environmental context. The
ecological relationship between embodied energy and operational energy is discussed. The history
of embodied energy analyses is presented and modern computer solutions, which currently help in
sustainable architecture design, are suggested.

Keywords: ecological architecture, energy-efficient architecture, sustainable architecture, embodied
architecture, operational energy.

STRESZCZENIE

W artykule przedstawione zostaty badania ztozonej problematyki energii pierwotnej we wspotcze-
snym budownictwie. Przedstawiona zostata jej istotnos¢ w globalnym kontekscie srodowiskowym.
Oméwiona zostata ekologiczna zaleznosci pomiedzy energig pierwotng a koncowsg. Przesledzono
réwniez historie analiz energii pierwotnej oraz wskazano nowoczesne rozwigzania komputerowe,
ktére obecnie pomagajg w zrownowazonym projektowaniu architektury.

Stowa kluczowe: architektura ekologiczna, architektura energooszczedna, architektura zréwnowa-
zona, energia pierwotna, energia koncowa.
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1. ARCHITECTURE AND ENERGY

Architecture comprises matter and energy, which often has its origin in the far corners of the Earth.
For instance, the material in our aluminium windows most probably comes from Australia. It is the
source of the largest amount of mined bauxite, which amounts to 35% of global production. Next,
aluminium is obtained from the rock. China is home to 31.6% of the world’s production of alumini-
um. (Michalski, 2017; p.3-11) The next stage is the final manufacture process in European facto-
ries. The whole process would not be possible without oil from Saudi Arabia. A molecule of Austral-
ian aluminium on its way to our house uses a countable amount of energy. If we took this energy
into consideration, we would have to look at buildings like at banks of embodied energy and matter
from many places.

The research method has been based on the analysis of the literature and the author's professional
experience. Source materials have been analyzed in order to collect the necessary data and to
comapre the results.

Over the last few decades, operational energy, which is described as heating, cooling and illumi-
nating energy, has decreased significantly. In fact, the percentage of the total energy consumption
in buildings has decreased. At the same time, embodied energy has increased rapidly; this energy
is usually defined as the sum of the total amount of energy necessary to obtain the raw materials,
to produce, to transport materials and to assemble elements in buildings. This situation is caused
by the development of technology. The development allows for the production of advanced devices
which on one hand have the increased heating, cooling and illuminating efficiency, but on the other
hand require an increased amount of rare raw materials and the process of their production is itself
complicated and energy-consuming. Due to the development strategy organized in such a way, it is
possible to create ‘zero-energy’ architecture. However, the term ‘zero-energy’ architecture is flawed
because it significantly confuses the vision, architectural ambitions and public awareness concern-
ing material and technical solutions. ‘Zero energy’ architecture takes into account only operational
energy or the embodied energy factor. Especially important seems to be the fact that ‘zero-energy’
architecture is created with the use of steel, glass and plastic and thus it uses much more embod-
ied energy than the traditional building industry based on the local raw materials such as wood,
brick and stone. Architects often justify the increase of the embodied energy by the statement that
the single energy expenditure must be made for the long-term profits. The research published by
the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) confirms that the total energy of a lifecycle
of a low energy consumption building is lower than for conventional buildings, even though the
embodied energy in materials is higher on the whole. (Citherlet, Defaux, 2007; p.591-598). The
opinion expressed by United States Departament of Energy is similar: It should be noted that when
considering the embodied energy of an entire building, the energy embodied in the building materi-
als is small relative to the energy it takes to operate that building over its lifetime.(U.S; 2009 p.32)
Copenhagen Resource Institute presents the following data: We estimated that embodied energy in
building products was around 1.9 million TJ in 2011. Steel and aluminium together are responsible
for approximately 51 % of the total embodied energy in building materials with concrete responsible
for another approximately 17 % of the total embodied energy in building materials. In 2010, the
operational energy in residential buildings was nearly 7 times the embodied energy in all newly
produced building materials. However, in 2007, at the height of the building boom, this ratio was
down to 4.5. This was due to the larger production volume (in 2007) and, thus, higher embodied
energy, and not because of a lower energy use in buildings. (C.R.l. and E. 2014; p.7) The present-
ed results suggest that the producers’ interest in the embodied energy can be ‘seven times lower’
than the interest in the operational energy. However, in reality, the presented data is not conclu-
sive. It is inconvenient to compare the energy of residential buildings with the recently produced
new building material, despite the fact that residential buildings constitute as many as 75% of all
buildings in the EU (C.R.l.and E, 2014; p.13). It is difficult to explicitly determine the embodied en-
ergy because everything depends on the boundaries defined in the assessment process. The gen-
eral assessment of the embodied energy hardly ever takes into consideration: the energy con-
sumed during the transport of materials; the construction of heavy plant access and outdoor sur-
faces by construction site workers; building equipment; energy input such as illumination, heating
and cooling of factories, contractors’ and producers’ offices; energy used for production and
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maintenance of machines essential in the technological process. In practice, such an assessment
is problematic. It is assumed with optimism that the embodied process energy [process energy
requirement (PER)], which today is relatively easy to assess, constitutes 50-80% of the embodied
gross energy [gross energy requirement (GER)] (Milne, Reardon, 2013). Ravi Srinivasan and Kiel
Moe in their book entitled The Hierarchy of Energy in Architecture: Emergy Analysis presented
surprising proportions which show that the embodied energy should not only significant but it can
also be of crucial importance in the analyses of the influence of architecture on the environment.
Ravi Srinivasan and Kiel Moe claim that as much as 80% of energy connected with the global
building industry comes from the process of building material acquisition (extraction, transport,
processing, production) as well as its installation, maintenance, demolition and utilisation (Sriniva-
san, Moe, 2015; p.42). Operational energy connected with heating, cooling and illuminating consti-
tutes only 20%.

Regardless of the boundaries set for the analysis and the accuracy of estimates, not taking the
embodied energy seriously seems to be irresponsible. From the historical point of view, the size of
buildings in suburban and urban areas in developed countries is becoming larger, which means
that the appropriate amount of embodied energy is still growing. However, in developing countries,
the increase is mainly observed in urban regions, where the need for embodied energy is even
greater. In China, urban dwelling space per person doubled in the years 1990-2008 and it is ex-
pected to double again before 2040 (Berkelmans, Hao Wang, 2012; p.21). Housing trends in India
and expectations concerning Africa suggest that the dwelling space per person will increase even
several times. The UN forecasts assume that before the year 2050, the global urban population will
grow by 2.5 billion (WUP, 2018). ...the anticipated growth in the urban population will require
a massive build-up of urban infrastructure... for which it is predicted that the embodied energy of
the building materials themselves will contribute to the increase of the world’s carbon dioxide emis-
sion by 30% before 2040 (Seto, Dhakal 2014, p.927).

The energy balance of modern buildings received undeserved admiration. The main flaw of such
analyses is the fact that they are performed separately from the real embodied energy, which em-
phasises the whole ecological problem. The requirements that energy efficient buildings in Poland
should meet are discussed in § 328 and 329 (WT). The requirements come down to calculation of
the embodied energy ‘indicator’, which is the essential sum to cover the cost of heating, ventilation,
air-conditioning and domestic hot water. In the case of public utility buildings, multifamily dwellings,
industrial buildings, farm buildings and warehouses, the cost of embedded illumination should also
be taken into account. The energy indicator should have different values depending on the type of
building. After the year 2020, it will be from 45 to 190 kWh/m? per year. The methodology for calcu-
lating the embodied energy ‘indicator’ never takes into account material embodied energy. Thus,
we can lower the indicator to the value of zero with the application of renewable sources of energy
e.g. photovoltaic batteries. In this way, we create a zero-energy building or rather a building with
the value of embodied energy indicator equal zero. However, photovoltaic batteries which were
mentioned above have their own production energy load. For the production of 1m? of a classic
panel, the energy of the value of 1710 kWh/m? is used (Nawza, Tiwari, 2006 p.3144-3152). In
Polish climate conditions such a panel can generate 125 kWh/m? per year (Baran, 2016), which
means that after only 13 years of failure-free work, the cost of the energy used during the produc-
tion of the panel is recovered. The main aim of zero-energy architecture is to lower the emission of
carbon dioxide by reducing the dependency on fossil fuels, which should considerably improve the
quality of the natural environment in which we live. However, when we trace the history of materials
used in the strategy of energy reduction, a peculiar economic dichotomy is revealed. The same
wind turbines, solar cells and highly efficient heating and cooling systems, which allow for the es-
tablished way of development, at the same time support the extraction and processing of rare earth
elements. This is not a theoretical problem but the direct relationship between politics, industry and
architecture. The is a relationship between The Crystal London, which is one of the most sustaina-
ble buildings in the world and Baotou Lake (Fig. 1), which if filled with toxic sludge produced by
Baogang Steel and Rare Earth Complex (Maughan, 2015). These companies are leading world
suppliers of dysprosium which is used in batteries and wind turbines and tellurium which is used to
produce cheap and efficient solar panels. Each time when architects design ‘eco-friendly’ buildings
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with modern OZE systems, they are at the same time creating desolate landscapes of the planet.
When there is a decision made to construct a building with steel structure elements, this decision
has an influence on the air quality in Tangshan in China, where the production of steel is the high-
est. The production of cement in 2010 generated emission equal to 0.477 Gt of CO2, and this num-
ber is growing every year (Fischedick , Joyashree 2014, p. 749). Our sustainable glass building
industry grows on ecological credit. Architects still design buildings either unaware of this problem
or unable to find alternatives. So how can energy efficient and ecological architecture be created?
This question has challenged designers and architecture theoreticians for many years.

Fig. 1. Liam Young. Source:
Unknown Fields

Ryc. 1. Liam Young Zrédto:
www.unknowmfieldsdivision.com

2. HISTORY

In 1973, a young Swiss architect, Walter Stahel, was employed as a management consultant in
Battelle Research Centre in Geneve. Stahel performed research for the Commission of the Euro-
pean Communities (currently the European Commission) the aim of which was to find the way to
save a huge amount of energy in building industry. Instead of performing the analysis of the latest
heating, cooling and illuminating technology, Stahel directed his attention to social and economic
issues of architecture. He noticed that some of our major problems are interlinked and cannot be
solved one by one (Stahel 1981; p.15). W. Stahel cooperated with Genevieve Reday-Mulvey and
together they drew the conclusion that the best solution would be to substitute energy with skilled
jobs. In the research final report entitled Jobs for Tomorrow it was written The creation of new
skilled jobs can be achieved in parallel with a considerable reduction of energy consumption
through a prolongation of the useful life of materials and products (Stahel 1981; p.15). Not only did
they mean the repair of domestic appliances and cars but also renovation, adaptation and the re-
use of buildings. This thesis has an enormous influence on current politics and the economy. Sta-
hel himself developed his thought of the decrease of consumption, and the reuse and recycling of
materials. He created the idea of the ‘cradle to cradle’ analyses and the framework of a ‘circular
economy’ which he presented in his report for Commission of the European Communities in 1976.
Later, these definitions became essential in the assessment of the lifecycle of a building (LCA).
Some foundations of life cycle assessment had already been presented earlier by Harold Smith at
the World Energy Conference in 1963. Stahel proposed ‘the concept of accumulated energy’. The
new methodology of the day became known as the resource and environment profile assessment
(REPA) in the USA, and Ecobalance in Europe. (SAIC, 2008; p.4) Nowadays, the circular economy
is still strongly promoted, but it still develops too slowly.
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3. THE NEED OF DESIGN CHANGES

Every day the need for materials is growing and the natural resources are becoming exhausted at
the same time. Recycling and upcycling in architecture will become a matter of necessity. In recent
years, a new form of mining has appeared. It is called ‘urban mining’, and it is mining which exploits
the space created by people. In this mining a ‘deposit’ is located, profitability and technical recy-
cling possibilities are calculated and the current and predicted incomes from recycling are verified
(Grodkiewicz 2014; p.39-42). The material resources of construction are becoming increasingly
exhausted at the place of their natural origins, while inversely accumulating within buildings. For
example, today there is more copper to be found in buildings than in earth. As mines become in-
creasingly empty, our buildings become mines in themselves (Ruby, 2010; p.243). Mitchell Joa-
chim claims that The future city makes no distinction between waste and supply (Joachim 2013).
Dirk Hebei points out that the embodied energy turns the process of wasting into valuable resource
for a new project and transforms material value and luxury into new applications (Hebei, Wisniew-
ska, Heisel 2014). This kind of approach towards architecture is still seen as design extravagance
(Fig. 2,3,4). Architects find it easier to design with new materials. For this reason, in the global con-
text material waste is still material waste. In the EU, more than 450 million tonnes of construction
and demolition waste is generated every year, which makes it the largest waste stream in quantita-
tive terms, with the exception of mining and farm wastes (Osmani, 2011) In response to this prob-
lem, the EU issued Directive 2008/98/EC of the European Parliament and of the Council which in
Article 11 Section 2 states that ...the Member States shall take the necessary measures designed
to achieve the following targets: b) by 2020, the preparing for re-use, recycling and other material
recovery, including backfilling operations using waste to substitute other materials of non-
hazardous construction and demolition waste excluding naturally occurring material defined in cat-
egory 17 05 04 in the list of waste shall be increased to a minimum of 70 % by weight (DPEIR).

The classic approach to architectural design starts from an idea and adopting a budget which de-
termines the material and technical philosophy. The design process itself finishes before the ven-
ture is undertaken. When we design energy efficient buildings, we must understand that buildings
exist much earlier than the idea to create them and they last much longer than we usually imagine.
Natural resources necessary for the project are extracted long before the project starts and the
demolition waste can pollute the environment long after our memory of the project has faded. Anal-
yses of architecture embodied energy, besides the analyses of carbon and water footprint and the
lifecycle of a building, enables us to perceive the actual values of the project influence on the envi-
ronment. Each material has its own history with regard to the specific amount of energy. Energy is
a much wider term than fuel converted into joules. If we want to create energy efficient buildings,
we must know such definitions as exergy and emergy. Exergy is a term introduced in 1955 by the
Slovenian physicist, Zorana Ranta. The definition of exergy was drawn up by L. Reikert and it is as
follows: Exergy defines the minimum work that needs to be done to produce the required sub-
stance of the required parameters from the commonly occurring components of the surrounding
nature using the surrounding nature as the energy source worthless in the context of thermody-
namics (Szargut , Ziebik, 1998 p.236).

Emergy is the term defined by Howard T. Odum: Emergy is the amount of energy which was con-
sumed in direct and indirect transformations to make a product or service. (Odum, 1995) Emergy
considers various forms of energy and resources (e.g. sunlight, water, fossil fuels, minerals). Each
form is generated by transformation processes in nature and each of them has different capabilities
to support work in natural and human systems. The presented definitions consider energy account-
ing, which helps to go beyond the strategy of ‘zero operational energy’.

Energy of building materials, emission of greenhouse gas and water consumption in architecture
can be relatively easily estimated but detailed quantitative assessment may be difficult. The main
problem is caused by the fact that energy consumption is not directly proportional to environmental
pollution. This is due to the fact that not all joules are created from burning fossil fuels with the
same emission of CO2. Energy sources in materials have different extraction, transport, and social
and political contexts. The area of building activities of architects has always focused on the choice
of materials and the supervision of their assembly. The designers failed to consider the transporta-
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tion of products or production technologies that may prove to be harmful to nature. However, the
global perspective requires a wider vision of the world in which environment, material and technol-
ogy are tightly connected. If we have such a wide design context, it may seem that architects are in
a weakened position from the very beginning because they are not able to coordinate such a large-
scale project. Jorge Otero-Pailos writes in his paper ‘The Parthenon's Disembodied Energy’ that: At
the core of the embodied energy discourse is a sense of crisis, a sense that we cannot go on mak-
ing architecture the way we have, that by building buildings — that is, by turning architecture into
bodies — we are consuming such large amounts of non-renewable energy and putting so much
carbon dioxide in the air that we are causing the earth's climate to change. The idea of embodied
energy adds value to the body, cautions us not to dismember it, and encourages us to preserve it.
It has the self-evident quality of a motto: the greenest building is the one that is already built — that
is, the one that already has a body, a body that preferably doesn’t move, and stays together so as
to not release that embodied energy (Otero-Pailos, 2016; p.83). In reality, energy and ecology
problems pose challenges, but they certainly do not cause a creative crisis. Due to these problems,
architecture will develop, modify and adjust to local material resources. Mario Botta claims that The
essence of architecture lies not in its usefulness — the purely practical solutions it offers to the
human need of shelter — but in the way it meets the much profounder spiritual need to shape our
habitat (Sirowy 2014; p.177-194). The presented definition in the era of caring for the environment
does not have to change. It can be the right one for some architects. However, the way in which
buildings are designed must completely change regardless of whether for the designer, useable or
spiritual space is the most important. The coordination of a project which takes into account the
material embodied energy is possible and must be put into practice.

Fig. 2. Fot: Shuhe Architectural Photography.
Ryc. 2. Shuhe Architectural Photography zrodto:
www.lot-ek.com/SANLITUN-SOUTH-HUTONG.
dost: 19.10.20
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Fig. 3. Fot: Erik Stekelenburg Fig. 4. Fot: Tomas Riehle / arturimage

Ryc. 3. Fot: Erik Stekelenburg zrédio: dost: 19.10.20 Ryc. 4. Fot: Tomas Riehle zrédto: dost: 19.10.20
www.archello.com/story/18484/attachments/ www.archirama.muratorplus.pl
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4. ECOLOGICAL AND ENERGY EFFICENT DESIGN

After alImost 50 years of developing the LCA idea, collecting and storing data and creating certifi-
cates, we have knowledge and technology which can help to design buildings which are truly ener-
gy efficient. BIM technology has become decisive in conscious contemporary design. Due to this
technology, any essential information is available at any stage of the design process. We can see
on the computer screen how each change of the material changes the energy consumption. Cur-
rently, software such as Tally (a plugin for Revita), GaBi, Sphera are especially worth attention
when we take LCA into consideration. LCA models take information from international and re-
viewed material and a process database which translates the inventory database (material and
energy input and output data) into interactions between natural resources, the environment and
people’s health in many standard categories, such as global warming potential (GWP), depletion of
the ozone layer, acidification and eutrophication. Buildings are complicated forms in which hun-
dreds of products meet. These products create space of heterogenous life length. For instance, the
building structure and structural materials change less frequently than decorative and finishing
elements. Some types of buildings e.g. commercial office buildings can be modernized for the new
users even every five to ten years. This results in shortening the life of many tonnes of ceramics,
plastic and metal and sending them to landfills. (Fig. 5) LCA analysis adds order to this complexity.
As a result of software which is developing all the time and improving the database, it is possible to
assess the embodied energy of the project at the stage of initial project concept.

Architectural concept in design has always played an important role. The aims that architects pur-
sue must be clear form the very beginning. In the design of architecture of low embodied energy,
the architectural concept stage becomes even more important. The scope of the conceptual design
should be much wider because the huge context of material embodied energy and its influence on
the natural environment should be taken into consideration. It is already in the initial stage of
a design that we know the determinant due to which we can find the capacity and material solu-
tions. The location is the determinant. The location of a structure seems to be the overriding factor
in conscious energy efficient design. The typical analyses which associated the location with ener-
gy were always oriented towards the sun. The energy profits of the sun, direct or indirect, are obvi-
ous and they do not have to be discussed any further. Unfortunately, the issue of the influence of
location on the value of embodied energy is neglected. The length of technical infrastructure which
is essential for the completion of a project and the chain of building material supply is also im-
portant. When low-embodied energy buildings are designed, we should look for local producers of
building materials to minimize the energy expense of delivery. The ideal situation would be to cre-
ate the new architecture from recycled or demolition materials. However, if there is no such a pos-
sibility, the design should be created in such a way that some of the materials used in the project
can be used again in the future. (Fig.6)

e i .- VR
R N RN "

Fig. 5. Fot. Scott Paulus: Bradley Center demolition Fig. 6. Source: ByFusion

Ryc. 5. Fot. Scott Paulus, zrodto: Ryc. 6. Zrodto: https://www.byfusion.com/
www.bizjournals.com/milwaukee/news/2019/02/06/see-the-
latest-in-demolition-of-the-bradley-center.html
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5. CONCLUSIONS

The main actions of engineers and architects in previous decades have been focused on the crea-
tion of structures of low operational energy. Embodied energy has been almost completely ignored
in architecture. As society we have chosen a short cut. Some countries have benefited ecologically
from the politics of low operational energy. Unfortunately, there are also regions in the world that
have become the victims of this politics. We are still building improvidently, we are demolishing and
transporting in the name of modernity, comfort and ‘environmental protection’. We are creating
modern structures but not contemporary structures. Currently, as never before, we need architec-
ture which will stop climate change happening now. We should create buildings as temporary stor-
age for valuable resources (Hebei, 2016; p.108). Material energy that we possess now in our build-
ings should not be stored at landfills, scrapyards or on the bottom of the oceans in the future. Em-
bodied energy is more difficult to design than operational energy and it requires a global perspec-
tive. However, if architects understand that a building does not exist in a particular environmental
context but in the whole natural environment, and if they begin to recognize the connections be-
tween the material, technology and nature, they will lower the amount of embodied energy with as
much care as is taken in the case of operational energy. Only then will architects create low energy
architecture that is truly friendly for the environment.

PIERWOTNA ENERGIA ARCHITEKTURY

1. ARCHITEKTURA | ENERGIA

Architektura zbudowana jest z materii i energii, ktéra czesto ma poczatki w odlegtych krancach
Ziemi. Przykladowo materiat aluminiowych oknach pochodzi najprawdopodobniej z Australii. Wy-
dobywa sie tam najwiecej boksytéw (35% swiatowej produkcji). Nastepnie ze skaty nalezy uzyskaé
glin. Wyréb aluminium odbywa sie gtéwnie w Chinach (31,6%) $wiatowej produkc;ji). (Michalski;
2017; s.3-11) Kolejny etap, to ttoczenie wtadciwego elementu w europejskich fabrykach. Caty ten
proces nie bylby mozliwy, gdyby nie paliwo wydobywane w Arabii Saudyjskiej. Czgsteczka austra-
lijskiego glinu w drodze do obiektu zuzyta policzalng ilos¢ energii. Pamietajgc o tej energii, budynki
nalezy postrzegac jako banki pierwotnej energii i materii wielu miejsc.

Metoda badan oparta zostata na analizie literatury i doswiadczeniach zawodowych autoréw. Prze-
analizowane zostaty materiaty zrédtowe w celu zebrania koniecznych danych, oraz skonfrontowa-
nia przedstawionych w nich wynikéw.

W ciggu ostatnich dekad energia koncowa - okreslana jako energia dla ogrzewania, chtodzenia
i oswietlenia znaczgco spadta - w rzeczywistosci spadta jako procent catkowitego zuzycia energii
w budynkach. Jednoczes$nie energia pierwotna - zazwyczaj definiowana jako suma catej energii
potrzebnej do wydobycia surowcéw, a nastepnie produkcji, transportu i montazu materiatéw w bu-
dynku - gwattownie wzrosta. Sytuacja ta jest spowodowana rozwojem technologicznym. UmozZliwia
on budowe zaawansowanych technicznie urzgdzeh, ktére z jednej strony majg zwiekszong wydaj-
nosci grzewczg, chtodzgcg czy oswietleniowa, z drugiej strony te same urzgdzenia majg zwiekszo-
ne zapotrzebowaniu na surowce rzadkie, a sam proces ich budowy jest skomplikowany i energo-
chtonny. Dzieki tak zorganizowanej strategii rozwoju, mozliwe jest tworzenie architektury ,zero-
energetycznej”, termin ten jest bledny, powaznie myli wizje, ambicje architektoniczne i Swiadomos¢
spoteczng, co do rozwigzan technicznych i materiatowych. Uwzglednia on jedynie energie konco-
w3, lub wskaznik energii pierwotnej. Szczegdlnie istotny wydaje sie fakt, ze architektura ,zero
energetyczna” wykonywana jest gtdwnie ze stali, szkfa i tworzyw sztucznych, tym samym zuzywa
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znacznie wiecej energii pierwotnej niz tradycyjne budownictwo oparte na lokalnych surowcach,
takich jak: drewno, cegta czy kamien. Architekci czesto usprawiedliwiajg wzrost energii pierwotnej,
ttumaczac, ze jednorazowy wydatek energetyczny musi zosta¢ poniesiony dla dtugotrwatych zy-
skow. Badania opublikowane przez IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) potwier-
dzajg, ze catkowita energia cyklu zycia budynku o niskim zuzyciu energii jest mniejsze niz w przy-
padku budynkéw konwencjonalnych, pomimo ogélnie wiekszej energii pierwotnej w materiatach
(Citherlet, Defaux; 2007; s.591-598). Podobnie twierdzi Amerykanski Departament Energii: Nalezy
zauwazyc, ze rozwazajgc energie catego budynku, energia zawarta w materiatach budowlanych
jest niewielka w stosunku do energii koricowej tego budynku przez caty okres jego uzytkowania.
(U.S; 2009; s.32) Copenhagen Resource Institute przedstawia dane: Oszacowalismy, ze energia
pierwotna w produktach budowlanych wyniosta okoto 1,9 min TJ w 2011r. Stal i aluminium razem
odpowiadajg za okoto 51% catkowitej energii pierwotnej. Materiaty budowlane z betonem odpowie-
dzialne sg za kolejne 17% catkowitej energii zawartej w materiatach budowlanych. W 2010 r. Ener-
gia operacyjna (koncowa) w budynkach mieszkalnych byta prawie 7-krotnie wyzsza niz energia
zawarta we wszystkich nowo produkowanych materiatach budowlanych. Jednak w 2007 r., z po-
wodu bumu budowlanego, stosunek ten spadt do 4,5. Byto to spowodowane wigekszg iloScig pro-
dukcji (w 2007 r.). (C.R.l. and E. 2014, s.7) Przedstawione wyniki sugeruja, ze zainteresowanie
projektantdow energig pierwotng moze by¢ ,siedmiokrotnie nizsze” niz energig koncowg. W istocie
jednak przedstawione dane nie sg zbyt czytelne. Nie wygodnie jest porownywac energie budynkow
mieszkalnych, pomimo ze stanowig one az 75% ogdétu budynkéw UE (C.R.l.and E, 2014; s.13)
z catym nowo produkowanym materiatem budowlanym. Energie pierwotng trudno jest jednoznacz-
nie okresli¢, poniewaz wszystko zalezy od granic rysowanych w procesie oceny. Ogodlne oceny
energii pierwotnej prawie nigdy nie uwzgledniajg energii transportu materiatéw, wykonania podjaz-
doéw i nawierzchni zewnetrznych, pracownikéw na placu budowy, wyposazenia obiektu, wktadu
energetycznego takiego jak os$wietlenie, ogrzania, schtodzenie fabryk i biur producentéw i wyko-
nawcow, czy energii wykorzystanej do produkcji i konserwacji maszyn niezbednych w procesie
technologicznym. W praktyce jest to niemierzalne. Optymistycznie przyjmuje sie, ze pierwotna
energia procesowa [Process Energy Requirement (PER)], (dzi$ stosunkowo tatwa do oszacowa-
nia) stanowi 50-80% energii pierwotnej brutto [Gross Energy Requirement (GER)] (Milne, Reardon,
2013). Ravi Srinivasan i Kiel Moe w swojej ksigzce Hierarchia energii w architekturze przedstawili
zaskakujgce proporcje, z ktérych wynika, ze energia pierwotna nie tylko nie powinna by¢ pomijana
jako mato znaczaca, ale moze by¢ kluczowa w analizach wptywu architektury na srodowisko.
Twierdzg oni, ze az 80 procent energii zwigzanej z globalnym budownictwem polega na pozyski-
waniu (wydobywaniu, transporcie, przetwarzaniu, produkcji) materiatdw budowlanych, jak réwniez
na ich instalacji, konserwacji, rozbiérce, utylizacji lub nastepnym uzyciu. (Srinivasan, Moe, 2015;
s.42) Tylko 20 procent to energia operacyjna, czyli ogrzewania, chtodzenia i oswietlenia.

Nie zaleznie od przyjetych granic do analizy oraz doktadnosci szacunkéw, bagatelizowanie pier-
wotnej energii architektury wydaje si¢ nieodpowiedzialne. Z historycznego punktu widzenia w kra-
jach rozwinietych na obszarach podmiejskich i wiejskich wielkos¢ budynku, a co za tym idzie, od-
powiednia ilo$¢ energii pierwotnej stale rosnie. Z kolei w krajach rozwijajgcych sie, stopa wzrostu
dotyczy gtéwnie obszaréw miejskich, gdzie zapotrzebowanie na energie pierwotng jest jeszcze
wieksze. W Chinach miejska powierzchnia mieszkalna na jednego mieszkanca podwoita sie
w latach 1990-2008 i oczekuje sie, ze ponownie podwoi sie do 2040 r. (Berkelmans, Hao Wang,
2012; s.21) Trendy mieszkaniowe w Indiach oraz oczekiwania wobec Afryki sugeruja, ze prze-
strzen mieszkalna na jednego mieszkanca wzrosnie nawet kilkukrotnie. Prognozy ONZ zaktadaja,
ze do 2050 roku globalna populacja miejska wzrosnie o 2,5 miliardy ludzi (WUP, 2018). Przewidy-
wany wzrost populacji miejskiej bedzie wymagat ogromnej rozbudowy infrastruktury..., dla ktérej
przewiduje sie, ze energia pierwotna w samych materiatach budowlanych przyczyni sie do 30%
wzrostu swiatowej emisji dwutlenku wegla przed 2040 r. (Seto, Dhakal 2014; s.927)

Bilans energii nowoczesnych budynkéw wprowadza w nieprzemyslany zachwyt, podstawowg wadag
tych analiz jest oderwanie od rzeczywistej energii pierwotnej ktéra, uwypukla catos¢ problemu eko-
logicznego. Wymagania, jakie sg stawiane w Polsce budynkom energooszczednym, zawarte sg
miedzy innymi w § 328 i 329 (WT), sprowadzajg sie one do obliczania ,wskaznika” energii pierwot-
nej, niezbednej do pokrycia kosztéw zapotrzebowania na: ogrzewcze, wentylacyjne, klimatyzacyj-
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ne, cieptg wode uzytkowa. W przypadku budynkéw uzytecznosci publicznej, zamieszkania zbioro-
wego, produkcyjnych, gospodarczych i magazynowych — rowniez oswietlenia wbudowanego.
Wskaznik ten ma przyjmowac rézne wartosci w nergii np. baterii fotowoltaicznych, tworzac budy-
nek zero-energetyczny, a raczej budynek o zerowym wskazniku energii pierwotnej. Przyktadowe
baterie fotowoltaiczne niosg jednak w sobie energetyczny ciezar produkcyjny. Do wyprodukowania
jednego m2 klasycznego panelu zuzywane jest 1710 kWh/m2 (Nawza, Tiwari, 2006; s.3144-3152).
W polskich warunkach klimatycznych taki panel moze wyprodukowa¢ 125 kWh/m2 rocznie (Baran,
2016), co oznacza, ze dopiero po 13 latach (bezawaryjnej) pracy zwréci sie jego produkcyjny wy-
datek energetyczny. Gléwnym celem architektury zero-energetycznej jest zmniejszenie emisji
dwutlenku wegla poprzez zmniejszenie uzaleznienia od paliw kopalnych. Co znaczaco ma popra-
wi¢ jakos¢ srodowiska naturalnego. Analizujgc historie materiatdw uzytych do realizacji strategii
redukcji energii, podkresli sie swoista dychotomia ekologiczna. Te same turbiny wiatrowe, ogniwa
stoneczne, wysokowydajne systemy ogrzewania i chfodzenia, dzieki ktorym mozliwa jest realizacja
przyjetego sposobu rozwoju, wspierajg jednoczesnie wydobycie i przetwarzanie metali ziem rzad-
kich. Nie jest to teoretyczny problem, a bezposrednia relacja pomiedzy polityka, przemystem i ar-
chitekturg. Zaleznos¢ tgczgca The Crystal London (Jeden z najbardziej zréwnowazonych budyn-
kow swiata) z toksycznym szlamem wypeiniajgcym jezioro Baotou, (Ryc. 1) wytwarzanym przez
firmy Baogang Steel i Rare Earth Complex, (Maughan, 2015) wiodgcych swiatowych dostawcow
dysprozu uzywanego w bateriach i turbinach wiatrowych, jak réwniez telluru uzywanego do pro-
dukcji niedrogich i wydajnych paneli stonecznych. Za kazdym razem, gdy architekci projektujg
.przyjazne ekologicznie” budynki z nowoczesnymi systemami OZE, jednoczes$nie kreujg odlegte
krajobrazy planety. Gdy podjeta zostaje decyzja o budowie budynku ze stalowymi elementami kon-
strukcyjnymi, to decyzja ta ma wplyw na jakos¢ powietrza w Chiriskim Tangshan gdzie produkcja
stali jest obecnie najwieksza. Produkcja cementu w 2010 roku spowodowata emisje 0.477 GtCO2,
a liczba ta z roku na rok rosnie (Fischedick , Joyashree 2014; s.749). Szklane zréwnowazone bu-
downictwo powstanie na ekologiczny kredyt. Architekci wcigz projektujg nieswiadomie lub nie znaj-
dujg alternatywy. Jak wiec tworzy¢ architekture energooszczedng i ekologiczng? Pytanie to nurtuje
projektantéw i teoretykow architektury od wielu lat.

2. HISTORIA

W 1973 roku mtody szwajcarski architekt Walter Stahel byt zatrudniony jako konsultant ds. Zarza-
dzania w Battelle Research Center w Genewie. Prowadzit on badania dla Komisji Wspdlnot Euro-
pejskich (obecnie Komisja Europejska), ktérych celem bylo znalezienie sposobu oszczedzania
duzych ilosci energii w budownictwie. Stahel, zamiast analizowa¢ najnowszg technologie ogrzewa-
nia, chtodzenia czy oswietlenia zwrdcit uwage na sprawy spoteczno — ekonomiczne architektury.
Zauwazyt, ze ,niektére z naszych gtéwnych problemoéw sg ze sobg powigzane i nie mozna ich roz-
wigzac pojedynczo. (Stahel 1981; s.15) W. Stahel wspotpracowat z Genevieve Reday-Mulvey’em,
wspolnie doszli oni do wniosku, ze najlepszym rozwigzaniem jest zastgpienie energii sitg robocza.
W kohcowym raporcie z badan zatytutowanym Jobs for Tomorrow zapisano Tworzenie nowych
miejsc pracy dla wykwalifikowanych pracownikbw mozna osiggng¢ réwnolegle ze znacznym
zZmniejszeniem zuzycia energii poprzez przedtuzenie okresu uzytkowania materiatow i produktow
(Stahel 1981; s.15). Mieli oni namysli nie tylko naprawe sprzetu domowego czy samochodoéw, ale
takze renowacje, adaptacje i ponowne wykorzystanie budynkéw. Teza ta ma ogromny wptyw na
obecng polityke i gospodarke, sam Stahel rozszerzyt swojg mysl: zmniejszania zuzycia, ponowne-
go wykorzystania i recyklingu materiatéw, budujgc idea analiz ,od kotyski do kotyski” i ramy ,go-
spodarki o obiegu zamknietym” co przedstawit w raporcie dla Komisji Europejskiej z 1976 r. Defini-
cje te w pozniejszym etapie staty sie niezbedne w ocenie cyklu zycia (LCA). Same podwaliny pod
Life Cycle Assessment przedtozyt juz w 1963 r. Harold Smith na Swiatowej Konferencji Energe-
tycznej w 1963 r. Zaproponowat on ,koncepcje skumulowanej energii”. Ta nowa na tamten czas
metodologia stata sie znana jako analiza profilu zasobéw i srodowiska REPA w USA oraz jako
Ecobalance w Europie. (SAIC, 2008; s.4) Dzi$ gospodarka o obiegu zamknietym, jest mocno pro-
mowana, wcigz jednak rozwija sie o wiele za wolno.
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3. POTRZEBA ZMIAN PROJEKTOWYCH

Z kazdym dniem rosnie zapotrzebowanie na materiaty, jednoczesnie malejg naturalne ztoza. Recy-
kling i upcykling w architekturze bedzie stawat si¢ konieczno$cig. W ostatnich latach pojawita sie
nawet nowa forma gornictwa. ,Gornictwo miejsce”, czyli takie, ktére eksploatuje przestrzen stwo-
rzong przez cztowieka. Lokalizuje ,ztoze”, oblicza optacalno$¢ i mozliwosci technicznego odzysku,
weryfikuje biezgce i przewidywane przychody z recyklingu (Grodkiewicz, 2014; s.39-42). Zasoby
materialne budownictwa stajg sie coraz bardziej wyczerpane w miejscu ich naturalnego pochodze-
nia, podczas gdy kumulujg sie w budynkach. Na przyktad dzisiaj w budynkach jest wiecej miedzi
niz w naturalnych poktadach. W miare jak kopalnie stajg sie coraz bardziej puste, nasze budynki
same stajg sie kopalniami” (Ruby, 2010; s.243). Mitchell Joachim twierdzi, ze Przyszte miasto nie
rozréznia odpaddéw od dostaw (Joachim, 2013). Z kolei Dirk Hebei zauwaza, ze energia pierwotna
sprawia, ze marnotrawstwo staje sie cennym zasobem dla nowego projektu i przeksztatca wartos¢
materialng i luksus na nowe sposoby (Hebei, Wisniewska, Heisel, 2014). Tego rodzaju podejscie
do architektury to wcigz ekstrawagancja projektowa (Ryc. ). Architektom tatwiej tworzy sie z no-
wych materiatéw. Dlatego w globalnym kontekscie marnotrawstwo to wcigz marnotrawstwo. W UE
kazdego roku wytwarza sie ponad 450 milionéw ton odpadéw budowlanych i rozbiérkowych, co
czyni je najwiekszym strumieniem odpadow pod wzgledem iloSciowym, z wyjatkiem odpadoéw wy-
dobywczych i rolnych (Osmani, 2011). Odpowiadajgc na ten problem Unia Europejska, opracowata
Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE, ktéra w art. 11 ust. 2 punkt b) stwierdza,
ze Panstwa czfonkowskie zobowigzg sie do roku 2020 na: przygotowanie do ponownego wykorzy-
stania, recyklingu i innych sposobéw odzyskiwania materiatow, w tym wypetniania wyrobisk, gdzie
odpady zastepujg inne materiaty, w odniesieniu do innych niz niebezpieczne odpadéw budowla-
nych i rozbiérkowych, z wyjatkiem materiatu wystepujgcego w stanie naturalnym zgodnie z defini-
cjg zawartg w kategorii 17 05 04 Europejskiego katalogu odpadow, zostanie zwiekszone wagowo
do minimum 70 % (DPEIR, 2008).

Klasyczne podejscie od projektowania architektonicznego rozpoczyna sie od idei. Przyjecia budze-
tu, ktory determinuje m.in. wybdr filozofii materiato — technicznej. Sam proces projektowy kohczy
sie przed realizacjg przedsiewziecia. Projektujgc energooszczednie, nalezy zrozumie¢, ze budynki
istniejg znacznie wczedniej niz pomyst na ich realizacje i trwajg znacznie dtuzej, niz zwykle sobie
wyobrazamy. Surowce mineralne na inwestycje sg wydobywane na diugo przed jej rozpoczeciem,
a odpady z wyburzenia mogg zanieczyszcza¢ srodowisko znacznie dtuzej niz pamie¢ o niej. Anali-
zy energii pierwotnej architektury obok analiz $ladu weglowego, wodnego i analiz cyklu zycia, dajg
nam mozliwo$¢ uchwycenia rzeczywistych warto$ci oddziatywania inwestycji na srodowisko. Kazdy
materiat ma historie, ktéra zapisata w nim konkretng iloscig energii. Energia ta jest pojeciem
znacznie szerszym niz paliwo przeliczane na dzule. Chcac tworzy¢ energooszczedne budynki,
musi pozna¢ takie definicje jak egzergia i emergia. Egzergia to termin wprowadzony w 1955r.
przez stowenskiego fizyka Zorana Ranta. Definicja egzergii zostata opracowana przez L. Reikert i
brzmi: Egzergia wyraza minimalng ilo$¢ pracy, jakg nalezy wykonac, by z powszechnie wystepujg-
cych skiadnikéw otaczajgcej przyrody wytworzy¢ wymagang substancje o wymaganych parame-
trach, wykorzystujgc otaczajgcg przyrode jako zrodfo ciepta bezwartoSciowego pod wzgledem ter-
modynamicznym (Szargut, Ziebik, 1998; s.236). Emergia to termin nakreslony przez Howard
T. Odum’a jej definicja brzmi: Emergia to ilo$¢ energii, ktéra zostata zuzyta w bezposrednich i po-
Srednich transformacjach, aby stworzy¢ produkt lub ustuge (Odum,1995). Emergia uwzglednia
rézne formy energii i zasobéw (np. Swiatlo stoneczne, wode, paliwa kopalne, mineraty itp.) Kazda
forma jest generowana przez procesy transformacji w przyrodzie i kazda z nich ma inng zdolnos¢
do wspierania pracy w systemach naturalnych i ludzkich. Przedstawione definicje uwzgledniajg
rachunkowos¢ energetyczng, ktéra pomaga nam wyjs¢ poza strategie ,,zerowej energii” koncowej.

Energie materiatdw budowlanych, emisje gazéw cieplarnianych czy zuzycie wody w architekturze
mozna stosunkowo tatwo rozpoznawac, jednak szczegdtowa ocena ilosciowa, zawsze byta trudna.
Gtéwny problem polegat na tym, ze zuzycie energii nie jest wprost proporcjonalne do zanieczysz-
czenia srodowiska. Poniewaz nie wszystkie dzule sg tworzone dzieki spalaniu paliw kopalnych przy
takiej samej emisji CO2. Zrodta energii w materiatach majg rézny kontekst wydobywczy, transpor-
towy, a nawet spoteczno-polityczny. Obszar budowlanej dziatalnosci architektéw od zawsze spro-
wadzat sie do wyboru i kontrolowania sposobu montazu materiatéw. Projektanci nie analizowali
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transportu, czy szkodliwej dla natury technologii producenta. Globalna perspektywa wymaga jed-
nak szerokiej wizji Swiata, w ktorej Srodowisko, materiat i technologia sg ze sobg $cile powigzane.
Skoro istnieje tak wielki kontekst projektowy, to wydawaé¢ by sie mogto, ze architekt juz na starcie
stoi na przegranie pozycji, poniewaz nie jest w stanie koordynowac¢ tak rozlegtego projektu. Jorge
Otero — Pailos w swoim artykule The Parthenon's Disembodied Energy zauwaza: Trzonem uciele-
$nionego dyskursu energetycznego jest poczucie kryzysu, poczucie, ze nie mozemy uczynic¢ archi-
tektury takiej, jak my chcemy, budujgc budynki, czyli przeksztatcajgc architekture w ciafo, zuzywa-
my tak duze ilosci nieodnawialnej energii i umieszczamy w powietrzu tak duze ilosci dwutlenku
wegla, ze powodujemy zmiane klimatu Ziemi. Idea uciele$nionej energii dodaje wartosci ciatu,
ostrzega nas, by go nie rozcztonkowac, i zacheca nas do jego zachowania. Ma oczywiste motto:
najbardziej ekologiczny budynek to ten, ktéry juz jest zbudowany - to znaczy ten, ktoéry ma juz cia-
fo, ciato, ktére najlepiej sie nie porusza i pozostaje razem, aby nie uwalniac tej uciele$nionej energii
(Otero-Pailos, 2016; s.83). Naprawde jednak problemy energetyczno-ekologiczne sg wyzwaniami,
z pewnoscig nie spowodujg one kryzysu tworczego. Architektura dzieki nim bedzie sie rozwijac,
modyfikowaé¢, dostosowywac do lokalnych zasobéw materialowych. Mario Botta twierdzi, ze: Istota
architektury nie polega na jej uzytecznosci - czysto praktycznych rozwigzaniach, ktére oferuje ona
ludzkiej potrzebie schronienia - ale na sposobie, w jaki speitnia znacznie gtebszg duchowg potrzebe
ksztaftowania naszego siedliska (Sirowy, 2014, s.177-194). Przedstawiona definicja w erze dbania
o srodowisko nie musi sie zmieni¢. Moze by¢ ona stuszna dla czesci architektow. Natomiast catko-
wicie zmieni¢ musi sie sposob projektowania budynkéw, niezaleznie czy w koncepcji projektanta
najwazniejsza jest przestrzen uzytkowa, czy duchowa. Koordynacja projektu uwzgledniajgca ener-
gie pierwotng materiatéw jest juz mozliwa i musi by¢ realizowana.

4. PROJEKTOWANIE EKOLOGICZNE | ENERGOOSZCZEDNE

Po blisko 50 latach rozwijania idei LCA, zbieraniu i magazynowaniu danych, tworzeniu metryk,
projektanci posiadajg wiedze i technologie, ktéra pozwala tworzy¢ budynki prawdziwie nisko ener-
getyczne. Decydujgca we wspoétczesnym swiadomym projektowaniu stata sie technologia BIM.
Dzieki niej wszystkie niezbedne informacje sg dostepne na kazdym etapie projektowania. Mozna
obserwowac na ekranie komputera, jak kazda zmiana materiatu zmienia zuzycie energii. Obecnie
szczegollnie warte uwagi pod wzgledem analiz LCA sg takie programy jak: Tally (wtyczka do Revi-
ta), GaBi, Sphera. Modele LCA czerpig z miedzynarodowych, recenzowanych baz danych materia-
tow i procesdw, ktére przektadajg dane inwentaryzacyjne (materiatowe i energetyczne dane wej-
Sciowe i wyjsciowe) na oddziatywanie zasobdw naturalnych, Srodowiska i zdrowia ludzkiego
w wielu standardowych kategoriach, takich jak potencjat globalnego ocieplenia (GWP), zubozenie
warstwy ozonowej, zakwaszenie i eutrofizacja. Budynki sg skomplikowanymi formami, w ktérych
spotyka sie ze sobg setki produktow. Produkty te tworzg przestrzen o niejednorodnej dtugosci zy-
cia. Przyktadowo konstrukcja i materiaty strukturalne ulegajg znacznie rzadszym zmianom niz ele-
menty wykonczeniowe i dekoracyjne. Niektore typy budynkéw (komercyjne budynki biurowe) moga
by¢ modernizowane pod nowych uzytkownikdw nawet co pie¢ — dziesie¢ lat. Co skutkuje skréce-
niem zycia i wystaniem na wysypisko wielu ton ceramiki, tworzyw sztucznych i metali (Ryc. 5). Ana-
liza LCA porzadkuje te ztozonos¢. Dzieki oprogramowaniu, ktére caty czas sie rozwija i ulepsza
bazy danych, mozliwa jest juz na etapie koncepcji, wstepna ocena pierwotnej energii projektu.

Koncepcja architektoniczna w projektowaniu zawsze odgrywata wazng role. Cele, jakie stawiajg
przed sobg architekci, muszg byé czytelne od samego poczatku. W projektowaniu architektury
o niskim zapotrzebowaniu na energie pierwotng, etap koncepcyjny staje sie jeszcze bardziej istot-
ny. Zakres projektu koncepcyjnego powinien by¢é znacznie szerszy. Poniewaz nalezy uwzgledniaé
ogromny kontekst pierwotnej energii materiatow i ich wptyw na srodowiskowego. Juz we wstepnej
fazie projektowania istnieje determinanta, dzieki ktérej nalezy przyja¢ rozwigzania kubaturowo-
materiatowe. Jest nig lokalizacja. Lokalizacja obiektu wydaje sie nadrzednym czynnikiem w $wia-
domym projektowaniu energetycznym. Typowe analizy, ktore fgczyty lokalizacje z energig zorien-
towane zawsze byty w pierwszej kolejnosci na storice. Energetyczne zyski stoneczne posrednie
i bezposrednie sg oczywiste i nie muszg by¢ juz dyskutowane. Niestety pomijana jest kwestia
wptywu lokalizacji na warto$¢ energii pierwotnej. Nie bez znaczenia jest: dlugosé tras infrastruktury
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technicznej niezbedna do realizacji inwestycji, czy taricuch dostaw materiatéw budowlanych. Pro-
jektujac budynki o niskim zapotrzebowaniu na energie pierwotng, nalezy szukaé lokalnych produ-
centéw materiatébw budowlanych. Tak, aby minimalizowaé energetyczne koszty dostawy. ldealnie,
jesli nowa architektura bedzie tworzona z materiatéw recyklingowych lub bezpo$rednio rozbiérko-
wych. Jesli jednak nie ma takiej mozliwosci, to powinno sie projektowaé w sposéb, ktéry umozliwi
odzyskanie czesci wykorzystanych materiatéw budowlanych w przysztosci. (Ryc.6)

5. WNIOSKI

Gtéwne dziatania inzynieréw i architektow w ostatnich dziesiecioleciach miaty na celu kreowanie
obiektéw o niskiej energii koncowej. Pierwotna energia architektury w duzej mierze byta pomijana.
Spoteczenstwo wybrato droge na skréty. Niektére kraje zostaty ekologicznymi beneficjentami poli-
tyki niskiej energii koncowej, niestety sg tez regiony $wiata, ktore staty sie jej ofiarami. Wcigz roz-
rzutnie budujemy, burzymy i transportujemy w imie nowoczesnosci, komfortu i ,ochrony srodowi-
ska”. Tworzone sg obiekty nowoczesne, jednak niewspdtczesne. Wspdtczesnie jak nigdy w historii
ludzkosci, potrzebuje architektury, ktéra powstrzyma zachodzgce zmiany klimatu. Nalezy kreowac
budynki jako tymczasowe miejsce przechowywania cennych zasobéw. (Hebei, 2016; s.108). Ener-
gia materiatdéw, ktérg obecnie znajduje sie w budynkach, w przysztosci nie powinna by¢ magazy-
nowana na wysypisku, ztomowisku czy dnie oceanu. Pierwotna energia architektury jest trudniej-
sza w projektowaniu niz energia koncowa, wymaga globalnej perspektywy. Jesli jednak architekci
zrozumiejg, ze budynek nie istnieje w okreslonym kontekscie srodowiskowym, ale w catym $rodo-
wisku naturalnym, oraz zaczng rozpoznawac powigzania miedzy materiatem, technologig i przyro-
da, to z tg samg starannoscig bedg obniza¢ energie pierwotng, co korncowa. Dzieki temu tworzona
bedzie architektura nisko energetyczna, prawdziwie przyjazna srodowisku.
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